ESTUDO DE UM ATERRO DA AUTOESTRADA A10
CONSTRUIDO COM MARGAS

Study of an embankment of the A10 Motorway built with marls
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RESUMO - No ambito de um projecto de investigagdo para a BRISA realizou-se o estudo de um aterro da
auto-estrada A10 (sublango Arruda dos Vinhos/Carregado) constituido por um nucleo de margas compactadas
e espaldas onde foram utilizadas margas tratadas com cal. O principal objectivo do estudo foi prever deforma-
¢des do aterro devido a evolugdo das margas quando expostas as ac¢des atmosféricas (essencialmente molha-
gem devido a chuva). O aterro foi instrumentado para medir as sucgdes instaladas no solo e as deformagdes
durante e ap6s a contrug@o. No calculo foi adoptado um modelo de comportamento mecanico aplicavel a solos
ndo saturados. Os parametros para o modelo foram obtidos através de ensaios de laboratorio. Os assentamen-
tos calculados para a fase de constru¢do foram muito semelhantes aos medidos em obra. As deformagdes
devido a molhagem nao foram significativas. As tensdes calculadas nos contactos niicleo-espaldas permitiram
concluir que ndo ¢ expectavel fendilhagio relevante devido a diferenca de rigidez entre estas zonas do aterro.

SYNOPSIS — An embankment of the A10 Motorway (Arruda dos Vinhos/Carregado) built with a core of
compacted marls and shoulders with marls treated with lime, was the object of a research project. The main
purpose of the study was to predict the deformations of the embankment due to the weathering of the marls
(mainly wetting due to rain). Suctions and deformations were measured in the embankment during and after
its construction. A constitutive model for unsaturated soils was adopted in the calculation. The parameters for
the model were obtained with experimental tests. The settlements calculated during the construction were very
similar to those measured in the embankment. The deformations due to wetting were not relevant. The
calculated stresses in the contacts core-shoulders led to the conclusion that it is not expected relevant cracking
due to different stiffness of the core and shoulders.

PALAVRAS CHAVE - Aterros de margas, suc¢do, modelagdo de comportamento, tratamento com cal.

1- INTRODUCAO

No ambito de um projecto de investigagdo foi estudado o aterro AT1 da auto-estrada A10,
sublango Arruda dos Vinhos/Carregado (BRISA). Trata-se de um aterro especial por ter grande
altura (cerca de 9 m medidos no eixo) e por ter sido construido com margas (formagao da Abadia).
Foi opgao do projectista (Cenorgeo, 2002) recorrer ao tratamento das margas com cal para evitar a
ocorréncia de fendmenos de expansibilidade. Deste modo, foi adoptado um perfil zonado em que
o nucleo foi construido com margas compactadas ¢ as espaldas foram construidas com margas
tratadas com cal, dada a exposi¢do dos taludes as condi¢des atmosféricas. Neste artigo as margas
antes e apods o tratamento serdo denominadas respectivamente por solo e por solo-cal.
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As margas sdo materiais evolutivos que sofrem degradagdo das suas caracteristicas mecanicas
(redugdo acentuada da resisténcia e da rigidez) quando expostas as ac¢des atmosféricas, em parti-
cular a molhagem. Devido ao potencial expansivo deste material, as deformagdes podem ser im-
portantes em caso de molhagem e podem prejudicar o comportamento do aterro durante a fase de
exploragdo. A previsdo das deformagdes de aterros de margas ndo ¢ uma tarefa facil (Mieussens,
1997 ¢ Maranha das Neves, 1998) pois requer o uso de modelos de comportamento aplicaveis a
materiais compactados ndo saturados que permitam simular a natureza evolutiva dos fragmentos
que os constituem. Até a data, desconhece-se a existéncia deste tipo de modelos.

O aterro AT1 da A10 foi instrumentado para medig¢@o das deformagdes verticais e das sucgdes
no solo durante a constru¢do ¢ nos dois anos seguintes. Os valores dos assentamentos medidos
durante a construcdo foram comparados com os valores calculados na simulagdo numérica do ater-
ro. Apesar de as calhas serem compativeis com os instrumentos tradicionais para medi¢do dos des-
locamentos horizontais, estes foram medidos apenas apods a construgdo pelo que nio se apresentam
neste artigo.

Para além da construgdo, foi também simulada a molhagem do aterro devido a chuva. Para o
calculo foi utilizado o CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996), tendo-se adoptado um modelo me-
canico aplicavel a solos ndo saturados porque a molhagem corresponde a uma variagdo de sucgao.
A calibrag@o do modelo foi efectuada com base nos resultados de ensaios laboratoriais realizados
em provetes de margas ¢ de margas tratadas com cal, compactadas em condi¢des semelhantes as de
obra.

A comparagdo dos resultados dos ensaios laboratoriais realizados em amostras de margas
compactadas com e sem cal mostrou que a cal aumentou significativamente a rigidez. Foi analisada
a possibilidade de ocorréncia de fendilhagdo provocada pela diferenca entre a rigidez do nucleo
(margas compactadas sem cal) e das espaldas (margas compactadas com cal) visto ter-se adoptado
um perfil zonado para o aterro. Tal diferenga poderia ser responsavel pelo desenvolvimento de ten-
soes de tracg@o susceptiveis de originar fendilhagdo e consequente entrada franca de agua no corpo
do aterro. Se tal acontecesse perdiam-se os beneficios do tratamento.

Os resultados obtidos, tanto na analise das deformacdes verticais devido a molhagem como na
analise de tensdes devido a diferenga de rigidez, permitiram extrair algumas conclusdes sobre o
tratamento das margas com cal para o caso particular dos aterros da A10.

2 — O ATERRO AT1

O aterro especial AT1 (Figura 1) foi construido em encosta e tem uma altura aproximada de 10 m
medida no eixo da via. No perfil transversal da Figura 1 ¢ visivel o nucleo construido com margas
(solo) e as espaldas construidas com margas tratadas com cal (solo-cal). Foram instalados sistemas
de drenagem na base e nos taludes de modo a minimizar o acesso da agua ao interior do aterro. O
contacto entre o aterro e a fundagao foi revestido com um geotéxtil. Os taludes foram revestidos
com terra vegetal para sua protecgdo.

Para a construcao do aterro utilizaram-se margas cinzentas nao alteradas provenientes dos
trogos de escavagao mais proximos. Trata-se de margas da zona de Arruda dos Vinhos, formagao
da Abadia, do Jurassico Superior (Jeremias, 1999). Da analise mineraldgica das margas foi possivel
constatar a presenga em maior propor¢ao de calcite e quartzo, e ainda de mica, clorite, dolomite,
feldspatos, paligorsquite e caulinite. O seu teor em agua natural apresenta valores médios de cerca
de 9 %.

Foi prescrito (Cenorgeo, 2002) um intervalo de compacta¢ao definido no lado humido da
curva de compactagdo pesada. Com esta medida procurou-se obter uma fragmentacao eficiente das
margas durante a compactagao. Tratando-se as margas compactadas de agregados de fragmentos de



margas com dimensdes que poderdo ser relativamente importantes, as consequéncias, no
comportamento global do aterro, da evolugdo de fragmentos pequenos sdo menos relevantes do que
as da evolugdo de fragmentos grandes. A eficiéncia do processo de compactagdo € visivel na Figura 2,
que mostra que a percentagem de finos aumentou de 50 % para 80 % (valores médios).
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Fig. 1 — Perfil transversal-tipo do aterro AT1.
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Fig. 2 — Granulometria antes e apos a compactagao.

