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RESUMO

Com o objectivo de entender a importdncia da fluéncia em solos argilosos moles e de como este
fendbmeno é modelado numericamente foi feito um estudo comparativo de modelacdo de um ensaio
edométrico tradicional usando os modelos Soft Soil (SS) e Soft Soil Creep (SSC) do programa PLAXIS.
Sobre uma amostra de solo mole proveniente dos terrenos da Ota realizaram-se quatro ensaios
edométricos. Dois deles tradicionais, com drenagem axial e dupla fronteira drenante, e outros dois com
drenagem puramente radial. No seguimento do estudo laboratorial, procedeu-se a modelagdo numeérica
dos mesmos ensaios usando os modelos numéricos referidos anteriormente. Fez-se ainda um estudo em
Estado Plano de Deformacgdo (EPD) que modela a drenagem vertical e radial de um perfil de solo mole,
com as caracteristicas de compressibilidade e permeabilidade do solo estudado laboratorialmente, na
zona de influéncia de um sistema de drenagem e sujeito ao carregamento de um aterro.

ABSTRACT

With the purpose of understand the importance of creep in soft clay soils and how this phenomenon is
numerically modeled, it was made a comparative study of modelling of a traditional oedometer test using
the PLAXIS models Soft Soil (SS) and Soft Soil Creep (SSC). Over a sample of soft soil coming from Ota’s
lands were made four oedometer tests. Two of them were made in the traditional way, with axial
drainage and double edged draining, and the other two with purely radial drainage. Following the
laboratory tests, the same oedometer tests were modeled using the numerical models aforementioned. It
was also made in Plane Strain State another numerical study that models the vertical and radial drainage
of a soft soil, with the same characteristics of compressibility and permeability of the studied soil, in the
influence zone of a drainage system under an embankment loading.

1 - INTRODUGCAO

De todas as areas da engenharia o melhoramento de solos é provavelmente uma das mais antigas, sendo
seguramente uma das mais intrigantes do ponto de vista técnico. O melhoramento dos solos ja era
praticado ha mais de 3000 anos na construgdo dos templos da Babilénia e, na China, também na mesma
época, a madeira e o bambu eram usados como materiais de reforgo (Van Impe, 1989). Hoje em dia
existem varias técnicas de melhoramento de terreno sendo que a eleicdo da técnica mais adequada a
uma determinada situacdo depende de varios factores, como por exemplo o tipo de solo a tratar, as suas
condicdes iniciais, o tempo de execugado, a capacidade financeira, entre outros.

No caso de solos argilosos moles o recurso a técnicas de melhoramento recorrendo a sistemas de pré-
carga é frequente. Para acelerar o processo de consolidacdo recorre-se geralmente a instalacao de
drenos verticais de elevada permeabilidade associados a estes sistemas de pré-carga. Este tipo de
técnica tem o objectivo de aumentar a resisténcia ao corte do solo, reduzir a sua compressibilidade e
permeabilidade antes da construgdo de uma determinada obra, de modo a evitar grandes assentamentos
ou assentamentos diferenciais potencialmente danosos.

Aos processos de carregamento de solos moles estdo associados grandes assentamentos. Estes
assentamentos resultam da consolidacdo primaria e da consolidagdo secundaria, a fluéncia. No entanto,
nem sempre o comportamento viscoso do solo é considerado neste tipo de obras geotécnicas.

O principal objectivo deste trabalho é o de entender o efeito da fluéncia no processo de consolidacdao de
solos moles e, com isto, avaliar a importdncia da consideracdo conjunta da consolidagdo primaria e
secundaria no comportamento ao longo do tempo de solos moles submetidos a um tratamento de pré-
carga associado a um sistema de drenos verticais (Alves, 2011). Para o efeito, recorre-se ao programa
PLAXIS, o qual dispGe de modelos representativos deste tipo de solos, como por exemplo os modelos SS
e SSC. Este ultimo considera o efeito conjunto da consolidacdo hidrodinamica e da fluéncia ao contrario
do primeiro que apenas considera a consolidacdo hidrodinamica.



2 - ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS SOFT SOIL E SOFT SOIL CREEP

2.1 - Modelos SS e SSC

O modelo SS é baseado no modelo Cam Clay (CC) e foi especificamente criado para ser usado nas
situacdbes em que exista compressdo primaria de argilas normalmente, ou ligeiramente,
sobreconsolidadas. Em termos gerais, o modelo pode ser caracterizado em quatro pontos: (1)
Dependéncia da rigidez relativamente ao nivel de tensdo, (2) distincdo entre carregamento virgem e
descarga/recarga na resposta do solo, (3) memdria no que respeita a tensdo de pré-consolidagdo e (4) a
rotura do material rege-se pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb (Plaxis, b.v., 2002).

Nos estados de tensdo e deformacdo isotropica € assumida uma relacdo logaritmica entre a deformacao
volumétrica (&) e a tenséo efectiva média (p’). A linha de compresséo isotrdpica virgem é obtida pela
seguinte expressao (Neher et al., 2000):

Evol —£\i,0| = —)F.In(%} [1]

onde &,, é a deformagdo volumétrica inicial, p’; a tensdo efectiva média inicial e A* o indice de
compressibilidade modificado que determina a compressibilidade do material para um carregamento que
se encontre na linha de compresséao isotrdpica virgem. Com o intuito de manter a validade da expressao
anterior € assumido um valor minimo de P’ igual a unidade. A resposta do terreno a acgdo de
descarga/recarga é dada pela expressao:
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E aqui também assumido um valor minimo de p’ igual & unidade escolhida de tens&o. As duas linhas s&o
exemplificadas na Figura 1. O parémetros K* é o indice de descompressdo/recompressdo modificado que
determina a sua compressibilidade na descarga e subsequente recarga. A resposta do solo nas fases de
descarga/recarga € assumida como elastica tal como aparece identificado na Equacdo [2] com o
supraescrito €. Em sucessivas fases de descarga/recarga cada uma corresponde a um valor de tensdo de
pré-consolidagdo isotrépica p,. Esta tensdo representa o nivel mais elevado de tensdo experimentado
pelo solo.
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Figura 1 - Relagdo Logaritmica entre deformacdo volumétrica e a tensdo efectiva média (Plaxis, b.v., 2002).

Para estados de tensdo com isotropia radial em torno duma direcgdo principal de tensdo (i.e. estados de
tensdo caracteristicos de qualquer tipo de ensaio triaxial), a funcdo de cedéncia do modelo SS é definida
da seguinte maneira (Neher et al., 2000):

‘o [3]
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onde p representa o estado de tensdo corrente e ), é o estado equivalente de pré-consolidagdo que é
funcdo da deformacao plastica (Figura 2). As tensdes sdo expressas pelas seguintes equacodes:
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Figura 2 - Superficies de rotura e de cedéncia nos modelos SS e SSC no plano p’-q (Neher et al., 2000).

Tal como foi referido anteriormente, a tensdo de pré-consolidagao isotrépica (Pp) € fungdo da deformagao
plastica, como expresso na Equacdo [5]. A funcdo de cedéncia f, Equacdo [3], é descrita como sendo
uma elipse no plano p’-q cujo semi-eixo menor passa na intersecgdo entre a elipse e a linha de inclinagao
M que é um parametro relacionado com kg. O valor de M é estimado pela seguinte relagdo (Plaxis, b.v.,
2002):
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onde V, é o coeficiente de Poisson no ramo da descarga/recarga e kONC o coeficiente de impulso em
repouso normalmente consolidado. O critério de Mohr-Coulomb, com os parametros resistentes g e c', é
usado para descrever a rotura neste modelo. A envolvente de rotura no plano p’-q mostra-se na Figura 2
a traco mais marcado que as restantes linhas. Esta fronteira representa, também, o limite da area
elastica. A linha de rotura de Mohr Coulomb é fixa mas a elipse que representa a tensdo de pré-
consolidagdo (p,) pode expandir-se devido a compressdo primaria. A Figura 3 é composta por seis
superficies parcelares, trés de cedéncia por compressdo isotropica e trés de rotura de Mohr-Coulomb.
Representa as fronteiras do volume elastico no espaco triaxial de tensGes efectivas principais do modelo
SS.
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Figura 3 - Superficies de rotura e de cedéncia no espaco triaxial de tensGes efectivas principais dos modelos SS e SSC
(Plaxis, b.v., 2002).

