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RESUMO

A recente realizacd0 de obras rodovidrias e ferrovidrias importantes e com imposi¢les de
tracado em termos de caracteristicas geomeétricas e de largura das plataformas, por vezes
associadas a condicOes de ocupacdo do solo e orogréficas particulares, tem potenciado a
necessidade de construir aterros com alturas bastante significativas e interessando condic¢oes
de fundacdo singulares, associadas por exemplo, a baixas aluvionares e depdsitos a meia-
encosta. Assim, para aém dos cuidados necessarios ater ao nivel das varias fases do projecto,
nomeadamente no que diz respeito a uma cuidada Prospeccdo Geotécnica e convenientes
estudos de estabilidade e deformabilidade torna-se imprescindivel o recurso a instrumentacéo
dos aterros, de modo a acompanhar 0 comportamento destes durante aobra e durante a sua
vida Util. Nesta comunicacdo, para além de se estabelecer alguns critérios de utilizacdo,
refere-se a experiéncia da Elsamex Portugal em algumas situacoes.

1. INTRODUCAO

A recente redlizacdo de obras rodovidrias e ferroviarias importantes, envolvendo grandes
volumes de terraplenagens, face as velocidades de Projecto e as imposicdes de tracado em
termos de caracteristicas geométricas e de largura das plataformas, tem criado a necessidade
de construir aterros com alturas bastante significativas e interessando condi¢des de fundacéo
singulares, associadas por exemplo, a baixas aluvionares e a depdsitos a meia-encosta. Se por
um lado, estes grandes investimentos econdmicos tém sido acompanhados duma evolucéo
técnico-cientifica, por exemplo nas &reas do Projecto e da Construcdo, nos dominios da
instrumentacdo e da observacdo do comportamento das obras geotécnicas parece haver ainda
alguma inércia na adopcdo sistemédtica de medidas planeadas que permitam efectivamente



acompanhar o comportamento das obras, neste caso dos aterros, ndo durante a vida Util como
também durante a construcdo. Admite-se que esta situagao possa resultar da falta de tradicéo
neste dominio da Geotecnia face a ocupacdo recente de zonas de orografia mais acidentada e
macicos de materiais com caracteristicas geotécnicas singulares.

Nesta comunicacdo, para aém de se estabelecer alguns critérios de utilizacdo, refere-se a
experiéncia da Elsamex Portugal no caso particular do atravessamento em aterro da baixa
aluvionar do Ro Alenquer, onde foram caracterizados solos de resisténcia ao corte baixa,
deformabilidade elevada e permeabilidade baixa, que acarretam assentamentos no tempo
elevados e condicionam a curto prazo (fase construtiva) aaltura do aterro.

2. DISPOSITIVOSDE OBSERVACAO

Os dispositivos utilizados na observacdo do comportamento dos aterros, podem ser de 4 tipos,
saber: i) desdocamentos (superficiais e internos); ii) tensdes,; iii) vibracdes;, iv) dados
meteorologicos. Usuamente, tém sido utilizados na observacdo de obras de aterro,
rodoviérios e ferrovidrios, dispositivos de observacdo dos deslocamentos e das tensbes. A
Elsamex tem aplicado principalmente dispositivos pouco sofisticados, normalmente de maior
durabilidade e menor taxa de mortalidade, como sgjam: il) deslocamentos superficiais —
medi¢ao em pontos topogréaficos (segundo 3 direccdes); 12) deslocamentos internos verticais—
placas de nivelamento e medicdo em pontos topograficos no interior de PH's; i3)
deslocamentos internos horizontais - inclinGmetros); ii) tensdes- piezometros de tubo aberto.