A presenga de minerais argilosos torna as margas adequadas para o tratamento com cal pois
permite que ocorram as reacgdes quimicas inerentes ao tratamento. Basicamente, estas consistem
na troca de catides Ca*" da cal com os silicatos e aluminatos dos minerais argilosos (Bell, 1993).
Quanto mais plastico for o solo maior quantidade ha de catides para troca e por isso ¢ que o
tratamento ¢ aconselhavel para solos argilosos.

No dimensionamento dos aterros (Cenorgeo, 2002), a prescricao da quantidade de cal a utili-
zar foi baseada nos resultados de ensaios efectuados em amostras com varios teores em cal (massa
de cal por massa de solidos), porque a relag@o entre o teor em cal e as melhorias introduzidas no
comportamento do solo ndo ¢ directamente proporcional (Clare e Cruchley, 1957 e Bell, 1993, por
exemplo). Ainda na fase de Projecto foram efectuados ensaios para varios teores de cal (limites de



Atterberg, ensaios de compactag@o, CBR e ensaios de expansibilidade), tendo-se adoptado um teor
em cal de 3,5 %.

Em obra foi utilizada cal viva da Lusical. A cal (em pod) foi aplicada com um espalhador
(Figura 3a) sobre as margas hidratadas previamente. A passagem de uma fresadora (Figura 3b)
misturava o solo com a cal e com a agua assegurando uma mistura homogénea. A compactagao foi
efectuada com um cilindro vibrador liso. Até a data, a experiéncia em varias obras mostra que as
boas caracteristicas hidro-mecanicas conseguidas com o tratamento se mantém varios anos apos a
sua aplicagdo (Bell, 1993 ¢ Khattab ef al., 2007, por exemplo).

Fig. 3 — Equipamentos utilizados em obra para adi¢@o da cal: (a) Espalhadora, (b) Fresa.

O controlo da compactagdo em obra foi efectuado com base nas curvas de compactacdo deter-
minadas sempre que se exploravam margas de novas manchas de empréstimo. Foram efectuados
ensaios de compactagdo com energia igual a aplicada em obra (compactacdo pesada) de solo ¢ de
solo-cal. O Quadro 1 apresenta exemplos das curvas adoptadas em obra.

Quadro 1 — Curvas de compactagio do solo e do solo-cal.

Material Solo Solo-cal
(7 dias de cura, dados de obra)

Wiy (%) 11,8 15,9

Yaman (KN/m’) 20,3 17,9

Pela analise das curvas de compactacdo do solo e do solo-cal é possivel constatar que a adi¢do
de cal reduz o peso volumico seco maximo ¢ aumenta o teor em agua optimo. Tal resultado era o
esperado (Bell, 1993, por exemplo) e justifica-se pelo facto de ocorrer floculag@o apds a adigdo da
cal (reducdo do peso volumico seco) e de ser necessario adicionar maior quantidade de agua para
sua hidrata¢do (aumento do teor em agua optimo).

3 — INSTRUMENTACAO

No talude, a cerca de 3m do topo, foram instaladas duas calhas inclinométricas para medi¢ao
dos deslocamentos verticais (sistema de leitura INCREX) e horizontais (sistema de leitura tradicio-
nal) durante a construcdo e nos dois anos seguintes. A sua localiza¢do apresenta-se na Figura 4



(PK 14150 e PK 14250). O aterro tem cerca de 14 m de altura no local onde foram instalados os
instrumentos.

O INCREX (Figura 5a) ¢ um sistema para medi¢des extensométricas de alta definigdo (preci-
sdo de £0,02 mm, independentemente do comprimento do instrumento), com leituras de compres-
sdo/extensao de metro a metro. Os instrumentos instalados possuem anéis magnéticos exteriores a
calha, solidarizados com o solo do aterro ¢ espagados de Im na sua instalagdo. Os anéis podem
deslizar ao longo do exterior da calha, acompanhando os deslocamentos do aterro segundo o eixo
do instrumento. A unidade de leitura permite detectar os movimentos dos anéis, quantificando-os
através de indug@o electromagnética entre as espiras do torpedo e os anéis. A sua instalagdo durante
a construcdo foi descrita por Cardoso et al. (2006).

Infelizmente, as duas calhas foram partidas durante a construg@o e as leituras perderam a con-
tinuidade no tempo. As leituras consideradas neste artigo sdo as que foram efectuadas no final da
construgdo, admitindo que a reparacdo das calhas ndo afectou a referenciagdo dos anéis situados a
maiores profundidades. As leituras efectuadas serdo apresentadas quando se efectuar a sua compa-
ragdo com os valores de calculo.
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Fig. 4 — Localizagao dos dois inclinémetros (distanciados longitudinalmente de 100 m).

Para a medicdo de grandezas que permitem efectuar o célculo das sucgdes no solo foram insta-
lados sensores resistivos da Decagon, denominados ECH,O (Figura 5b), que medem variagdes do teor
em agua ao longo do tempo. Com base no teor em agua ¢ possivel obter os valores de sucgao,
utilizando para isso a curva de reteng@o do solo que sera apresentada posteriormente.

Os sensores ECH,0, com 20 cm de comprimento, foram instalados em dois perfis verticais
(P1 e P2) proximos dos inclindmetros (cerca de 2 m segundo a direc¢ao longitudinal e mantendo a
mesma distancia a berma). Cada perfil tem sete sensores espagados verticalmente 1,5 m entre si. Na
Figura 5b ¢ visivel que foram instalados na posi¢do vertical para permitir o eventual escoamento
de 4gua em seu redor. O solo envolvente dos sensores mais proximos da fundacao (5 sensores) € o
do nucleo do aterro. O solo envolvente dos restantes (2 sensores ECH,0) ¢ solo-cal. Durante a
instalagdo houve cuidados especiais para garantir um bom contacto solo-sensor ¢ um peso volu-



mico seco aparente do solo semelhante ao do aterro da zona envolvente. Durante a instalagao,
foram ainda recolhidas amostras do solo para determinar o seu teor em agua em laboratorio e foi
efectuada uma leitura do sensor para permitir aferir o grau de compactagdo do solo envolvente.
Foram efectuadas 3 leituras diarias e registadas num datalogger (Figura 5b) enquanto os sensores
se mantiveram em funcionamento (cerca de 12 meses apos a sua instalagdo).

A calibrac¢do dos sensores ECH,O foi efectuada em laboratério e consiste na determinagéo,
para cada peso volumico aparente seco, da relagdo entre a voltagem medida ¢ o teor em agua do
solo. Os sensores sdo sensiveis a diferentes densidades do material e este dado ¢ importante para
se ter a nogdo do erro cometido nas leituras, especialmente porque ¢ dificil, durante a instalagao dos
sensores, compactar o solo envolvente de forma a obter o peso volimico seco aparente semelhante
ao do corpo do aterro. Para a calibragdo dos sensores, prepararam-se trés provetes com teores em
4dgua diferentes e para trés pesos volumicos secos diferentes (13,1 kN/m?®, 17,2 kN/m® e 18,2 kN/m®).
Os pesos volumicos secos foram escolhidos de modo a obter-se dados relativos a diferentes com-
pactagdes, prevendo a eventualidade de ndo se conseguir, ao instalar os sensores ECH,O, obter um
peso volumico seco elevado.

a) b)

Fig. 5 — Instrumentacgdo instalada no AT1: (a) Instrumento INCREX;
(b) Medidor de teor em dgua ECH,O da Decagon e respectivo datalogger.