O modelo SSC é uma extensdo do modelo SS que inclui o efeito do tempo e da fluéncia. Deste modo,
podem ser comparados com relativa facilidade os resultados obtidos por estes dois modelos. Incluindo a
fluéncia e combinando as Equacdes [1] e [2] obtém-se a seguinte expressdao para a deformacdo
volumétrica total:
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onde & é a deformacgdo volumétrica total devido a um incremento da tenséo efectiva média de p’; para
P’ num periodo de tempo desde t; até t-+t", p'pi é a tensdo de pré-consolidagdo inicial, P’y @ tensdo de
pré-consolidagdo atingida apds a consolidagdo primaria e (* é o coeficiente de compresséo secundaria
modificado. A deformagdo volumétrica total é constituida por duas parcelas. Uma visco-plastica,
identificada com o supraescrito Cr na Equacgdo [7], e uma outra elastica identificada com o supraescrito
também na mesma equacgdo. A parcela visco-plastica é por sua vez constituida por outras duas parcelas.
Uma que ocorre durante o processo de consolidacdo primaria, identificada com o subscrito C, e outra que
ocorre apos a consolidacao primaria identificada com o subscrito ac (“after concolidation”). Note-se que a
linha de compressdo isotropica ndo é alcangada no final da consolidagdo primaria mas somente apos
alguma deformacao por fluéncia ter ocorrido (Figura 4).

Esta linha é obtida aplicando um incremento de carga de um dia e assumindo que a consolidagdo se
processa em menos de um dia. A Equacdo [7] é valida para tensdes efectivas médias constantes, caso do
ensaio edométrico onde sdo aplicados varios incrementos de carga constantes durante o periodo de
tempo de um dia. Para casos de carregamentos continuos é necessario formular uma lei constitutiva na
forma diferencial. E adoptada a ideia de que todas as deformacdes inelasticas sdo dependentes do tempo
e, seguindo Bjerrum (1967), é assumido que a tensdo de pré-consolidacdo é totalmente dependente da
guantidade de deformacbes por fluéncia acumuladas durante o tempo. Desta maneira, a Equacdo [7]
pode ser escrita da seguinte forma cf. (Neher et al., 2000):
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Combinando as EquagBes [7] e [8], tem-se que a parcela das deformagBes visco-plasticas é uma
constante.
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Figura 4 - Relagdo logaritmica entre a deformacdo volumétrica e a tensdo efectiva média incluindo fluéncia (Neher et
al., 2000).
Da andlise da Equacao [9] e da observacdo da Figura 4 é possivel reter o seguinte:
» ndo considerando o efeito da fluéncia, ou seja, se u*=0 obtém-se (p’,/p’pc)=1 0 que significa que o

solo responde inicialmente com uma rigidez eldstica (k*) e posteriormente com uma rigidez
plastica (A*), comportamento correspondente ao modelo elasto-plastico tradicional;



» para valores de p* elevados, p’,c vai reduzindo até um valor minimo igual a py;. A resposta do solo
é inicialmente elastica com rigidez k* até a tensdo efectiva média p’, seguida apenas de
deformacdes por fluéncia (deformacoes para tensdo efectiva constante);

*= para valores intermédios de p* o solo inicialmente tem uma resposta elastica com rigidez k* até a
tensdo de pré-consolidagdo inicial média (p’y). Segue-se uma resposta plastica com rigidez
intermédia, entre A* e k*, até ao final da consolidacdo primaria. Finalmente dao-se as deformacoes
por fluéncia (deformacbes para tensdo efectiva constante).

No decurso dos calculos de consolidagdo do modelo SSC conclui-se que quanto maior o indice de
compressdao secundaria modificado (p*), mais rigida é a resposta do solo durante a consolidacdo
primaria. A rigidez varia entre A* (menos rigido) e k* (mais rigido). No entanto, maiores sdo as
deformacdOes para tensOes efectivas constantes.

2.2 - Estudo de comparacao entre os modelos SS e SSC

Foi modelado um ensaio edométrico classico com dupla fronteira drenante usando os modelos SS e SSC.
Sabe-se que os dois modelos diferem apenas no parametro que tem em consideracdo o efeito da
fluéncia. Esse parametro corresponde ao indice de compressdo secundaria modificado (p*) considerado
apenas no modelo SSC.

Neste exercicio fez-se variar o valor de p* com a finalidade de entender a importancia deste parametro
na resposta do modelo. Modelou-se um solo organico mole ligeiramente sobreconsolidado com uma
POP=50 kPa (POP = Pre-Overburburden Pressure = ¢', - ¢'y;) (Plaxis, b.v., 2002). Para definir o coeficiente
de impulso em repouso foi usada a expressdo ko=1-sen ¢ sendo usado para o angulo de atrito interno o
valor de 28°, resultando num valor de ky=0,531. A amostra é considerada totalmente saturada. As suas
caracteristicas sdao resumidas no Quadro 1. A condutividade hidraulica deste tipo de material é muito
reduzida o que origina comportamentos nao drenados a curto prazo. Assim sendo, para reproduzir o mais
fielmente possivel as condigdes de um ensaio edométrico, ao aplicar instantaneamente cada incremento
de carga, é atribuido ao material um comportamento ndo drenado, seguindo-se-lhe um calculo de
consolidagdo. Os carregamentos sao mantidos durante um dia de maneira a dissipar todo o excesso de
pressoes intersticiais.

A amostra tem 2 cm de altura e uma seccdo transversal de 25 cm? o que resulta num raio
aproximadamente igual a 2,8 cm (valor usado para definir o raio do provete). As fronteiras superior e
inferior sdo ambas drenantes. Na superior ndo existe qualquer restricao dos deslocamentos e na inferior
ndo sdo permitidos, quer na direccdo vertical quer na direcgdo horizontal. A fronteira lateral esquerda € o
eixo de simetria do modelo. Tanto nesta como na fronteira lateral direita os deslocamentos sdo
restringidos na difraccdo horizontal e permitidos na direccdo vertical. E feita uma andlise axissimétrica e
sdo usados elementos de quinze ndés. Como o estado de tensdo é praticamente uniforme, usou-se uma
malha relativamente grosseira. Os deslocamentos e as pressdes intersticiais foram calculados no ponto B
(correspondente a malha de nds) e as tensdGes e deformacGes foram calculados no ponto D
(correspondente a malha de pontos de integragdo), como pode ser observado na Figura 5. A geometria
do modelo e a malha usada no calculo sdo mostradas na mesma figura.

Quadro 1 - Parametros de uma argila mole genérica.

Parametro Simbolo SS SSC
Peso volimico saturado [kN/m?] Ysat 17 17
Coef. compressiblidade modificado [-] AX 0,025 0,025
Coef. recompressibilidade modificado [-] K* 0,010 0,010
Coef. compressibilidade secundaria modificado [-] u* - variavel
Coesao [kPa] C 1 1
Angulo de atrito interno [©] ¢ 28 28
Angulo de dilatancia [°] i 0 0
Coef. permeabilidade vertical [m/dia] Ky 8,64-10™* 8,64-10*
Coef. permeabilidade horizontal [m/dia] k. 17,28-10* 17,28-10*

Na Figura 6 mostra-se a evolugao dos assentamentos ao longo do tempo medidos no ponto A no decorrer
de todo o ensaio. Na Figura 7 mostra-se a relagao entre as tensdes efectivas verticais e as deformacdes
verticais nas escalas aritmética e logaritmica, respectivamente.