3. CENARIO GEOTECNICO

O aterro em estudo foi executado no ambito da construcéo de uma estrada, cujo tragado se
desenvolve em aterro sobre a margem auvionar do Rio Alenquer entre o Pk 0+100 e o 0+850
e sobre uma linha de agua entre o Pk 1+300 e o 1+350. Nestes locais, 0 aterro apresenta, ao
€ix0, uma altura maxima de 7 m no primeiro trogo e de 8 m no segundo. A espessura dos
terrenos de natureza aluvionar varia entre 20 m e os 8/10 m. A litologia dos materiais
aluvionares varia entre areias finas a médias siltosas a siltes argilosos\lodosos. O nivel
fredtico encontra-se entre 0s 0 e 0s 3 m de profundidade.

Previa-se que os terrenos aluvionares pudessem atingir uma espessura da ordem de 21 m e
corresponderiam a um complexo litologicamente heterogéneo e de estrutura complexa,
englobando féacies argilosas, arenosas e cascal hentas, em camadas com espessura variavel, por
vezes com caracter lodoso. Alguns niveis argilosos poderiam exibir resisténcia muito baixa e
elevada compressibilidade, com valores de SPT muito baixos, por vezes nulos. Tendo em



atencdo o perfil geoldgico e geotécnico, foram consideradas 4 zonas distintas, definidas em
funcdo da aturado aterro e da espessura de aluvido, como indicado no quadro 1.

Quadro 1 - Zonas geotécnicas

Zona Localizagdo Alturado aterro Alturado auvido
I Pk 0+100 ao Pk 0+680 »4m »10m
I Pk 0+680 ao 0+900 »7m »21m
" N6/ Ramo A+B »12m »10m
v cercado Pk 1+300 »8m »8m

O quadro 2 resume, nas seccles passiveis de comparacdo, os resultados obtidos nos ensaios
edométricos e de corte directo realizados na fase de Projecto de Execucdo, no que diz respeito
ao coeficiente de consolidacéo cy, ao coeficiente de compressibilidade volumétrica my, &
coesdo ¢ eao angulo de atrito interno f .

Quadro 2 - Resumo dos ensaios edométricos e de corte directo

Localizagio ov (Mm?9) my (MPa?) ¢ (KPa) Q)
PK 0+650 6,4x10°7 0,851 58 19
PK 0+800 1,2x10°7 1,48 11 34
PK 0+150 3,4x10°7 - 11 31
PK 0+300 1,1x10°® 0,97 30 31

4. PLANO DE INSTRUMENTACAO

O “Plano de Instrumentacdo” consistiu, no inicio da construcdo, da colocacdo nas seccdes
consideradas mais representativas, de piezometros do tipo hidréulico (Casagrande), de
inclinémetros localizados nos pés dos aterros e de placas de assentamento constituidas por
placas de aco acopladas a vardes roscados localizadas na superficie destes. Estes
equipamentos seguiram a frequéncia de leituras dada pelo quadro 3.

Quadro 3- Frequénciadeleituras

Periodo deleitura Frequéncia Duragéo
Construcéo 2 a3 vezes/semana 9 meses
Po6s-Construcao 1 a2vezesmés 3 meses
Pos-Construcao/Estabilizacdo 1vez/més 6 meses

Apresenta-se na figura o perfil Geotécnico Interpretativo (longitudina), com referéncia a
localizagdo das secgdes instrumentadas. Como complemento a este plano e face ao
desenvolvimento dos trabalhos e as observagdes realizadas em campo, foi complementado o
dispositivo de observacdo com a instalagdo de marcas de observacdo topogréfica ao nivel da
soleira das passagens hidraulicas em trés pontos/alvos fixos, 2 nos extremos e 1 no centro, de
modo a determinar a deformacdo vertical (assentamento) destas, consentaneas com o aterro.
Estas marcas, seguiram a frequéncia de leituras referida no quadro 3 e no total foram
instrumentadas quatro passagens hidraulicas, situadas aos PK’'s: 0+500, 0+650, 0+725 e
0+800. O quadro 4, evidencia a localizagdo das seccOes instrumentadas com os restantes
equipamentos com referéncia a zona geotécnica a que pertencem.