A calibrag@o dos sensores ECH,O apresenta-se na Figura 6 e confirma que os sensores sdo
sensiveis a diferentes densidades do solo pois a cada peso volumico seco aparente corresponde uma
recta diferente. No entanto o declive das rectas obtido por regressdo linear ¢ semelhante (o valor
médio dos declives apresentados na Figura 6 ¢ 19,9), apenas variando a ordenada na origem, que ¢é
crescente com o peso volimico. Para a conversdo da voltagem medida em teores em agua adoptou-
se a recta correspondente a do peso voliimico seco de 17,2 kN/m?, escolhida em fungdo da localizagio
dos pontos obtidos com os dados lidos imediatamente apds a instalagdo dos sensores. Para os sensores
colocados em solo-cal admitiu-se, simplificademente, que a calibragdo era idéntica a dos sensores
colocados em solo, dependendo apenas do peso volumico aparente do solo-cal da camada envolvente.

4 — ENSAIOS DE LABORATORIO

4.1 — Caracteristicas gerais das margas da Abadia

Na construcao dos aterros da A10 foram utilizadas margas cinzentas, ndo alteradas. O peso
volimico das particulas solidas é de 27,5 kN/m®. A analise mineraldgica foi descrita anteriormente.
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Fig. 6 — Curvas de calibra¢do dos sensores ECH,0O (Maranha das Neves e Cardoso, 2006).

Os limites de Atterberg (limite de liquidez 37 % e indice de plasticidade 12 %) mostram baixa
plasticidade para a fracg¢do fina. De acordo com o Quadro 2, estes valores correspondem a uma
expansibilidade média a baixa.

Quadro 2 — Relagdes entre os limites de consisténcia e a expansibilidade expectavel sugeridas
por varios autores e sintetizadas por White e Bergeson (2002).

Autores Relacio e expansibilidade

Holtz e Gibbs IP<18% Baixa
15%<1P<28% Média
25%<IP<41% Alta
1P>35% Muito alta

Seed et al. IP<15% Baixa
10%<IP<30% Média
20%<IP<55% Alta
1P>40% Muito alta

U.S. Department of the Army w,;<50% IP<15% Baixa
50% < w <60% 10%<IP<30% Média
wp >60% 20%<IP<55% Alta

Foram realizados ensaios de compressao simples (ASTM D 2938-95) e ensaios de compressao
diametral (ensaios brasileiros, ASTM D 3967-95) em provetes de rocha com sucgdes diferentes
impostas através da técnica de equilibrio de vapor. Os resultados apresentam-se na Figura 7 e
confirmam que a rigidez e a resisténcia aumentam com a suc¢ao. De acordo com os resultados dos
ensaios brasileiros espera-se alguma resisténcia a trac¢ao para as amostras saturadas.

Na Figura 7 também se apresenta a curva de retengdo das margas, que consiste na relagdo entre
o teor de agua (ou grau de saturacdo) e a suc¢do instalada (Fredlund e Rahardjo, 1993). Para a
imposicao de sucgdes utilizou-se a técnica de equilibrio de vapor em que a sucgdo total, ), ¢é
imposta com solu¢des normalizadas de sais cuja concentragdo permite impdr uma dada humidade
relativa, RH (Romero, 2001). A relagdo entre a suc¢do ¢ a humidade relativa ¢ dada pela lei
psicrométrica (equacdo 1) (Fredlund e Rahardjo, 1993), onde T ¢é a temperatura absoluta, R ¢ a
constante universal dos gases (8,31 J/(mol K)), M ¢ a massa molecular da agua (18,018 kg/mol) e
p,, € a massa voliimica da dgua (998 kg/m’ a 20°C).
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Fig. 7 — Caracterizacdo das margas cinzentas: ensaios de compressdo simples, curva de
retencdo ¢ ensaios de compressao diametral (ensaio brasileiro).

4.2 — Margas compactadas

Foram efectuados ensaios de laboratério em amostras de margas com e sem tratamento, com-
pactadas em condi¢des semelhantes as de obra. Os objectivos dos ensaios foram caracterizar o
potencial expansivo das margas, avaliar os efeitos do tratamento com cal nas suas caracteristicas
hidro-mecanicas e obter os pardmetros necessarios para a calibracdo do modelo numérico do aterro.
Salvo referéncia em contrario, as amostras ensaiadas foram compactadas nos pontos do intervalo
[Wepe Wept2%] das curvas respectivas apresentadas anteriormente no Quadro 1, de modo a simular
as condigdes de obra.

4.2.1 — Ensaios de expansibilidade

Em células edométricas foram efectuados ensaios de embebicao sob tensdo vertical constante
(Oliveira, 2006 e Maranha das Neves e Cardoso, 2006), tendo-se medido as deformacdes dai
resultantes (norma ASTM D4546-96 (método B)). Na preparagdo das amostras foram deixados 2
mm de folga no topo dentro do anel para permitir que estas continuassem confinadas lateralmente
em caso de expansao devido a molhagem.

Foram efectuados ensaios em amostras compactadas com energia de compactagdo leve e energia
de compactagdo pesada e, para cada energia, nos pontos com teor em agua W,-2%, Wy € Wey2%.
Prepararam-se trés amostras em cada ponto, que foram embebidas sob tensdes verticais diferentes
(30 kPa, 100 kPa e 300 kPa). O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos para os pontos correspon-
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dentes a curva de compactacio pesada. As deformagdes apresentadas, ¢,, foram calculadas com a
equacdo 2, onde dh ¢ a variagdo da altura e %, ¢ a espessura inicial da amostra.

dh
£, =—x100 @)
0
Quadro 3 — Deformacdes* medidas nos ensaios de expansibilidade de margas cinzentas para
diferentes tensodes verticais e para a energia de compactagdo pesada (Oliveira, 20006).

wépt-Z% Wopt w(,p[+2%
30kPa 100kPa 300kPa 30kPa 100kPa 300kPa 30kPa 100kPa 300kPa
5,43% 2,66% -0,49% 2,84% 1,26% -0,17% 0,0% -0,12% -0,29%

*Valores positivos: empolamento. Valores negativos: colapso.

As cartas de expansibilidade apresentadas na Figura 8 para cada tensdo vertical foram elabo-
radas com os resultados obtidos para as deformagdes devido a embebigdo considerando os pontos
compactados com as duas energias de compactagao.
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Fig. 8 — Carta de expansibilidade das margas compactadas medidas na embebigao sob tensdes
verticais diferentes (Maranha das Neves e Cardoso, 2008).

De acordo com a Figura 8 e com o Quadro 3 ¢ possivel constatar que as amostras compactadas
do lado seco apresentam maior expansibilidade do que as amostras compactadas do lado hiimido e
que a expansibilidade diminuiu com o aumento da tensdo vertical. Tal pode explicar-se pelas dife-
rengas na estrutura do material compactado com diferentes humidades pois as amostras compacta-
das do lado seco apresentam uma estrutura mais floculada, logo mais deformavel (Suriol et al.,
2002 e Alonso, 2004). Este tipo de comportamento pode ser simulado recorrendo a um modelo de
comportamento aplicavel a solos ndo saturados tal como o Barcelona Basic Model, BBM (Alonso
et al., 1990).