Os assentamentos obtidos através do modelo SS s3do os mais reduzidos uma vez que a fluéncia ndo é
considerada. A partir do momento em que € introduzido o indice de compressdo secundaria modificado
(u*) os assentamentos aumentam, sendo tanto maiores quanto maior for o seu valor (Figura 6).



Eixo de Simetria

Figura 5 - Geometria e malha do ensaio edométrico genérico modelado.
2.2.1 - Ensaio edométrico com aplicacdo de um plano de cargas
O plano de carregamentos usado nesta modelacdo numérica mostra-se no Quadro 2.

E possivel observar a influéncia do indice de compressdo secundaria na relacdo das tensdes verticais com
as deformagbes verticais. Para indices nulos (modelo SS) ou muito reduzidos (modelo SSC com
pu*=0,0001) a resposta do solo as deformacGes € elastoplastica. Responde inicialmente com uma rigidez
elastica (k*) e posteriormente com uma rigidez plastica (A*). A parcela das deformacdes por fluéncia ndo
existe (modelo SS) ou é muito reduzida (modelo SSC com p*= 0,0001), como pode ser observado na
Figura 7.

Para indices elevados (modelo SSC com p*=0,01) a parcela das deformacbes plasticas durante a
consolidacdao primaria é muito reduzida ou quase nula. A resposta do solo é inicialmente elastica com
rigidez k*, seguida de deformacodes a tensdo efectiva constante. As deformacgées por fluéncia sdo muito
elevadas mas ddo-se apenas ap0ds o processo de consolidagdo primaria (Figura 7).

Para indices de compressdao secundaria intermédios (modelo SSC com p*=0,001) o solo tem um
comportamento elastico visco-plastico. As deformacgdes no solo sdo inicialmente elasticas com rigidez k*
seqguidas de deformacgles plasticas com rigidez intermédia (entre A* e k*). Finalmente ddo-se as
deformacg0es a tensdo efectiva constante apds o final da consolidagdo primaria (Figura 7).

A influéncia da tensdo de pré-consolidacdo pode ser observada claramente na Figura 7. A relacdo
logaritmica entre as tensGes efectivas e as deformacgdes permite constatar que sdo definidos dois ramos,
um referente a curva de recompressdo e outro referente a curva de compressao normal. Observa-se que
a tensdo de pré-consolidacdo ronda os 50 kPa tal como foi especificado.

Quadro 2 - Esquema de calculo (Plano de Cargas).

Fase Tipo de célculo Escaldo de carga [kPa] Incremento de tempo [dia] Tempo acumulado [dia]

1 Plastico 10 0 0
2 Consolidacao 10 1 1
3 Plastico 20 0 1
4 Consolidacao 20 1 2
5 Plastico 40 0 2
6 Consolidagao 40 1 3
7 Plastico 80 0 3
8 Consolidacao 80 1 4
9 Plastico 160 0 4
10 Consolidagdo 160 1 5
11 Plastico 320 0 5
12 Consolidacao 320 1 6
13 Plastico 640 0 6
14 Consolidagdo 640 1 7
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Figura 6 - Evolugdo dos assentamentos no tempo, num ensaio edométrico genérico, usando os modelos SS e SSC
[Plano de cargas completo].
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Figura 7 - Relacdo aritmética e logaritmica entre a tensdo efectiva vertical e a deformagdo nos modelos SS e SSC.
2.2.2 - Ensaio edométrico com aplicacdo de um Unico patamar de carga

Este cdlculo teve o objectivo de analisar o conceito de compressibilidade C,/C.e (Mesri e Godlewski,
1977) e de perceber melhor como o modelo SSC simula a fluéncia. Mesri e Godlewski (1977) verificaram
que para qualquer valor de tensdo efectiva (¢’y, t) durante a consolidacdo secundaria, a relagdo entre a
compressibilidade por fluéncia (com indice de compressibilidade C,) e a compressibilidade quer na curva
de recompressdo (com indice de compressibilidade C.), quer na curva de compressao normal (com indice
de compressibilidade C.), é constante. Para isso foi seleccionado p*=0,001. O plano de carregamento
consiste na aplicagdo de uma carga Unica. Foram modelados trés ensaios, cada um com um nivel de
carregamento. No primeiro ensaio quis-se aplicar um carregamento que se encontrasse na curva de
recompressao pelo que foi aplicada uma carga de 10 kPa. No segundo ensaio quis-se aplicar um
carregamento que estivesse nas proximidades da tensdo de pré-consolidacdo, aplicando-se desta
maneira uma carga de 50 kPa. Finalmente, no Ultimo ensaio aplicou-se uma carga que se encontrasse na
curva de compressdao normal sendo assim usado uma carga de 500 kPa. As cargas foram aplicadas
instantaneamente permitindo a consolidacdo ao longo de um periodo de dez dias.

Nas trés figuras seguintes mostra-se a evolucao do excesso de pressao intersticial e das deformacodes ao
longo do tempo. A Figura 8 corresponde ao carregamento na curva de recompressdo onde Cge €
constante e normalmente reduzido. Na realidade, segundo Mesri e Godlewski (1977), a fluéncia é
observada nestes casos sendo, no entanto, pouco significativa uma vez que o declive desta curva é
normalmente reduzido. O modelo SSC assume que o comportamento dos solos neste ramo é elastico e
gue ndo existe fluéncia, o que pode ser observado na figura. Esta simplificagdo no programa corresponde
normalmente a uma boa aproximacdo da realidade ja que os assentamentos por fluéncia neste ramo sao
reduzidos. A Figura 9 corresponde ao carregamento na proximidade da tensdo de pré-consolidagédo.
Nestes casos C.. sofre uma grande variacdo na passagem da curva de recompressdo para a curva de
compressao normal. Observa-se um aumento de declive da curva que representa as deformacodes
verticais resultantes da fluéncia do material ao longo do tempo. Na Figura 10 o carregamento encontra-
se claramente na curva de compressdo normal. Nestes casos C.. € constante e normalmente elevado. A
taxa de variacdo das deformacgdes resultantes da compressao secundaria é constante ao longo do tempo
e com um declive elevado, tal como pode ser observado na mesma figura.
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Figura 8 - Evolucao do excesso de pressdo intersticial e da deformacao vertical no tempo [Ac,=10 kPa].
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Figura 9 - Evolucao do excesso de pressdo intersticial e da deformacao vertical no tempo [Ac,=50 kPa].
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Figura 10 - Evolugdo do excesso de pressao intersticial e da deformacado vertical no tempo [Ac,=500 kPa].

3 - CARACTERIZAGAO LABORATORIAL DE UM SOLO MOLE

Para o estudo laboratorial foi usado material proveniente das sondagens efectuadas no estudo de
caracterizacdo dos terrenos da Ota no ambito da construgdo do entdo designado Novo Aeroporto
Internacional de Lisboa. O material usado é referente a amostra 2977 retirada de uma profundidade de
7,5 m, originaria da sondagem 28 (Bilé Serra, 2001). Foi realizada uma analise granulométrica do solo,
foram determinados os limites de consisténcia, o teor de humidade e a densidade das particulas sdlidas.
Todos o0s ensaios foram realizados sobre o excedente de solo resultante da montagem dos provetes
usados nos ensaios edométricos. No Quadro 3 apresentam-se os resultados dos ensaios anteriormente
referidos e na Figura 11 mostra-se a respectiva curva granulométrica.



g 9 [ g : N B &
§ ] g8 ¢ § % i § 5 & b
L1 L1 | | | | | 11 L1 1
Sedimentagao [ Peneiragao
100
90
80
70 1
g 60
g- 50
S i1
>
30
20 1
10
(o)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro das particulas em mm
% | Finos Médios Grossosl Finas | Médias | Grossas | Finos Médios Grossosl Finos Médiosl |
< | Siltes | Areias | Cascalhos | Blocos
Peneiro #200 #140 #80 #60 #40 #20 #10 #4 3/8" 3/4" 1" 1.5" 2"
# (mm) 0,074 0,105 0,177 0,250 0,420 0,841 2,00 4,76 9,51 19,00 25,40 38,10 50,80
% passa 100,0

Figura 11 — Curva granulométrica.