Quadro 4 - L ocalizagao das secgdes instrumentadas e equipamentos instalados

Seccdo | Localizagdo Zona Inclinémetro Piezémetro Placade
geotécnica assentamento

S1 Pk 0+325 Zonall 11D P1D (a2 1
profundidades)

Y Pk 0+750 Zonall I12E, 12D P2E (a2 1
profundidades)

3 Pk 0+800 Zonall 13D, 13Dl P3D (a2 1
profundidades)

A Pk 0+850 Zonall I14E, 14D PAD, PAE (a2 1
profundidades)

5 Pk 1+315 ZonalV - - 1

6 Pk 0+050 Zonalll - P6E (a2 1
profundidades)

S7 Pk 0+100 Zonalll - - 1

O “Plano de Instrumentacdo” consistiu também, da realizac8o de campanhas de ensaio com o
piezcone (CPTU), com o “Vane Test” e de dissipacdo em trés fases distintas: no inicio de
obra, com o aterro a meia altura e no final da construcdo. O quadro 5, resume 0s ensaios
realizados “in situ”, por seccao instrumentada.

Quadro 5- Ensaios“in situ”

Secgéo CPTU “Vane Test” Dissipacéo
S1 CPTU1D V1D1,V1D2eV1D3 1
2 CPTU2E V2E1, V2E3 e V2E4 1
S3 CPTU3D V3D1, V3D2eV3D3 2
HA CPTU4DeCPTU4E V4D1,V4D2,V3D3, VAE2 e V4E3 2
S5 - - -
S6* CPTUGE VG6E1V6E2 e V6E3 -
S7 - - -

* A seccdo S 6 foi reposicionada para o Pk 0+390
5. RESULTADOSOBTIDOS

Apébs a redizacdo dos ensaios de campo e andise das leituras de observacdo periddicas
aferiram-se as profundidades da aluvido por seccdo instrumentada, como se esquematiza no
guadro 7. Com a figura 2, pretende-se evidenciar alguns dos resultados obtidos na fase final
da construcéo no que diz respeito a resisténcia de ponta lida nos ensaios CPTU, a resisténcia
ndo drenada obtida pelos ensaios de “Vane Test” e ao deslocamento horizontal sofrido pelo
aterro (lido nos inclinbmetros), por seccdo transversal e com referéncia a litologia do terreno
de fundacéo.
Quadro 7 - Profundidades da aluviédo

Secgdo | Alturado aluvido Alturado aterro
S1 »10m »4m
2 »20m »6m
3 »22m »6m
A »20m »7m
S6 »10m »12m
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5.1 Campanhas de observacéo periédicas

Através das leituras de observacéo topogréfica efectuadas nas placas de assentamento e nas
passagens hidréaulicas, estimou-se o coeficiente de compressibilidade volumétrica, my pela
equacdo 1, em que ?s’ é o incremento de tensdo efectiva, s; avariagdo da espessura do estrato
(assentamento total por consolidagéo) e hy a alturado estrato.

S
Ds 6= = L)

m, h,
No quadro 8 apresentam-se os resultados obtidos para o coeficiente de compressibilidade
volumétrica, quer através das leituras efectuadas nas placas de assentamento e nas passagens
hidraulicas, quer através dos ensai os edomeétricos realizados na fase de Projecto de Execucdo.
Quadro 8- Resultadosde my (MPa?)

Placas de Passagens Ensaio edométrico - acréscimo de tenséo lido: Profundidade

Pk assentamento hidraulicas Placas de assentamento  passagens hidraulicas da aluviso
PK 0+300 0,97
PK 0+315 0,18 +10m
PK 0+320 0,26
Pk 0+500 0,3
Pk 0+650 0,17 0,85 10al5m
PK 0+725 0,29
PK 0+745 0,07
PK 0+755 0,17
PK 0+795 0,07
PK 0+800 0,25 1,53 1,37 15a20m
PK 0+805 0,06
PK 0+830 0,08
PK 0+840 0,07

Face aos resultados, verificou-se que os valores para my obtidos através das leituras nas
placas de assentamento ndo se enquadram nos valores obtidos para as passagens hidraulicas.
Também verificou-se que os valores obtidos para my no ensao edométrico sao
aproximadamente cinco vezes maiores, comparativamente com os valores obtidos através das
leituras do assentamento lidos, quer nas placas de assentamento, quer nas passagens
hidraulicas.