Foi efectuado outro estudo (Maranha das Neves e Cardoso, 2006) onde foram compactadas
varias amostras com diferentes energias de compactagdo e teores em agua, de modo a obter varios

11



pontos do grafico teor em agua vs. peso volimico seco aparente. A suc¢do foi medida em cada
amostra para a elaborag@o da carta de sucgdes que se apresenta na Figura 9. A medigdo de sucgdes
nessa amostras foi efectuada com dois tipos de psicrometros: transistores SMI (Dimos, 1991 ¢
Cardoso et al., 2007) ¢ o equipamento Water Dewpoint Potentiometer, WP4, da Decagon (WP4,
2000, Leong et al., 2003, Cardoso et al., 2007). Basicamente, o modo de funcionamento destes
equipamentos consiste em medir as diferencas de temperatura devidas ao processo de equilibrio
entre a humidade relativa do solo ¢ a humidade da camara isolada onde a amostra ¢ colocada
durante a medigdo da sucgdo. A variagao de temperatura ¢ relacionada com a variagdo de humidade
relativa/sucgdo através de relagdes de equilibrio termodinamico (lei psicrométrica equagdo 1).

Na embebicdo (sucgdo final nula) a variagdo de sucgdo é maior nas amostras compactadas no
lado seco do que nas amostras compactadas no lado himido (maior grau de saturacdo), justificando
as maiores expansdes medidas nas amostras compactadas do lado seco (Quadro 3). No entanto,
independentemente do lado da curva, verifica-se que os valores medidos sao relativamente baixos,
o que se pode justificar pelo facto de as margas terem potencial expansivo médio a baixo, referido
anteriormente (Quadro 2), e também porque as varia¢des de sucgdo devido a embebigao sdo baixas
(inferiores a 2 MPa). Pela analise da Figura 9 ¢ possivel verificar que, no intervalo de compactagdo
prescrito, as amostras tém um grau de saturacdo superior a 70 % a que correspondem sucgdes
inferiores a 1,2 MPa. Deste modo ndo serdo esperadas deformagdes relevantes no aterro em caso
de molhagem.

—e— Compact Leve

20,0 Sr=60% Sr=80{%; S{:QO%

1Sr=40%. \i " —s— Compact Pesada
Sr=20% | A

Curva Saturacdo
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compactacéo de obra

Sr=100%

\ .

s=56MPa \\ | s=2MPa  s=0,8MPa .
1 v \ ~

. . N\
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Fig. 9 — Carta de succdes das margas compactadas (Maranha das Neves e Cardoso, 2006).

4.2.2 — Efeitos da adicdo da cal

Os efeitos da adi¢ao da cal foram avaliados através da comparagao dos resultados de ensaios
idénticos realizados em provetes de margas compactadas sem e com a cal (3,5 % de cal), denomi-
nadas respectivamente por solo e solo-cal.

O Quadro 4 apresenta algumas caracteristicas importantes da frac¢@o fina verificando-se que
o tratamento nao altera significativamente o limite de liquidez, mas aumenta o limite de plasticida-

12



de de 22 % para 29 % e reduz o indice de plasticidade de 12 % para 7 %, traduzindo a diminuigdo
da plasticidade do solo ¢ da actividade da fracgdo argilosa. Trata-se de uma melhoria global nas
caracteristicas de trabalhabilidade e de expansibilidade, que altera a classificagdo da frac¢do fina
de CL para ML.

Tal melhoria pode ser explicada pelas reagdes quimicas que ocorrem logo apés a adi¢do da cal
e da agua, pois forma-se uma espécie de gel que envolve os finos do solo, agregando-os (Bell, 1993,
por exemplo). Com a cura da cal, a médio prazo, o gel endurece formando-se as pozolanas que
correspondem a cimentacdo do solo. A cimentacdo ¢ que explica o acréscimo de resisténcia e de
rigidez observado apos o tratamento. Esta reac¢do ¢ acompanhada de subida do pH pois a hidrata-
¢do da cal é uma reacgdo alcalina. Tal confirmou-se em obra pois o pH medido com papel indicador
universal numa amostra de margas apos o tratamento subiu de 7 para 12, confirmando que a reac-
¢80 se estava a processar.

Quadro 4 — Caracteristicas das margas antes (solo) e apds o tratamento (solo-cal).

Limite Limite indice Classificagio
de liquidez de plasticidade de plasticidade da fracgio fina
Solo 37 % 25% 12 % CL
Solo-cal 36 % 29 % 7% ML

Através dos resultados de porosimetrias por intrusdo de mercirio em amostras de solo e de
solo-cal (Figura 10) foi possivel constatar que a adicdo de cal ndo alterou significativamente a
distribui¢do dos vazios mas a sua dimensdo média diminuiu de 149 nm para 110 nm. Este resultado
parece ser incoerente se se considerar que o peso volumico aparente seco do solo-cal ¢ inferior ao
do solo, esperando-se por isso vazios maiores. No entanto, esses vazios foram preenchidos com os
produtos da reac¢dao da cal com o solo (fotografias de microscopio electronico apresentadas por
Locat et al., 1990, e Lav e Lav, 2000, mostram a formagao de cristais apos o tratamento com cal
respectivamente de argilas e de cinzas volantes). A diminuigao das dimensdes do volume de vazios
explica a diminui¢@o da permeabilidade saturada, pois apds o tratamento esta reduziu-se de 8,7x10"" m/s
para 4,9x10™" m/s.

Foram determinadas as curva de reteng¢ao do solo e do solo-cal (Figura 11), que foram ajustadas
pela equagao 3 de van Genuchten (1980), onde S, € o grau de saturagdo e a sucgdo ¢ a diferencga
entre a pressdo de ar, P, (P, = p,, = 0,1 MPa), e a pressdo de liquido, P,. P ¢ A sdo parametros
ajustados com os dados experimentais (Quadro 5). As diferengas nas duas curvas de retengdo
(Figura 11) podem ser explicadas pelas diferencas nas dimensdes dos vazios (Figura 10) apos o
tratamento (Russo ef al., 2007).

P

. 1+<P-P> 3)
¢ P

Durante a secagem, para valores de teor em dgua em que se pode considerar que esta se
encontra livre pare percolar ¢ possivel medir maiores suc¢des no solo-cal do que no solo, aconte-
cendo o inverso na molhagem. A maior histerese medida no solo-cal deve-se ao estreitamento dos
vazios, o que dificulta a percolacao.

Para calibragcdo do modelo numérico do aterro foram realizados ensaios edométricos e ensaios
triaxiais, todos eles em amostras compactadas saturadas, ¢ ensaios de compressdao nao confinada
em amostras compactadas ndo saturadas. A comparagdo dos resultados também permite avaliar os
efeitos do tratamento que, tal como esperado, aumentou significativamente a rigidez e a resisténcia.
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Fig. 10 — Porosimetria por intrusdo de mercurio (Maranha das Neves e Cardoso, 2008).

Quadro 5 — Parametros de calibrag@o das curvas de retengao.