Quadro 3 - Resumo das caracteristicas da amostra 2977.

Amostra w [%] LL[%] IP[%] Gs I. Classificagdo Unificada Descrigao
2977 77,9 65,4 32,6 2,72 -0,38 MH Silte eldstico

3.1 - Descricdo dos ensaios edométricos
3.1.1 - Drenagem axial com dupla fronteira drenante

Em cada amostra foi introduzido um anel de massa e seccao conhecidas de modo a que este, por
cravacao, ficasse totalmente preenchido por solo. O anel tem uma seccdo transversal e uma altura
aproximadamente igual a 25 cm? e 2 cm, respectivamente. Com uma espatula foram regularizadas as
superficies superior e inferior das amostras, procedendo-se de seguida a pesagem do solo com o anel. Foi
colocado papel de filtro no contacto com as superficies superior e inferior sendo seguidamente
posicionadas as pedras porosas. Apds a colocacdo do anel, a camara do eddmetro foi preenchida com
agua de modo a manter o teor em agua inicial do provete. De seguida procedeu-se a primeira leitura.

As cargas aplicadas ao provete foram obtidas por colocacdo de pesos num sistema de alavanca. Cada
escaldo de carga foi mantido o tempo necessario para permitir a melhor aproximagdo ao assentamento
total referente a esse escaldo. Em alguns escaldes de carga foram feitas medigbes dos assentamentos
nos tempos 6 s, 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h e 24 h para
determinar, posteriormente, os coeficientes de consolidagdo. Foram realizados alguns patamares de
descarga de maneira a poder determinar os indices de recompressao referentes a cada amostra.

O plano de cargas aplicado aos provetes foi o seguinte: 3,5 kPa, 16,5 kPa, 26,3 kPa, 55,7 kPa, 95 kPa,
16,5 kPa, 95 kPa, 163,6 kPa, 310,8 kPa, 16,5 kPa, 310,8 kPa, 624,7 kPa, 95 kPa e 3,5 kPa. Foram
realizadas quatro leituras a tempos nos seguintes primeiros patamares de tensdo: 26,3 kPa, 95 kPa,
310,8 kPa e 624,7 kPa. Na determinacdao dos respectivos coeficientes de consolidacdo e indices de
compressibilidade e recompressibilidade foi seguida a norma ASTM D2435-96. Os aparelhos 2 e 17
correspondem aos ensaios edométricos com drenagem axial.

3.1.2 - Drenagem puramente radial com dreno vertical central

Com um tubo de diametro exterior de 5,25 mm e reduzida espessura foi realizado um furo no centro do
provete posteriormente preenchido com areia ligeiramente compactada no topo (Figura 12 (a) e (b)). Os
provetes foram pesados antes e apds a colocagdo da areia para se determinar a massa do dreno. As
superficies superior e inferior do provete foram tornadas impermeaveis pela colocagdo de uma pelicula de
celofane de diametro igual ao do anel, com uma abertura central circular de diametro igual ao do dreno
de areia (Figura 12 (a)). Deste modo, durante o ensaio, a 4gua nos poros drena radialmente até ao dreno
vertical apds o que se encaminha para o exterior. Apds a colocacdao das peliculas impermeaveis foram
colocadas as pedras porosas. Depois de se colocar o anel na cdmara, a mesma é preenchida com agua
com o intuito de manter o teor em agua inicial do provete. De seguida procedeu-se a leitura inicial. Foi
seguido o mesmo plano de cargas usado nos ensaios edométricos com drenagem axial e dupla fronteira
drenante. Para determinar os respectivos coeficientes de consolidagdo, foi seguida a proposta de



Robinson (2009) sobre a andlise de resultados provenientes de ensaios de consolidacdo radial. Na
determinacdo dos indices de compressibilidade e recompressibilidade, foi seguida a norma ASTM D2435-
96. Os aparelhos 11 e 12 correspondem aos ensaios edométricos com drenagem radial.

@) (b)

Figura 12 - Montagem dos provetes. (a) Furagdo e colocagdo de pelicula impermedvel nos ensaios com drenagem
radial. (b) Colocagdo da areia no furo. (c) Colocagdo dos provetes nos respectivos aparelhos.

3.2 - Apresentacgao e discussao dos resultados

3.2.1 - Curvas de compressdo, tensdo de pré-consolidagdo, grau de sobreconsolidacdo e coeficientes de
compressibilidade

Na Figura 13 sdo apresentadas as curvas de compressao para os quatro ensaios edométricos. As curvas
de compressdo e recompressdo sdo representadas num grafico e-log (o'y). A partir do seu tragado é
possivel estimar os indices de compressibilidade (C.) e de recompressibilidade (C.). E também estimada a
tensdo de pré-consolidagdo (o’,). No Quadro 4 sdo resumidos os respectivos valores para cada provete.

A tensdo de pré-consolidagdo (o,) é definida como sendo a maior tensdo efectiva vertical a que o solo ja
esteve sujeito. Uma boa aproximacdo deste valor € muito importante para a previsdo dos assentamentos
a longo prazo. A construcdo grafica que permitiu determinar a tensdo de pré-consolidacdo baseou-se na
proposta de Lebert e Horn (Dias Junior e Pierce, 1995), que ajustam os pontos referentes a cada ramo de
compressao a uma recta, respectivamente, sendo o ponto de intersecgao das duas rectas o ponto que
define o valor da tensdo de pré-consolidagdo. A partir dos resultados dos quatro ensaios edométricos,
obteve-se um peso voltimico médio de 15 kN/m3. Assumindo que o nivel freatico se encontra & superficie
- situagdo frequente na charneca da Ota-, que o peso volimico da &gua é 10 kN/m?® e sendo conhecida a
profundidade de recolha das amostras, pode ser facilmente obtido o valor da tensao efectiva vertical “in
situ” (o’y;). O grau de sobreconsolidacdo (OCR) é o quociente entre a tensdao de pré-consolidacdo e a
tensao efectiva vertical inicial.
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Figura 13 - Curvas de compressdo. Provetes 2 e 17 (Drenagem axial). Provetes 11 e 12 (Drenagem radial).

Quadro 4 - Valores obtidos directa, ou indirectamente, dos ensaios edométricos.

Provete wi [%] € S[%] yI[kN/m®] o'v[kPa]l o', [kPa] OCR C. Ce
2 (axial) 81,6 2,252 98,6 41,4 1,104 1,039 0,088
11 (radial) 81,6 2,240 99,1 15 375 37,7 1,005 0,989 0,117
12 (radial) 81,5 2,246 98,7 ’ 38,4 1,024 1,009 0,117
17 (axial) 78,8 2,180 98,3 40,4 1,077 1,008 0,099

3.2.2 - Coeficientes de consolidacao

A partir dos graficos que representam a evolugdo dos assentamentos com o tempo, obtidos nos escalGes
de carga em que foram feitas leituras a tempos, foi possivel determinar o coeficiente de consolidacdo
para cada escaldo. O método adoptado neste trabalho para determinar o coeficiente de consolidagdo
vertical (c,) foi o método de Taylor, aplicado aos provetes n® 2 e n® 17. Esta construgdo relaciona os
assentamentos com a raiz quadrada do tempo e, para isso, é necessario determinar dgy € tgg
correspondentes ao assentamento e tempo para 90% da consolidagdo primaria, respectivamente. Para
determinar o coeficiente de consolidacao radial (c;), a proposta de Robinson foi aplicada aos provetes
n°11 e n%12. Esta proposta relaciona a evolucdo logaritmica dos assentamentos com a evolugdo
logaritmica do tempo sendo necessario determinar tgs e des que correspondem ao tempo e ao
assentamento para 66% da consolidacao primaria, respectivamente.