Através das leituras de observacéo topogréfica efectuadas nas placas de assentamento e nas
passagens hidraulicas, estimou-se o coeficiente de consolidacéo, 6, pelo método de Taylor
como indicado na equagdo 2, em que Tgp corresponde ao factor tempo para um grau de
consolidacdo médio de 90%, tg € 0 tempo necessario para atingir 90% da consolidagao total e
H é amaior distncia que uma particula de &gua tem de percorrer para abandonar o estrato em
consolidagdo em direccéo a uma fronteira drenante.
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Através das leituras de observacéo topogréfica efectuadas nas placas de assentamento e nas
passagens hidraulicas, estimou-se o0 coeficiente de consolidacéo, 6, pelo método de Taylor
como indicado na equacdo 2, em que Tgp corresponde ao factor tempo para um grau de
consolidacdo médio de 90%, tg € 0 tempo necessario para atingir 90% da consolidagao total e
H é amaior distancia que uma particula de agua tem de percorrer para abandonar o estrato em
consolidacdo em direccéo a umafronteira drenante.
= o @

No quadro 9 apresentam-se os resultados obtidos de ¢y, quer através das leituras efectuadas
nas placas de assentamento e nas passagens hidraulicas, quer através dos ensaios de
dissipagdo realizados na fase de Obra, quer ainda dos ensaios edométricos realizados na fase
de Projecto de Execucéo.

T

Quadro 9 - Resultados de cy (m?/s)

Pk Placas de Passagens Ensaio de Ensaio Profundidade
assentamento hidréaulicas dissipagao edométrico da aluvido
PK 0+150 3,40E-07
PK 0+300 1,10E-06 +10m
PK 0+315 5,66E-05
PK 0+320 7,78E-05 5,00E-07
Pk 0+500 1,10E-05
Pk 0+650 6,40E-07 10a15m
PK 0+725
PK 0+745 3,24E-05 4,90E-08
PK 0+755 3,31E-05
PK 0+795 3,46E-05
PK 0+800 6,60E-08 / 6,40E-08 1,20E-07
15a20m
PK 0+805 3,53E-05
PK 0+830 3,61E-05
PK 0+840 3,70E-05
PK 0+850 4,10E-07 / 5,90E-07

Face aos resultados, verificou-se que os valores para ¢y obtidos através das leituras nas placas
de assentamento e nas passagens hidraulicas séo da mesma ordem de grandeza. Ao comparar
estes resultados com os obtidos através dos ensaios de dissipacéo e edométricos, verificou-se
gue estes sdo muito inferiores (da ordem de 10 a 100 vezes menores). Também, constatou-se
gue os valores de cy, obtidos pelos ensaios sdo em 50% dos casos como da mesma ordem de
grandeza e nos restantes 50% como 10 vezes inferiores. Refere-se que o valor de cy obtido
através das leituras efectuadas nas PH’s pode ndo ser o correctamente estimado pelo Método
de Taylor, umavez que as leituras sO se iniciaram quando o aterro ja se encontrava na fase de
consolidacéo secundaria.

5.2 Ensaios”in situ”
Apbs comparacdo das resisténcias ndo drenadas, de ponta ¢, e residua ¢, obtidas no ensaio

“Vane Test” e face aos resultados obtidos no ensao CPTU, consideraram-se como
representativas, as secgoes indicadas no quadro 10.