Solo Solo-cal
Material
Secagem Molhagem Secagem Molhagem
P (MPa) 0,18 0,31 0,08 0,51
A 0,23 0,23 0,20 0,25

Os resultados dos ensaios edométricos (ASTM D 2435-96) apresentam-se no Quadro 6 e na
Figura 12a para o solo e Figura 12b para o solo-cal. O Quadro 6 também apresenta o valor do indice
de recompressibilidade isotropica para variagdes de tensdo isotropica, K, calculada com os dados
do ensaio edométrico admitindo, simplificadamente, que as tensdes horizontais eram metade das
tensdes verticais. Tal como esperado e reportado na bibliografia (Rao e Shivananda, 2005, por
exemplo), o tratamento com cal diminuiu a compressibilidade das margas (m, ., = 2,4m, o10-ca €
Cesolo = 1,93C, o0-ca)- O coeficiente de consolidacdo, c¢,, aumentou apds o tratamento, o que é
coerente com a diminui¢@o do indice de plasticidade e, consequentemente da actividade da frac¢do
argilosa (Bell, 1993).

Aproveitou-se a realiza¢do dos ensaios edométricos saturados para medir a expansibilidade do
solo e do solo-cal, pois a embebi¢ao foi efectuada sob duas tensdes verticais diferentes (25 kPa e
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Quadro 6 — Dados relativos a compressibilidade saturada do solo e do solo-cal

Ensaio ¢, (mm¥min) | m, (MPa™) C, C. X Oeq (kPa)

Solo 10,60 0,0502 0,022 0,185 0,008 = 1000
(Lynce de Faria, 2007)

Solo-cal 14,23 0,0209 0,008 0,096 0,003 = 1250
(Godinho, 2007)
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Fig. 12 — Ensaios edométricos com embebigdo: (a) solo; (b) solo-cal.

250 kPa). Os ensaios edométricos das amostras embebidas sob tensdo vertical de 25 kPa fornece-
ram a informagao relativa a compressibilidade saturada (Quadro 6). O Quadro 7 apresenta a com-
paragdo dos resultados de ensaios de expansibilidade realizados nos dois materiais (deformagdes
calculadas com a equag@o 2). Com os resultados destes ensaios foi possivel determinar o valor do
indice de recompressibilidade isotropica para variagdes de sucgdo, K, (Quadro 7) (Alonso et al.,
1990). Os resultados obtidos confirmam que a adi¢ao de cal reduziu o potencial expansivo das
margas pois as deformacdes elasticas devido a variagdes de sucgdo reduzem-se cerca de 4 vezes
(Ks solo-cat = 4K, 5010)- Devido a adigdo da cal o potencial expansivo das margas alterou-se de médio
para baixo, o que ¢ confirmado pela redugdo do indice de plasticidade e pela classificacdo
apresentada anteriormente no Quadro 2.
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Quadro 7 — Resultados dos ensaios de expansibilidade

Material Solo (Lynce de Faria, 2007) Solo-cal (Godinho, 2007)
Tensdo de embebicado €, (%) K €, (%) K
o, =25kPa 2,90 Empolamento 0,55 Empolamento
0,0013 0,0003
o, =250 kPa 0,53 Empolamento -0,12 Colapso

O tipo de deformacdes medidas durante a saturacdo também permite confirmar o valor da
tensdo de cedéncia. Por aplicacao do Barcelona Basic Model (BBM), um solo exibe empolamento
se a molhagem ¢ feita sob tensdes inferiores a tensao de cedéncia saturada (comportamento eldstico),
ou empolamento seguido de colapso caso contrario (comportamento elasto-plastico). Constata-se
que a tensdo de cedéncia do solo ¢ superior a 250 kPa pois regista-se empolamento na saturacao sob
esta tensdo. Mas a tensdo de cedéncia do solo-cal deve estar proxima deste valor pois na molhagem,
para esta tensdo, ja se regista um pequeno colapso.

Foram realizados ensaios triaxiais saturados consolidados nao drenados (norma ASTM D
4767-95) com medicao das pressdes intersticiais. Para os dois materiais adoptaram-se 50 kPa, 100 kPa
e 200 kPa para tensdes de consolidacdo. O carregamento foi efectuado com aumento da tensdo
vertical. O Quadro 8§ apresenta os valores do moédulo de distor¢ao, G, e do angulo de resisténcia ao
corte no estado critico, ¢’..,,» medidos nos ensaios. Como a adi¢cdo de cal estabelece ligacdes
cimenticias entre as particulas, apresentam-se, no caso do solo-cal, os valores de ¢’,;., € @’ ;. Tal
como seria de esperar, a adicdo da cal aumentou a rigidez e a resisténcia das margas.

Quadro 8 — Sintese dos resultados dos ensaios triaxiais e dos ensaios de compressao simples

Ensaios de compressio

Ensaios triaxiais (saturados) simples (niio saturados)

G (MPa) Chico (kPa) ¥ pico O citco E, (MPa) S, (kPa)
Solo (Lynce de o o
Faria, 2007) 20 0 31 31 50 325
Solo-cal o o
(Godinho, 2007) 60 12 53 37 180 560

O comportamento dos provetes de solo-cal mostrou que este se encontrava fortemente sobre-
consolidado para as tensdes de consolidagdo mais baixas (50 kPa e 100 kPa). Para os provetes de
solo, o grau de sobreconsolidagdo ndo foi suficientemente elevado para se observarem comporta-
mentos dilatantes. Na rotura dos varios provetes de solo ndo se observou uma superficie bem mar-
cada (Figura 13a) confirmando a ductilidade medida durante o corte. Para os provetes de solo-cal,
no entanto, a adi¢do da cal relevou-se importante visto ter sido observado um comportamento mar-
cadamente dilatante. Independentemente da tensdo de consolidagdo, foram medidas durante os en-
saios pressdes intersticiais negativas, valores de tensdo deviatorica de pico e rotura fragil com a for -
magdo de uma superficie de deslizamento bem marcada (Figura 13b). Tal justifica-se pela ja refe -
rida cimentagdo do solo devido a adi¢ao da cal. Refere-se ainda que a satura¢do dos provetes de
solo-cal permitiu a hidratagdo da cal e o tempo em que decorreu (superior a 30 dias), que foi o tempo
de cura, possivelmente permitiu a formagdo das pozolanas que permitiram aumentar significativa-
mente a resisténcia das margas.
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O Quadro 8 também apresenta os resultados dos ensaios de compressao simples (resisténcia
ndo drenada, S,, ¢ mdédulo de Elasticidade, £) em amostras ndo saturadas de solo ¢ de solo-cal. O
valor de E corresponde a um moédulo secante (em 0,1% da deformagao vertical).