Depois de determinados os parametros anteriormente referidos, os coeficientes de consolidacdo vertical
(cy) e radial (c,) sdo obtidos pelas seguintes expressdes cf. (ASTM, 1996):

2 10
_Tulwso [10]
t
e
2
G =1 -f'e [11]

onde T, e T, sdo, respectivamente, os factores de tempo adimensionais para a drenagem vertical e radial,
t o tempo correspondente a um particular grau de consolidac3o, lyso € a maior distdncia de drenagem
para 50% da consolidacdo (no caso de ensaios com dupla fronteira drenante esta distancia equivale a
metade da altura do provete) e de corresponde ao didmetro de influéncia do dreno.



Para determinar o coeficiente de consolidacdo vertical (c,), quando se use o método de Taylor tem-se
T,=T,,00=0,848 e t=ty,. Para determinar o coeficiente de consolidagdo radial (c;), quando se use o
método de Robinson tem-se T,=T,=0,213 e t=tg.

O coeficiente C, foi determinado apenas para os patamares de carga de 310,8 kPa e 624,7 kPa, uma vez
gue nos patamares correspondentes as cargas de 26,3 kPa e 95 kPa a curva da consolidagcdo secundaria
nao foi bem definida, i.e., estes patamares de carga ndo foram mantidos o tempo necessario para a
estabilizacdo da curva de compressdo secundaria. Para o calculo de C, foi usada a seguinte exprssao:

Ae

t
| Y
Og(tz j

onde € é o indice de vazios e t; e t, dois tempos correspondentes a dois pontos que se encontrem na zona
da curva correspondente a compressdo secunddria. No Quadro 5 sdo resumidos os valores dos
coeficientes.

Cy = [12]

Quadro 5 - Resumo dos coeficientes de consolidagdo (cy, ¢ e Cq).

Carga [kPa] ¢ [m?/s] ¢ [m?/s] Ca
Prov.2 Prov.17 Prov.11 Prov.12 Prov.2 Prov.17 Prov.11 Prov.11
26,3 1,68-107 6,11.10®% 7,29.10° 2,01.107 - - - -
95 1,40-10® 1,21.10% 4,99.10% 5,92.10°® - - - -
310,8 1,15.10® 1,26.10® 6,02.10® 8,09.10® 0,0370 10,0351 0,0524 0,0553
624,7 i,57.10® 1,27.10% 8,51.10® 7,72.10® 0,0272 10,0242 0,0518 0,0279

3.2.3 - Coeficientes de permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade vertical e radial foram determinados a partir dos graficos que
relacionam a evolugao dos assentamentos com o tempo, obtidos nos patamares de carga em que foram
feitas leituras a tempos. Foram determinados de acordo com as seguintes expressoes:

_ ay

ky = yW.c\,.1+q [13]
e

Kk = yW'C"livq [14]

onde C, e C; sdo os coeficientes de consolidagdo vertical e radial, respectivamente, K, € o peso voliumico
da agua, € é o indice de vazios prévio ao carregamento de cada provete e a, a variagao do indice de
vazios por acréscimo da tensdo efectiva vertical. O coeficiente a, é expresso pela seguinte equagao:

Ae
Ad',

a, = [15]

No Quadro 6 sao resumidos os coeficientes de permeabilidade obtidos em cada ensaio.

Observando a Figura 14 é possivel verificar que todos os provetes sofrem uma reducdo dos respectivos
coeficientes de permeabilidade a medida que se aumenta a tensdo vertical, o que significa que existe
uma reducgdo significativa das permeabilidades vertical e radial ao longo do processo de consolidacao
resultante da reducdo do indice de vazios. Em média, os coeficientes de permeabilidade horizontais
(kr,mea) sdo superiores aos coeficientes de permeabilidade verticais (ky,meq) € @ sua razao (Krmed/Ky,med)
varia entre 1,85 e 5,56 (Quadro 6). Segundo Indraratna e Redana (1997) o coeficiente de
permeabilidade horizontal das argilas de Banguecoque ndo saturadas que se encontrem na zona nao
perturbada pela cravacdo dos drenos €, tipicamente, duas vezes superior ao coeficiente de
permeabilidade vertical, aumentando esta relacdo com o nivel de carga imposto. Na Figura 14 mostra-se,
também, a evolucdo dos coeficientes médios de permeabilidade vertical e radial.

Quadro 6 - Resumo dos coeficientes de permeabilidade (ky e k;).

kv [m/s] ke [m/s]
Carga [kPal " Knmea/Kymes Prov.2 Prov.17  Kymed [M/s]  Prov.11 Prov.12  Krmed [M/S]
26,3 1,85 1,00.10° 9,01.1071° 1,00.10° 8,06:10° 2,89.10° 1,85-10°
95 4,30 2,4510%° 1,9410% 2,20-10%°  7,8310%° 1,11.10° 9,47-10%°
310,8 5,56 6,2510" 6,63-10""  6,44-10"  3,10.10"° 4,06.10%° 3,58-10°

624,7 5,47 2,95.10"  2,34.10"  2,65-10** 1,60.10%° 1,30.10%° 1,45.107°
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Figura 14 - Evolugdo dos coeficientes de permeabilidade.
3.2.4 - Resumo dos resultados edométricos

No Quadro 7 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios edométricos realizados sobre uma
amostra de argila proveniente dos terrenos da Ota: peso volimico, tensdao de pré-consolidacdo, grau de
sobreconsolidacdo, indice de compressibilidade, indice de recompressibilidade, coeficiente de compressao
secundaria e coeficientes de permeabilidade vertical e radial.

Quadro 7 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios edométricos.

Amostra Prof. [m] Ymed [kN/ms] OJp,med [kpa] OCRpmed Cc,med Ce,med Cu,med kv,med [m/s] I(r,med [m/s]
2977 7,50 15 39,5 1,05 1,011 0,105 0,040 6,2310%°  1,66.10°

Pode-se concluir que a amostra de argila recolhida na zona da Ota a profundidade de 7,5 m corresponde
a um solo muito mole, normalmente consolidado. A tensdo de pré-consolidacdo varia entre 38 kPa e
41 kPa obtendo-se um valor médio de 39,5 kPa. O indice de compressibilidade C. tem valores que variam
entre 0,989 e 1,038 obtendo-se um valor médio igual a 1,011. Gil Lim Yoon (2004) propuseram uma
relacdo entre o indice de compressibilidade (C.) e o indice de vazios inicial (g;). Usando a média do indice
de vazios resultante de cada ensaio e substituindo na proposta referida, é possivel obter um valor para o
coeficiente de compressibilidade aproximadamente igual a 1,015. A média dos coeficientes de
compressibilidade obtidos laboratorialmente aproxima-se dos valores da bibliografia. O indice de
recompressibilidade C, varia entre 0,88 e 0,117 obtendo-se um valor médio igual a 0,105. O coeficiente
da compressdo secundaria varia entre 0,0242 e 0,0553 obtendo-se um valor médio de 0,040.

Assumindo que o solo é normalmente consolidado, a tensdo efectiva vertical “in situ” é igual a tensdo de
pré-consolidagdo. Sendo o'y meq igual a 39,5 kPa, as permeabilidades vertical e radial obtém-se a partir
deste valor, substituido nas equacgOes apresentadas na Figura 14. Os coeficientes de permeabilidade
mostrados no Quadro 7 representam, assim, os valores correspondentes a tensdo “in situ”.