Quadro 10 - Secgdesrepresentativas

“Vane- Localizagéo z Cu/Cur | Cu/Cur | Cu/Cur | DCu(1%- | DCu (13-
Test” n° (m) (1%F) (2F) (3%) 2%F) 3¥F)
V3D2 0+800 7.3 26/17 27117 37/185 10 11,0
V4D3 0+850 105 | 36,2/16 38/16 56/18 2,0 198
V1D2 0+325 65 | 20,8/15 125/8 | 29/115 -73 8,2
V6E3 (D) 0+390 6,7 26/10 14,2/10 53/18 -11,8 27

Note-se que os valores de ¢, registados durante a 22 campanha de ensaios, realizada no més de
Marco/2002 foram obtidos apés um periodo chuvoso numa fase de obra em que as
terraplenagens estiveram paradas. Estes factos, na altura, permitiram considerar adequadas as
condicdes de fundacéo dos aterros e assegurar a continuidade dos trabalhos. Quanto a 12 e 3@
campanha de ensaios, estas foram realizadas em Agosto/2001 no inicio da construcéo dos
aterros e em Novembro/2003 quando a via ja se encontrava em servico. Na figura 3,
representam-se os resultados de ¢, obtidos directamente do ensaio “Vane Test” em fungdo da
profundidade do solo aluvionar, para as seccdes mais representativas.
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Figura 3 - ¢, funcéo da profundidade

Para as seccOes mais representativas, parece ter ocorrido um acréscimo de resisténcia entre a
12 e a 3% campanha, como ja indicado no quadro 10. Também, o valor de c, parece crescer
mais ou menos linearmente em profundidade, estando compreendido grosseiramente entre os
10 e 0s 60 KPa. De acordo com Vvé&rios autores, a razéo entre ¢, e a tensdo efectiva, sy, € da
ordem de 0,2 e para solos normalmente consolidados, paravalores de f entre 20° e 35°, pode
variar entre 0,2 a 0,4. Na figura 4, representam-se os resultados de c,\s\," em funcdo da
profundidade do solo aluvionar, para as seccdes mais representativas, assinalando o limite de
variagdo entre 0,2 e 0,4. Face aos resultados, verificou-se que 66% destes pertenciam ao
intervalo entre 0,2 e 0,4.
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Figura 4 —cy\s\, funcéo da profundidade



A resisténcia ndo drenada pode ser obtida conhecendo o valor daresisténcia de ponta, g, lida
directamente no ensaio CPTU através do factor de cone, N, dado pela equacéo 3.

0. - S o

N =—% 3

Y ©)
Admite-se que em fungdo do tipo de argila os valores de N. tomam o vaor de 15+5, de
acordo com a experiéncia acumulada de vérios autores. Adoptou-se para o cdlculo de G, 0
valor intermédio de 15, tendo em atencdo o indice de plasticidade, I,, obtido nas sondagens
realizadas para o Projecto de Execucdo que variou entre 3 e 15, uma vez que o valor do
parémetro N pode ser relacionado com este indice pela equagéo 4.

55
N, :13+5|p(12) 4)

Nafigura 5, representam-se os resultados de ¢, obtidos a partir do ensaio CPTU em funcéo da
profundidade do solo auvionar, para as seccdes mais representativas.
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Figura5—cyapartir do CPTU funcéo da profundidade
Verificou-se que os resultados de ¢, obtidos a partir do CPTU sdo mais uniformes e estéo
compreendidos entre os 20 e os 40 KPa, comparativamente com os resultados obtidos a partir
do “Vane Test”. Na figura 6, representam-se os resultados de c,\s,” obtidos a partir do CPTU
em funcédo da profundidade do solo aluvionar, para as seccdes mais representativas. Face aos
resultados, verificou-se que quase a totalidade dos resultados obtidos para a razéo de cu\s’yo
estdo compreendidos entre o intervalo de 0,2 e 0,4.

cu-CPTU\s vo
,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

0,
0
V1D2 - 1%campanha
2 V1D2 - 2% campanha
V1D2 - 3* campanha
4 V3D2 - 1%campanha
6
8

V3D2 - 2%campanha
* V3D2 - 3*campanha

Z (m)