Os resultados dos ensaios confirmam que o tratamento com cal aumenta a rigidez (Gyyjo-ca=3Golo
€ Eqoca=3,5E10) € a resisténcia das margas, tanto saturada (¢’ ciscosole=31° € ¢ criticosolo-cal=3 7°)> COMO
nao saturada (S, so-ca=1,8S,010)- Relativamente as margas tratadas com cal, os resultados dos ensaios
triaxiais saturados ¢ os resultados do ensaios de compressdo simples nao saturados ndo sao directa-
mente comparaveis pois os tempos de cura sdo diferentes devido a duragdo de cada ensaio.

a)

Fig. 13 — Provetes apds o ensaio (tensdo de consolidagdo de 100 kPa): (a) solo e (b) solo-cal.

b)

5 - MODELACAO DO ATERRO AT1
5.1 - CODE_BRIGHT

Os programas de calculo comerciais utilizados em projecto geotécnico geralmente ndo permi-
tem o calculo de deformacdes devido ao colapso ou empolamento do material apds molhagem. A
molhagem ou secagem do solo corresponde a uma variagao de sucgdo pelo que € necessario dispor
de modelos de comportamento que incluem a suc¢do como variavel de estado para que seja
possivel calcular deformacdes devido a sua variacdo. Adoptou-se o Barcelona Basic Model, BBM
(Alonso ef al., 1990) para modelo de comportamento mecanico. Consideraram-se apenas as defor-
macdes volumétricas plasticas, de,, calculadas (equagdo 4) em funcdo do indice de vazios inicial,
ey, da variacao de tensdo, p’, e da variagdo de suc¢ao, s. Os pardmetros K ¢ K, foram definidos nos
Quadros 6 e 7, respecivamente. Admitiu-se que o solo e o solo-cal tém comportamento elastico pois
face as tensdes instaladas em resultado da compactacdo e tendo em atengdo que a sucgdo vai
diminuir, ndo sdo atingidas as duas superficies de cedéncia do modelo, isto €, loading collapse LC
e suction increase SI (Alonso et al., 1990).

de, =B K Alnepy——K ppm|3F0! )
l+e, 1+e, l+e, 0,1

As tensdes médias de compressdo, p’, sdo tensdes efectivas e sdo calculadas com a equagdo 5.
Asucgdo, s, ¢ calculada com a equagdo 6. P, e P, foram definidos anteriormente ¢ p ¢ a tensdo total
média de compressdo.
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p’=p- max{P,; P;} (5)
5= P,- P (6)

Para o calculo utilizou-se o programa CODE BRIGHT (Olivella et al, 1996 ¢ UPC-DLT,
2002), que efectua uma analise hidro-mecanica acoplada através do balango de massa de solidos,
balango de massa de agua na fase liquida e vapor e do equlibrio de tensdes. O solo ¢ assumido como
um meio poroso deformavel, logo as deformagdes correspondem a variagdes de porosidade que
afectam o fluxo de liquido e de vapor no seu interior. Por outro lado, como se estd a utilizar um
modelo de comportamento nao saturado, as variagdes de succao (ou da diferenca entre a pressao de
liquido e a pressao de gas) sdo responsaveis por deformacdes.

A pressao de liquido ¢ obtida através do fluxo de agua calculado com a lei de Darcy
considerando que a permeabilidade & (equacao 7) ¢ funcdo da viscosidade da dgua, w, (u=1x10"
MPa.s a 20°C), da permeabilidade intrinseca saturada, k;,, € da permeabilidade intrinseca da fase
liquida do material, k,,,. Esta ultima varia com o grau de saturacao, S, (equagdo 8, onde A=/ ¢ =3
sdo constantes adoptadas por defeito no programa). O grau de saturagdo ¢ definido em fungdo da
pressdo de agua presente no solo e ¢ calculado com a curva de retencao (equagao 3).

k = kil;;krl (7)
1
k, = AS,” ®)

Admitindo que o solo é um meio poroso deformavel, a permeabilidade intrinseca saturada, k;,,
depende da porosidade n e ¢ calculada pela expressdo de Kozeny (equagdo 9), onde %, é a
permeabilidade intrinseca saturada de referéncia medida para a porosidade n,. A porosidade define-
se através do indice de vazios (n,= 0,34 para o solo e n,= 0,34 para o solo-cal, na compactacao).

n’ (l—nu )2

nt

Os valores para as varias constantes adoptados na calibragdo do modelo de calculo foram
definidos com base nos ensaios descritos anteriormente (Quadros 5, 6, 7 e 8) e apresentam-se no
Quadro 9. Considerou-se apenas o ramo de molhagem da curva de retengao.

5.2 — Succio inicial

Para o célculo é necessaria uma sucg¢do inicial cuja variacdo, na molhagem ou secagem, ¢
responsavel por deformagdes (equagdo 4). A suc¢do no solo também afecta a sua rigidez para
variagdes de tensdo média efectiva (quanto mais seco mais rigido € o solo), no entanto, como se
esta admitir comportamento elastico pode-se desprezar a sua influéncia e adoptar uma
compressibilidade k constante (Alonso ef al., 1990).

A determinacao da succ¢do inicial para o modelo foi feita com base nas leituras da instrumen -
tacdo de obra. Foi possivel obter leituras fidveis durante o ano seguinte a instalagdo dos sensores,
mas alguns deles deixaram de fucionar ou apresentam leituras oscilantes. A Figura 14a mostra a
evolucao das leituras no tempo para o perfil vertical P2 (P2-1 a P2-5 instalados em solo; P2-6 ¢ P2-7
instalados em solo-cal). Nesta figura observa-se uma fase inicial que corresponde ao equilibrio do
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Quadro 9 — Constantes para calibragdo do modelo do aterro.

Parametro Significado Solo Solo-cal
K indice de recompressibilidade isotropica para variagdes 0,009 0,003
de tensdo média efectiva
K, indice de recompressibilidade isotropica para 0,0013 0,0003
variagdes de sucgdo
G Modulo de distorgao 20 70
v Coeficiente de Poisson 0,3 0,3
A Parametro de ajuste da curva de retengdo 0,23 0,20
P Parametro de ajuste da curva de retengao 0,18 MPa 0,08 MPa
k, Permeabilidade intrinseca (isotropica) 9 x 10?' m? 5% 102 m?
n, Porosidade inicial 0,34 0,34
A Constante 1 1
a Constante 3 3

teor em agua da camada logo apés a sua compactacdo. Pode-se considerar que o teor em agua tende
para 15 % apesar da dispersdo nas leituras. Constata-se ainda que ndo ¢ possivel fazer distingdo
entre os valores lidos nos sensores instalados em solo ¢ nos instalados em solo-cal.

Evolugao do teor em agua no tempo
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ﬁ 15% .
& : x aglc -
B 10‘3:: o
]
0 Gt e
0 365

tempo (dias)

opa1
s p2:2
- P23
P24
° P25
P26

P2.7

a) evolugdo das leituras de teor em dgua no tempo (perfil vertical P2)

sucgao, s (MPa)

sucgao, s (MPa)
2345678910

0123456788910 01
0.0 I SR AR R R 0,0 .
15 P2 15
30 30

E 45 E as
-]
R -8
8 60 £ 60
g 2
5 5
5 75 g 75
& &
90 90 -
105 105
120 - 420

Pl

Legenda:
“a- 10 finst #1)
—o— 1=7 dias (inst #2)
—— t=18 dias (inst #3)
—=—1=22 dias (inst #4)
—=—1=28 dias (inst #5)
= 1=33 dias (inst #6)
—1=42 dias (inst #7)
——l=1més (72 dias)
——1=2 meses (102 dias)
o~ 1=3 mesas (132 dias)
< =4 meses (162 dias)
=—1=5 mases (192 dias)
1=6 meses (222 dias)
« 1=7 meses (252 dias)

—— =8 mases (282 dias)

b) Evolugio das sucgdes em profundidade para os dois perfis verticais instrumentados

Fig. 14 — Leituras dos sensores de teor em agua e sucg¢des correspondentes.
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A Figura 14b mostra a evolug@o das leituras no tempo para os varios sensores instalados nos
dois perfis instrumentados, ap6s terem sido convertidas para sucgdo. Nessa figura é possivel cons-
tatar que os sensores s30 sensiveis as oscilagdes das propriedades (teor em agua e peso volumico
seco aparente) na compactagao das diferentes camadas de aterro onde foram instalados, mas que os
valores medidos em todas as profundidades tendem para valores entre 0,5 MPa ¢ 2 MPa apds o
tempo inicial de equilibrio referido anteriormente. Da andlise desta figura pode-se assumir que a
succdo no aterro € constante em profundidade, adoptando-se o valor de 1,2 MPa que corresponde
ao valor médio do intervalo de oscilacdo das leituras.