Em relacdo a qualidade das amostras é preciso referir o trabalho realizado por Bartlett e Lee.(2004).
Segundo os autores, a qualidade das amostras recolhidas é estimada através da deformacao vertical
obtida nos ensaios edométricos para uma tensdo vertical igual a tensdo efectiva vertical “in situ” (o'y).
Podendo o solo estudado ser assumido como normalmente consolidado, foi observado que as
deformacdes verticais dos provetes ensaiados para este valor de tensdao rondam os 6% o que resulta,
segundo os autores, em amostras de qualidade “Pobre” (Quadro 8).

Como foi explicado na Seccao 3.2.2, os valores de C, foram obtidos para carregamentos que se
encontravam na curva de compressdo normal cujo declive é expresso por C.. Ndo obstante a curva de
compressdo secundaria poder ter sido melhorada por uma leitura adicional as 48 horas, a relagdo C,/C.
obtida (0,0396) esta de acordo com a proposta por Terzaghi et al. (1996) para argilas e siltes inorganicos
(0,04 + 0,01) pelo que pode ser assumido que os coeficientes da compressdo secundaria obtidos
espelham relativamente bem o comportamento do solo estudado.

Quadro 8 - Designacdo da qualidade de amostras de ensaios edométricos (Bartlett e Lee, 2004).

Deformagao vertical para o'vo [%] SQD (Sample Quality Designation)

<1 Muito Boa a Excelente
1-2 Boa

2-4 Razoavel
4-10 Pobre

>10 Muito Pobre




3.3 - Modelagdo numérica

Esta seccdo é reservada ao estudo numérico de modelacdo dos dois tipos de ensaios edométricos
descritos na Secgdo 3.1. Neste trabalho ndo foram realizados ensaios que determinassem os parametros
de resisténcia do solo. Para os definir, foram usados dados do relatério do LNEC (Bilé Serra, 2001). A
amostra 2977 foi usada, neste trabalho, para estimar os parametros de compressibilidade através dos
respectivos ensaios edométricos. No entanto, no relatério do LNEC, sobre esta mesma amostra nao
foram efectuados ensaios que estimassem os parametros resistentes do solo. Usaram-se, entdo, os
dados da amostra 3038 proveniente da sondagem 17 uma vez que apresenta uma curva granulométrica
e um valor do indice de plasticidade muito idénticos aos da amostra 2977.

Os parametros de compressibilidade dos modelos SS e SSC (A*, k* e u*) sdo facilmente obtidos através
dos parametros de compressibilidade normalizados (C.,, C. e C,), obtidos pelos ensaios edométricos,
através das seguintes relagdes (Plaxis, b.v., 2002):

« _ Ceo « 2 Cg * Cy
== K =— . —~—+ U =—F—
23(1+e) 23" (1+e) 23(1+e)

Usaram-se os valores médios relativos aos coeficientes de compressibilidade normalizados e aos indices
de vazios iniciais resumidos no Quadro 4. Assumiu-se, em relacdo ao estado de tensdo inicial das
amostras, que antes de serem ensaiadas ndo existia nenhuma tensdo aplicada e desta maneira obtém-se
um valor de POP=0"p mea=39,5 kPa. No final dos ensaios laboratoriais observou-se que os deslocamentos
verticais do dreno de areia acompanharam os deslocamentos verticais do provete de argila, fazendo
parecer que o dreno pouca influéncia teve nas deformacbes dos provetes resultado do possivel
preenchimento dos vazios do dreno por argila. Desta maneira, com o intuito de simplificar o modelo,
modelou-se o comportamento da areia usando os mesmos parametros de compressibilidade e de
resisténcia da argila usados nos modelos SS e SSC. No entanto, foram consideradas permeabilidades
vertical e radial cem vezes superiores as da argila de maneira a representar o efeito do dreno. No Quadro
9 sdo resumidos os valores aplicados nos dois modelos. Realizou-se uma analise axissimétrica. As cargas
foram aplicadas instantaneamente sendo permitida a consolidagdo por um periodo de um dia.

A [16]

Quadro 9 - Parametros dos modelos SS e SSC para os ensaios edométricos com drenagem axial e radial.

Pardmetro Simbolo Argila Areia
Peso volimico saturado [kN/m?] Ysat 14,95
Coeficiente de compressibilidade modificado [-] A* 0,136

Coeficiente de recompressibilidade modificado [-] K* 0,028
Coeficiente de compressibilidade secundario modificado [-] p* 0,005
Coesdo [kPa] C 6,1
Angulo de atrito interno [©] ¢ 21,8

Angulo de dilatancia [°] 1l 0
Coeficiente de permeabilidade vertical [m/s] Ky 6,23.10° 1.107
Coeficiente de permeabilidade horizontal [m/s] kr 1,66.10° 1.107

O calculo da variagdo do indice de vazios ao longo dos ensaios foi determinado a partir da variacdo dos
assentamentos obtidos pelo programa. Desta maneira, assumindo que os incrementos de carga sao
uniformes em toda a espessura dos provetes, determinou-se a variacdo do indice de vazios pela seguinte
expressao:

BH (14 e) (171

Ne=——[(1+
H. €

Foram usados dois indices de vazios iniciais diferentes para cada tipo de ensaio. Dos resultados obtidos
laboratorialmente, usaram-se os valores médios de 2,22 para o ensaio edométrico com drenagem axial e
2,24 para o ensaio edométrico com drenagem radial (Quadro 4), para determinar a variacdo do indice de
vazios em cada carregamento. Para o carregamento de 624,7 kPa obtém-se os maiores assentamentos e
consequentemente os menores valores do indice de vazios. Usando o modelo SSC obtiveram-se os
valores maximos de assentamento de 8,74 mm e 8,63 mm na modelacdo dos ensaios edométricos com
drenagem axial e radial, respectivamente. Usando o modelo SS, obtiveram-se os valores maximos de
assentamento de 8,43 mm e 8,51 mm na modelacdo dos ensaios edométricos com drenagem axial e
radial, respectivamente. Sendo a espessura inicial do provete igual a 20 mm tem-se entdo uma
deformacdo a rondar os 43%, caracteristica de solos muito moles.

Na Figura 15 sdo comparados os resultados dos ensaios laboratoriais com os obtidos na sua modelagao e
mostra-se a relacdo logaritmica entre a tensdo efectiva vertical e o indice de vazios. Nos dois graficos
observa-se nos quatro casos, que os calculos ndo se ajustam na perfeicdo ao comportamento dos
provetes ensaiados. Ainda assim, sdo os dois calculos relativos ao modelo SS os que melhor se
aproximam dos ensaios realizados em laboratério, apesar de sobrestimarem o assentamento resultante



do carregamento de 624,7 kPa. O modelo SSC nado reproduz bem a resposta dos provetes aos
carregamentos iniciais ainda antes de ser atingida a tensdo de pré-consolidacdo, o que condiciona todos
0s assentamentos subsequentes. No entanto é possivel observar um bom paralelismo nas curvas de
compressdo e de recompressdo. De todo o modo, pode ser concluido que a modelagdo dos dois tipos de
ensaio, usando estes dois modelos, reproduz relativamente bem o comportamento real dos provetes.
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Figura 15 - Relagdo logaritmica entre a tensdo efectiva vertical e o indice de vazios nos ensaios edométricos com
drenagem axial e radial (Resultados de laboratorio vs. Resultados da modelacéo).