# V4D3 - 13campanha
V4D3 - 2%campanha
10 A V4D3 -

ﬁ A # V6E3 - 1%campanha
2 @ VBE3 - 2%campanha
| A VBE3 - 3*campanha

14

Figura 6 —cy\s\, apartir do CPTU funcao da profundidade
Pela equacdo 3, também foi avaliado o valor de N, a partir do valor de ¢, obtido no ensaio de
“Vane Test” e do valor de g. obtido no ensaio CPTU, que se apresenta na figura 7. Nafigura
8, indica-se a variagdo do N, com o IP. Face aos resultados, verificou-se que mais de 50%
dos valores obtidos para Nc estdo compreendidos entre o intervalo de 10 a 20.
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6. CONCLUSOES

A instrumentacdo e os ensaios de campo em fase de Obra assumem um papel importante na
avaliagdo da estabilidade e da seguranca de qualquer obra geotécnica, ao permitirem em
tempo Util controlar certas grandezas. Foi, nesta perspectiva que se previu no Projecto de
Execucdo a instrumentacdo da obra, mediante a colocagdo de piezometros, inclindbmetros e de
marcas de observacdo topogréfica. Estes instrumentos de medicdo sdo os usuamente
utilizados em estruturas rodoviarias na avaliagdo dos deslocamentos, horizontais e verticais.
Como complemento a esta avaliacdo, efectuaram-se leituras dos deslocamentos nas PH's,
cujos resultados foram uniformes, pelo que se considera que esta técnica simples e directa de
avaliagdo possa ser um instrumento precioso na observagao deste tipo de obra.

Dadas as caracteristicas peculiares dos aterros e da respectiva fundagcdo, considera-se
importante proceder a avaliacdo das caracteristicas de resisténcia com as deformacdes
experimentadas pela estrutura (aterro e fundagéo) e extrapolar dentro de certos limites, as
futuras e eventualmente proceder a re-avliacdo dos critérios de seguranca da obra. Neste caso,
foram realizadas trés campanhas de CPTU e de“ Vane-Test” durante a construcao.

Ao comparar os resultados obtidos através do ensaio edométrico executado em Fase de
Projecto de Execucdo com os obtidos quer através das leituras nas placas de assentamento,
quer através das leituras das PH's, verifica-se que tal como referido na bibliografia, aquele
fornece valores mais conservativos (em termos de assentamento ao longo do tempo e na
avaliacdo do tempo de consolidagéo), que podem, ser devidas ao efeito de descompresséo e
remeximento dos solos no momento da amostragem e da preparacéo dos ensaios.

A campanha de ensaios “in situ’levada a cabo em trés fases distintas, permitiu aferir a
espessura da camada aluvionar nas vérias seccoes e definir as situagbes mais representativas
as profundidades ensaiadas, uma vez que se obteve resultados coerentes e comparativos.
Também, esta campanha permitiu conhecer dentro de certas medidas, a evolucdo dos
pardmetros de resisténcia da fundagdo, essencialmente em termos de c, e de .. Estas



grandezas, foram relacionadas através do N. 0 que permitiu extrapolar o valor de ¢, com
eficacia e de uma forma continua em profundidade, salvo algumas situacdes No entanto,
verificou-se que os resultados obtidos para ¢, através da g. do ensaio CPTU, sdo maiores mas
mais uniformes. Partindo dos valores medidos de g e de ¢,, conclui-se que mais de 50% dos
valores obtidos para o N pertencem ao intervalo 10 - 20, de acordo com o indicado nafigura
8.Quanto a razdo entre cy\Sy, , verificase que mais de 50% dos resultados passiveis de
comparagao estdo compreendidos entre 0,2 e 0,4, como referido na bibliografia, para o caso
dos solos normalmente consolidados. Parece credivel de afirmar, tendo sempre presente a
amostragem, gque as campanhas de ensaio contribuiram eficazmente para o esclarecimento das
condicdes geol 6gicas e geotécnicas da aluvido e para 0 conhecimento da variacdo das mesmas
por perfil transversal e em profundidade e durante a construcéo.
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