Na auséncia de instrumentag@o ha varias possibilidades para definir o valor a adoptar para a
suce¢do inicial. Uma delas ¢ através da curva de retencdo, que relaciona o teor em agua na compac-
tagdo com a succdo correspondente (aproximadamente 1,2 MPa para os dois materiais). A outra ¢
com base na carta de succdes (Figura 9), obtendo-se sucgdes inferiores a 1,2 MPa no intervalo de
compactacdo (para o solo). Os valores obtidos nestas duas alternativas sdo semelhantes ¢ concor-
dantes com os valores lidos pela instrumentagdo, pelo que se adoptou 1,2 MPa para succéo inicial
nos dois materiais, admitindo que todas as camadas foram compactadas nas mesmas condicdes.

Nos calculos antes da molhagem manteve-se a suc¢ao constante em profundidade porque se
desprezou possiveis desvios no teor em agua de compactagdo das varias camadas. Também se des-
prezou a eventual secagem do material devido a ac¢do atmosférica, mas que podiam ter sido simu-
ladas com CODE_BRIGHT se existissem dados suficientes para quantificar esta ac¢do. De qual-
quer forma, os valores de calculo, considerando ou desprezando as trocas de vapor de dgua com a
atmosfera, ndo devem conduzir a valores muito diferentes pois os coeficientes de permeabilidade
do solo e do solo-cal s@o bastante baixos.

5.3 — Modelo numérico

Foi efectuada uma analise em deformagdo plana do aterro AT1 onde se simulou a sua constru-
¢do e a molhagem dos taludes por ac¢do da chuva para quantificagdo das deformacdes. Na molha-
gem nao se considerou entrada de agua pelo pavimento pois admitiu-se que o betuminoso garante
a impermeabilizacdo nessa fronteira.

A Figura 15 mostra a malha de elementos finitos (elementos de quatro nos) utilizada para mo-
delar o aterro. Considerou-se que os deslocamentos estavam impedidos na fundagdo. Para além da
molhagem, os carregamentos considerados aplicados através de cargas distribuidas foram o peso
proprio do enrocamento do pé do talude (50 kN/m?) e do pavimento (1,2 kN/m?).

inclindmetro
™

Fig. 15 — Malha de elementos finitos e etapas construtivas consideradas no calculo.

Na Figura 15 também sao visiveis a calha do inclindmetro e as varias fases construtivas (10
no total, correspondendo a construgdo de 9 camadas com 2 m de espessura, mais a construgdo do
pavimento). A fase construtiva foi simulada por activagdo dos elementos de cada camada de aterro.
A molhagem foi simulada impondo uma suc¢@o nula durante 10 dias na superficie exposta as
accdes atmosféricas. Foi incluida a fundag@o do aterro tendo-lhe sido atribuida uma grande rigidez
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de forma a ter deformagdes desprezaveis e uma sucgdo igual a do aterro para ndo permitir trocas de
agua com o aterro na zona de contacto (esta consideragdo ¢ realista visto que toda a fundagéo ¢
drenante). Tal como referido anteriormente, foi considerada uma succao inicial de 1,2 MPa para os
dois materiais. Os parametros adoptados para a calibragdo do solo ¢ do solo-cal apresentaram-se
anteriormente no Quadro 9.

6 — CALCULO DE ASSENTAMENTOS

6.1 — Assentamentos durante a construciao

As Figuras 16a ¢ 16b apresentam, respectivamente, os assentamentos calculados e medidos
durante a construgdo (inclindmetro PK1+150, Figura 4). No caso dos assentamentos medidos em
obra, os graficos foram interrompidos porque as leituras foram efectuadas nos trogos em que as
calhas dos inclinometros foram partidas. Admite-se que a leitura de dia 21 de Julho corresponde ao
final da compactagdo e que a de 31 de Agosto ja foi efectuada apods a construgdo do pavimento. No
outro instrumento foram medidos valores semelhantes.

Comparando as leituras com os valores calculados no final da constru¢do do pavimento é pos-
sivel constatar que as amplitudes dos assentamentos maximos e as profundidades a que se verifi-
cam sdo bastante proximas (medido: 23 mm a 5 m de profundidade; calculado: 32 mm a 7 m de
profundidade, mas com tendéncia para aumentarem nos 5 m). A diferenga foi cerca de 9 mm, que
corresponde a um erro em termos de extensdes verticais de 0,06 % (inclindometro com 14 m de altu-
ra) o que ¢ bastante aceitavel.

INCREX PK1+150
—— 2% camada 0 1
-1 {
- a
3% camada 2
& 4% camada - 3
E -4
x5 camada 2 5
E & 6
5 o- 6% camada 0 7
3 s
2 —— 7% camada 2 8
c o] -9
= B
<] - 8% camada B -10 | - 12-05-2005
= % -11 H —& 20-05-2005
o- 92 camada & _.{o | —+23-06-2005
. 43 || = 15-07-2005
= pavimento —e- 21-07-2005
14 1| —31-08-2005 | |
—molhagem -15 . : -
40 -30 20 -10 O -40 30 -20 -10 0
deslocamento vertical (mm) (valor acumulado) 5 deslocamento vertical (mm) (valor acumulado)
a) )

Fig. 16 — Assentamentos durante a construgdo: (a) calculados e (b) medidos em obra.

6.2 — Assentamentos devido 2 molhagem

Devido a baixa permeabilidade das margas tratadas com cal s6 foi possivel atingir um grau de
saturagdo de 89 % apo6s 10 dias de manuteng@o da condi¢do de saturagdo na fronteira corresponden-
te ao talude. A 4gua penetrou cerca de 50 cm nas espaldas, tal como apresentado na Figura 17a (a
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espessura minima das espaldas ¢ de 5 m, acima da banqueta). A Figura 17b apresenta a configuragdo
deformada do aterro no final da simulagdo, indicando a localizagdo das deformagdes verticais
maximas apenas devido a molhagem (préximas do topo do inclindometro, na esquina de topo do
talude). Estas foram calculadas como sendo a diferenga entre o deslocamento no final da molhagem
¢ o deslocamento apés a construgdo do pavimento. Os valores calculados nesse ¢ em mais alguns
pontos relevantes apresentam-se no Quadro 10 (aterro AT1), constatando-se que sdo insignifican -
tes. Para idénticas condi¢des de molhagem, se estas deformagdes ocorrerem ndo comprometerdo o
funcionamento do aterro em servigo.

Quadro 10 — Assentamentos apenas devido a molhagem (assentamentos: valores positivos).

Topo do inclinémetro Esquina do talude Meia cana da banqueta
Aterro AT1 0,71 0,43 -0,17
Aterro sem a cal 0,71 0,46 -0,36

Miximo: Sr=89% (na superficie)

< \.\\f‘{ Jlldfnimo: Sr=40% (no interior) Lig, Sat.
\ % 0.89682
TR NS 0.77268
i = N _ 0.64853
S N N — 052438
M — 0.40024

a) Frente de saturacdo no final da molhagem.