4 - MODELAGCAO DE UM ATERRO SOBRE AS ARGILAS DA OTA COM RECURSO A UM SISTEMA DE
DRENOS VERTICAIS

4.1 - Geometria do modelo

O aterro construido sobre o depodsito de argila com 6 m de espessura tem 16 m de largura e 4 m de
altura com taludes de inclinagdo 1:3. Foi modelado em EPD, i.e., o aterro é assumido como infinitamente
longo e que ndo existem deformagdes nesta direcgdo. O problema é simétrico, pelo que foi modelada
apenas metade da sua geometria. Foi assumido que o estrato esta assente numa camada de areia muito
permeavel sendo assim possivel dissipar o excesso de pressoes intersticiais pelo topo e pela base. Esta
camada permeavel foi considerada como infinitamente rigida. Usou-se um espacamento entre drenos
igual a 1 m. Devido a simetria do problema, o dreno que se encontra mais a esquerda desenvolve-se até
0,5 m do eixo de simetria. Na Figura 16 mostra-se a geometria do aterro com drenos verticais. Os
deslocamentos e as pressdes intersticiais foram calculados no né A e as tensGes e deformagdes foram
calculadas no ponto de integracdao D, como pode ser observado na mesma figura. Os deslocamentos
laterais e os valores de OCR foram analisados nas secgdes A-A’, B-B' e C-C'. Nos calculos efectuados
usou-se uma malha de elementos finitos com elementos de 15 nés.
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Figura 16 - Geometria do modelo com drenos verticais e respectiva malha de célculo.
4.2 - Caracterizacao do material argiloso e arenoso

Os coeficientes de permeabilidade radial foram obtidos através de ensaios edométricos com drenagem
radial, aproximados em termos numéricos a um estado de tensdo axissimétrico. Sendo a modelagao do
aterro realizada em estado plano de deformacdo (EPD), é necessario proceder a conversdo do coeficiente
de permeabilidade radial axissimétrico (k,) para o coeficiente de permeabilidade horizontal em EPD.



Foi assumido que o raio de influéncia axissimétrico (r.) € igual a distancia de influéncia em EPD (B)
(Figura 17), e que o didmetro equivalente de cada dreno é igual a 0,075 m cf. (Stapelfeldt e Vepsaldinen,
2007).

No caso em que nado se considere o efeito da zona perturbada nem da resisténcia a entrada de dgua nos
drenos, a conversao é feita segundo a equacgao proposta por Indraratna e Redana (1997):

k

hp _ 067 [18]

ke (In(n,)-075)
onde n,=r./ry, com r. e r,, 0 raio de influéncia e o raio de equivalente do dreno, respectivamente. Para
reproduzir o comportamento do material arenoso que constitui o aterro, foi utilizado o modelo elastico
perfeitamente plastico representado pelo modelo Mohr-Coulomb. No Quadro 10 sdo resumidos os

parametros usados nos modelos Mohr-Coulomb, SS e SSC que representam o comportamento do aterro
e do estrato argiloso, respectivamente.
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Figura 17 - Conversdo de uma célula axissimétrica para uma célula em EPD. (a) Célula em EPD com zona perturbada.
(b) Célula axissimétrica. (c) Célula em EPD sem zona perturbada (Tran e Mitachi, 2008).

Quadro 10 - Parametros usados nos modelos Mohr-Coulomb, SS e SSC.

Pardmetro Simbolo Argila Areia
Peso volUimico saturado / ndo saturado [kN/m?3] Vsat / Yunsat 15 20/ 16
Coesao [kPa] c 6,1 1
Angulo de atrito interno [°] fof 21,8 30
Angulo de dilatancia [°] ¥ 0 0
Coeficiente de permeabilidade vertical [m/s] ky 1,00.10° 1,16.10°
Coeficiente de permeabilidade horizontal [m/s] Kn - 1,16.107
Coeficiente de permeabilidade horizontal em EPD [m/s] Knp 1,30-10° -
Coeficiente de compressibilidade modificado [-] A* 0,136 -
Coeficiente de recompressibilidade modificado [-] K* 0,028 -
Coeficiente de compressibilidade secundario modificado [-] p* 0,005 -
Médulo de deformabilidade [kPa] E - 3000
Coeficiente de Poisson [-] v - 0,3

4.3 - Faseamento construtivo

Para definir o faseamento construtivo usou-se o modelo SS. Foram analisados os deslocamentos durante
a fase de construcdo do aterro para alturas de 1 m, 2 m e 3 m em 2 dias, 4 dias e 6 dias,
respectivamente. Assumiu-se, pois, uma velocidade de construcdo do aterro em altura de 0,5 m/dia.

Observa-se na Figura 18 que a construgcao dos dois metros ndo provoca instabilidade no estrato de argila.
A construgdo, de uma so vez, dos primeiros trés metros de aterro, apesar de ndo provocar o colapso da
estrutura geotécnica, resulta em deslocamentos muito elevados logo apds a sua colocagdo como pode ser
observado na Figura 19. O maior deslocamento observado neste calculo € na ordem dos 1,1 m. Na
mesma figura pode também ser observada a formagdo de uma superficie de rotura. Verifica-se que o
valor do coeficiente de seguranca (FS) diminui com o aumento da altura de aterro construido, tal como
seria de esperar.



Desta maneira, para diminuir os riscos de instabilidade no depdsito de argila optou-se por uma altura
maxima de construgdo do aterro de 2 m por fase. A primeira fase corresponde entdo a construgdo de 2 m
de aterro, realizada em 4 dias. E permitida, apds a primeira fase, a consolidacdo por um periodo de 60
dias para dissipar parte do excesso de pressdo intersticial. De seguida, sdo construidos os restantes 2 m
de aterro sendo permitida, numa outra fase, a dissipacao do excesso de pressdes intersticiais a um valor
residual de 1 kPa.
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Figura 18 - Deslocamentos e deformacgdes de corte incrementais na fase de construgao de 2 m de aterro

[Malha deformada a escala 1:1].
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Figura 19 - Deslocamentos e deformagdes de corte incrementais na fase de construgao de 3 m de aterro

[Malha deformada a escala 1:1].
4.4 - Importancia da fluéncia na construcdo do aterro
4.4.1 - Evolucdo do grau de sobreconsolidagao

A evolugdo do grau de sobreconsolidacdo ao longo de toda a espessura da camada de argila, nas quatro
fases de calculo, foi analisada na secgdo A-A’ (Figura 16) para os dois modelos.

Relativamente ao modelo SS, é expectavel que o valor de OCR se aproxime da unidade quando a tensao
efectiva vertical “in situ” se aproxima da tensdo de pré-consolidacao inicial. A partir do momento em que
se igualam, e porque ndo é considerada a fluéncia, qualquer carregamento superior é sempre o mais
elevado a que o solo esteve sujeito e, assim, a tensdo instalada vai ser sempre igual a tensdo de pré-
consolidagdo. Este comportamento é visivel nas figuras seguintes. Tal como se verificou na caracterizagao
laboratorial, o valor de OCR é inicialmente muito préximo da unidade, como pode ser observado na
Figura 21 relativa as condigGes iniciais do terreno. No entanto, a superficie este valor é bastante superior
a 1, o que se deverda a redistribuicdo de tensdes. Com o decorrer da consolidacdo relativa aos
carregamentos impostos, tal como seria de esperar, os valores de OCR sao iguais a 1 em todo o perfil de
terreno (Figura 22).