Deslocamentos

_// maximos devido a
= =S
TSR ™
B Y
= N
02 4 6 & 10m “A'

b) Configuracio deformada do aterro no final da simulacao (deslocamentos x 100).

Fig. 17 — Resultados do célculo do aterro na molhagem.

7 — EFEITO DA INTRODUCAO DA CAL NO COMPORTAMENTO DO ATERRO

Um dos principais objectivos do tratamento das margas foi evitar deformagdes devido a sua
degradag@o quando expostas as ac¢des atmosféricas. Para avaliar a eficiéncia do tratamento com-
pararam-se as deformagdes apenas devido a molhagem calculadas no AT1 e num aterro ficticio
semelhante mas com as espaldas construidas com margas sem tratamento. Os valores obtidos nos
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dois casos apresentaram-se anteriormente no Quadro 3. A comparagdo permite constatar que o
tratamento com cal diminui as deformagdes, mas a redugdo ndo ¢ muito significativa porque os
valores calculados sem o tratamento ja de si sdo muito baixos. Tal explica-se pelo facto de as margas
compactadas sem a cal também terem médio a baixo potencial expansivo, dado obtido nos ensaios
de expansibilidade.

Os ensaios laboratoriais realizados comprovaram que o tratamento com cal aumenta a rigidez
(Quadros 6 ¢ 8). Como se adoptou um perfil zonado para o aterro ha diferengas de rigidez entre o
nucleo (margas sem tratamento) ¢ as espaldas (margas tratadas) ja que o nicleo é mais deformavel.
Estas diferencas podem ser responsaveis pelo aparecimento de tensdes de tracgdo nas espaldas,
provocando fendilhag@o. Se tal acontecer o tratamento sera prejudicial pois as fendas permitirdo o
acesso da agua da chuva ao interior do aterro, perdendo-se a protec¢@o conferida pelo tratamento.

O aparecimento de fendilhagdo pode ser analisado através das tensdes desenvolvidas na super-
ficie dos taludes. A Figura 18 apresenta as tensdes de trac¢do calculadas ao longo da face exposta
do maior talude (desde a base até ao topo) apos a construcdo do pavimento, tanto para o aterro AT1
como para o aterro ficticio sem a cal. Identifica-se a localizagao da banqueta a meia altura e do pa-
vimento (com uma seta). Pode considerar-se que s6 existem trac¢des numa faixa paralela a super-
ficie do talude com aproximadamente 50 cm de espessura.

Na Figura 18 € visivel que as maiores tensdes foram calculadas no aterro construido com a cal
e que se localizam perto da meia cana da banqueta, no talude superior (93 kPa com a cal e 2 kPa
sem a cal), e sensivelmente a meio do talude inferior (57 kPa com a cal ¢ 7 kPa sem a cal). As dife-
rengas entre os valores calculados nos dois aterros comprovam que a diferenca de rigidez devido
ao tratamento induz tracgdes.

100
90 1
80
70 4
60
50 4
40
30 4
20
10

Talude inferior Talude superior

Banqueta -4 AT1 - final da construgao

——Sem a cal - final da construgao

pavimento

\d

Tensé&o de tracgéo (kPa)

e — T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Localizagao no talude (m)

Fig. 18 — Tensoes de compressdo e tensdes de corte no aterro no final da simulagdo (MPa).

O solo-cal deve possuir alguma resisténcia a tracgdo devido a cimentagdo, mas ndo foram
realizados ensaios para a quantificar. Ficam no entanto indica¢des de que podera haver fendilhacao,
mas provavelmente sem consequéncias para o interior do macigo ja que as trac¢des se concentram
na zona mais superficial.

Os valores das tensoes de trac¢ao apresentadas na Figura 18 foram calculados com as tensdes
verticais, horizontais e tangenciais cuja distribuicao se apresenta na Figura 19. A figura diz respeito
apenas ao modelo do aterro real em que as espaldas foram construidas com as margas tratadas com cal.

Na Figura 19, a distribui¢do das tensdes verticais mostra que o calculo conduz a valores de
tensdes aceitaveis pois os valores calculados na base do aterro (278 kPa) correspondem as tensdes
instaladas devido ao peso proprio de uma coluna de solo com 12 m de altura com peso voliimico
aparente seco de 20,5 kN/m’ e teor em dgua de 9 %, mais a sobrecarga do pavimento.
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Fig. 19 — Tensdes horizontais, verticais e de corte no aterro, no final da simulagao (MPa).

Na Figura 19 também ¢ visivel que as tensdes maximas de corte se localizam perto da fun-
dagdo do aterro (43 kPa) e no contacto entre o solo e o solo-cal (84 kPa), mais junto a base do
talude. No aterro sem a cal estes valores foram de 30 kPa e de 6 kPa, sendo as diferengas notdrias
na superficie de contacto dos dois materiais e explicaveis pelo contraste de rigidez.

8 - CONCLUSOES

O modelo numérico do aterro AT1 da autoestrada A10 permitiu calcular os seus assentamentos
ndo s6 durante a construgdo mas também por molhagem na fase poés construgdo, pela chuva.
Durante a construgdo, a comparag@o entre as deformagodes (assentamentos e deslocamentos hori-

zontais) calculadas e as medidas em obra permitiu verificar que os valores obtidos tém praticamente
a mesma ordem de grandeza.
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Os valores reduzidos obtidos no calculo das deformacdes devidas a molhagem por efeito da
chuva nos paramentos, mostram que estas ndo afectam o comportamento em servigo do aterro. Os
valores calculados, admitindo que ndo se tinha efectuado o tratamento com cal das margas coloca-
das nas espaldas mostraram, como seria de esperar, deformagdes superiores. No entanto, em ambos
os casos, as deformagdes tém um valor muito reduzido, o que se pode explicar pelo facto de as
margas terem um potencial expansivo médio a baixo. Por outro lado, as condi¢des adoptadas na
compactacdo contribuiram em parte para esta reducdo pois verificou-se que o aterro exibia elevado
grau de saturacdo. Estas condi¢cdes harmonizam-se com os valores medidos nos ensaios laborato-
riais para determinagdo da curva de retencdo ¢ da carta de sucgdes.

A avaliagdo relativa aos efeitos da rigidez introduzida pelo tratamento com cal das margas
colocadas nas espaldas permitiu constatar ocorréncia de tensdes de trac¢ao desenvolvidas na super-
fice dos taludes mas o valor de tais tensdes é reduzido, dai ndo resultando fendilhagio relevante ou
com consequéncias graves. No entanto, com o tempo, a rigidez dos solos tratados com cal aumenta,
aumentando também as tensdes de tracg¢@o. Espera-se que o aumento da rigidez no tempo ndo seja
significativo, mas ¢ recomendavel a realizagdo de inspecgdes periddicas ao aterro durante a sua ex-
ploragdo para averiguar se existem fendas que possam facilitar a entrada de agua no corpo do
aterro.

Face as anteriores consideragdes, pode questionar-se a necessidade de se ter efectuado o
tratamento nas margas dos aterros da A10. Conclui-se que os beneficios do uso da cal deverdo ser
fundamentados através de ensaios realizados em fase de projecto. Espera-se que o presente trabalho
possa contribuir para a defini¢ao de alguns desses procedimentos.
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