Relativamente ao modelo SSC, o tempo e o comportamento visco-plasico do material tém influéncia no
aumento do valor da tensdo de pré-consolidacdo e, consequentemente, do valor de OCR (endurecimento
por fluéncia). Quando o terreno se encontre sobreconsolidado, é expectavel que o valor de OCR diminua
durante o processo de consolidagdo primaria. Este comportamento é observado na Figura 22. No final da
23 Fase, i.e., apds os 60 dias de consolidacdo relativos ao primeiro carregamento, observa-se um
aumento do valor de OCR ao longo de todo o perfil de solo resultante do aumento da tensdo de pré-
consolidagdo de p’p para p’p2a rase. Durante a 32 Fase (construgdo dos Ultimos 2 m de aterro em 4 dias),
verifica-se uma redugdo do valor de OCR também em todo o perfil de solo resultante da conjugagdo da
sobreconsolidagao do terreno durante o carregamento e do aumento das tensdes efectivas. No final da 42
Fase o comportamento do solo é idéntico ao verificado no final da 22 Fase, ou seja, aumento do valor de
OCR resultante do aumento da tensdo de pré-consolidagdo de p’pza rase Para p’pas rasee A evolugao
esquematica da tensdo de pré-consolidacdo ao longo do processo construtivo mostra-se na Figura 20.
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Figura 20 - Evolugdo esquematica da tensdo de pré-consolidacédo ao longo da construcdo do aterro usando o modelo
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Figura 21 - Evolugdo do valor de OCR na camada de argila usando os modelos SS e SSC (Condig6es Iniciais).
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Figura 22 - Evoluga

o do valor de OCR na camada de argila usando os modelos SS e SSC nas varias fases.



4.4.2 - Deslocamentos

A evolugdo dos assentamentos e das pressdes intersticiais ao longo do tempo foi analisada no ponto A
(Figura 16) e a evolugdo dos deslocamentos horizontais foi analisada nas secgbes B-B’ e C-C'
identificadas na mesma figura. Relativamente aos assentamentos, observando a Figura 23, verifica-se
gue durante a construcdo dos primeiros 2 m de aterro nenhum excesso de pressdo intersticial é
dissipado. No entanto, tanto o modelo SS como o SSC apresentam assentamentos imediatos nesse
ponto. Apds os primeiros 60 dias de consolidagdo, algum do excesso de pressdo intersticial é dissipado
voltando a aumentar durante a construgdo dos ultimos 2 m de aterro. Finalmente, permite-se a
dissipagdo das pressOes até ao excesso de pressdo intersticial ser inferior a 1 kPa. No modelo SS os
assentamentos estabilizam quando o valor das pressées intersticiais também estabiliza ao contrario do
que acontece no modelo SSC onde os assentamentos continuam a aumentar mesmo depois do excesso
de pressbes intersticiais se ter dissipado. Até aos 1000 dias o modelo SS apresenta valores de
assentamento superiores aos do modelo SSC, resultado da combinacdo entre o endurecimento por
fluéncia e da maior rigidez caracteristica do modelo que considera a fluéncia. No entanto, a partir deste
momento os deslocamentos verticais pelo modelo SSC sdo superiores.
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Figura 23 - Evolugdo dos assentamentos e das pressdes intersticiais usando os modelos SS e SSC (Ponto A).

Observando a Figura 24 verifica-se que os deslocamentos horizontais aumentam, nos dois modelos, a
medida que o processo construtivo evolui. Em termos gerais, os deslocamentos horizontais sao
superiores na seccdo C-C' uma vez que se trata de uma zona de distorgdes mais elevadas. O modelo SSC
apresenta, na seccao B-B’, valores de deslocamentos horizontais sistematicamente superiores aos do
modelo SS em todas as fases construtivas apesar de no final da primeira fase os deslocamentos serem
semelhantes. Na seccdo C-C’, os deslocamentos horizontais obtidos pelo modelo SSC séao
sistematicamente superiores aos do modelo SS nas ultimas trés fases de construgdo. Na primeira fase, o
modelo SS da valores de deslocamentos superiores aos do modelo SSC nos pontos mais proximos da
superficie. No final de todo o processo, as diferencas entre os dois modelos sdo bastante significativas e,
em termos percentuais, superiores as apresentadas para os assentamentos.
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Figura 24 - Deslocamentos horizontais nas secgdes B-B’ e C-C' usando os modelos SS e SSC.

5 - CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A analise laboratorial permitiu concluir que as amostras de argila recolhidas na zona da Ota a uma
profundidade de 7,5 m correspondem a um solo muito mole com um grau de sobreconsolidacdo a rondar
a unidade (OCR=1,05) podendo, assim, ser considerado como normalmente consolidado com um peso



volimico de 15 kN/m3. Obteve-se um valor médio para a tensdo de pré-consolidacdo de 39,5 kPa. Para
os indices de compressibilidade (C.) e recompressibilidade (C.) foram obtidos, respectivamente, os
valores médios de 1,011 e 0,105, valores caracteristicos de solos muito compressiveis. Obteve-se um
valor médio para o coeficiente da compressdo secundaria (C,) de 0,04. Os dois tipos de ensaios
edométricos permitiram determinar os coeficientes de permeabilidade na direccdo radial e axial. Os
valores obtidos evidenciam uma anisotropia de permeabilidades e a relagdo k. med/ky,meq varia entre 1,85
e 5,56 sendo uma funcdo do nivel de tensdo instalado. A relagdo C,/C. obtida (0,0396) esta de acordo
com a proposta por Terzaghi et al. (1996) para argilas e siltes inorganicos. A qualidade das amostras foi
avaliada como “Pobre” segundo a proposta de Bartlett e Lee (2004), facto que ndo pode ser ignorado
pois podera, eventualmente, afectar os resultados obtidos laboratorialmente. Interessa, no entanto,
referir que a amostragem de solos muitos moles se reveste de particulares dificuldades.

A modelacao de um ensaio edométrico genérico usando o modelo SSC permitiu constatar que no decurso
da consolidacdo, quanto maior o indice de compressdo secundaria modificado (p*), mais rigida é a
resposta do solo durante a consolidagdo primaria. Em funcdo do valor de p*, a rigidez varia entre A\*
(menos rigido) e k* (mais rigido). No entanto, apds a consolidagdo primaria e sob tensdo efectiva
constante, quanto mais elevado for p*, mais elevadas sao as deformacdes alcancadas.

Globalmente pode concluir-se que, para o terreno em causa e para o problema geotécnico estudado, a
consideracdo da fluéncia altera de um modo significativo o padrdao de deformagdes do terreno. Os
assentamentos sdo inicialmente mais reduzidos, aumentando ao longo do tempo. Sdo tanto maiores
guanto maior for o coeficiente de compressdao secundaria modificado (p*). As deformagdes horizontais
previstas pelos dois modelos sdo bastante diferentes. Devido ao endurecimento por fluéncia, pode entdo
admitir-se que, caso fosse removido o aterro apds ter decorrido um determinado periodo de tempo
tomando em conta a fluéncia do terreno, seriam obtidas menores deformacGes quando se voltasse a
carregar o mesmo estrato.

O modelo SSC define como constante a parcela das deformagsdes visco-plasticas durante a consolidacdo
primaria o que significa que quanto maior for o coeficiente de fluéncia, menores sdo as deformagdes
plasticas e vice-versa. Esta simplificagdo feita pelo modelo pode ndo reproduzir fielmente o verdadeiro
comportamento do terreno. Nas anadlises efectuadas consideraram-se os coeficientes de permeabilidade
constantes ao longo da espessura do estrato e do tempo. No entanto, tal como se verificou nos ensaios
edomeétricos, hd uma dependéncia importante da tensdo média que ndo foi tida em conta. O programa
PLAXIS mantém os valores dos coeficientes de permeabilidade constantes ao longo da consolidacdo,
apesar de se saber que na realidade estes coeficientes diminuem ao longo do tempo.

O estudo realizado permitiu evidenciar a importancia da fluéncia no caso estudado. Como
desenvolvimentos futuros preconiza-se a realizacdo de analises paramétricas fazendo variar alguns dos
parametros do modelo e da sua geometria. A comparagdo de casos de obra com modelagdes numéricas
permitirdo avaliar a capacidade de reprodugdo destes modelos. Finalmente, a consideracdao de uma
malha adaptativa pode ser importante neste tipo de problemas, podendo, no futuro, ser feitos estudos
que a incluam.
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