ATERROS DE SOLOS ARGILOSOS RIJOS E
ROCHAS BRANDAS

Embankments of hard clayey soils and soft rocks
E. MARANHA DAS NEVES®

RESUMO - A problematica dos aterros construidos com solos argilosos rijos e rochas de baixa
resisténcia raramente ¢ abordada na bibliografia da especialidade. No entanto, € de interesse € de
importancia crescentes na engenharia geotécnica. No presente trabalho apresenta-se o estado da arte nesta
matéria, cobrindo areas que vao desde a concepgo as técnicas construtivas e de controlo, passando pela
modelagio do comportamento das estruturas construidas com estes materiais e pelos ensaios necessarios
para a caracterizagfio mecénica destes Gltimos. E apresentada uma classificagdio baseada na granulometria
dos materiais a qual constitui um util enquadramento para projecto deste tipo de aterros. E dada especial
atengdo aos fendmenos de colapso e fluéncia.

SYNOPSIS - The problems associated with the use of hard clayey soils and soft rocks in fills and
embankments is hardly tackled in the geotechnical literature. However this is a matter of increasing
interest and importance in geotechnique. In this paper a state-of-art on this matter is presented. It covers
design, construction and control techniques, testing, modelling the behaviour of structures constructed
with this type of materials. A granulometric classification is introduced allowing an useful framework to
be adopted when designing this type of fills. Particular attention is given to collapse and creep
phenomena.

1 - INTRODUCAO

Os aterros sdo obras geotécnicas que tém um vasto campo de aplicagdo e constituem parte
integrante de barragens, diques, estradas, aeroportos, portos, etc.. Podem também ser utilizados
para fundagdo de estruturas e para aterros de estabilizago. Ndo € pois de surpreender, pelo
menos quantitativamente, que a compactagdo deva ser considerada como a operagéo geotécnica
mais importante (Jimenez Salas, 1992).

O volume de aterros tem crescido exponencialmente nos ultimos anos, principalmente
devido ao seu uso em barragens e em vias de comunicagdo. Este tipo de obras tem aumentado
em numero e tamanho sobretudo devido aos esforgos para resolver o problema da escassez de
energia e de dgua e para estabelecer vias de comunicagdo cada vez mais complexas e de maior
dimens&o.

A quantidade de tais trabathos e as importantes repercussdes economicas dos seus custos
levou a uma tendéncia para utilizar materiais que, no passado, seriam normalmente rejeitados.
Esses materiais incluem as rochas brandas e solos rijos.

Estes materiais € todo o conjunto de problemas associados ao seu uso como um material
natural (como no caso de fundagGes de estruturas, tineis, taludes naturais, etc.), tém sido
objecto de muitos estudos, como se pode inferir das numerosas reunides internacionais
dedicadas a este tema. Mas em relagdo as questdes importantes relativas ao uso destes materiais
em aterros (para os mais diversos fins) ndo tem sido dedicada a atengfo devida. Tendo em
consideragdo o que foi explanado no inicio, trata-se de um assunto do maior interesse e
importancia em engenharia.
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Além disso, para la do uso de volumes crescentes destes materiais, algumas estruturas
(como no caso das vias de comunicagdo) atingiram, recentemente, dimensdes apreciaveis
(alturas) ou requerem critérios de funcionalidade mais exigentes (como por exemplo nos
comboios de alta velocidade). Dai que hoje em dia exista uma tendéncia para considerar os
aterros de grande altura, em vias de comunicagéio, como uma estrutura especifica (como ¢ caso
de pontes, passagens hidraulicas, etc., ¢ das proprias barragens de aterro), a qual deve ser
objecto de especial atengio em func¢do dos problemas que a caracterizam.

Os resultados e a experiéncia acumulada ao longo de muitos anos em barragens de aterro
devem, com as devidas adaptagdes, ser considerados nos aterros de grande dimenséo utilizados
hoje em dia com objectivos variados. De um modo semelhante, a experiéncia recente e
crescente com aterros em estradas e ferrovias deve ser considerada nas barragens de aterro. Tal
procedimento pressupde que os aterros importantes de obras vidrias devem ser observados, tal
como € pratica corrente em barragens.

O tema deste artigo esta relacionado com os problemas de utilizag@o de solos rijos e rochas
brandas em aterros. Serd evidenciado que tais problemas estdo intimamente relacionados com a
caracterizagio mecénica. E também importante salientar que n3o existe uma aceitagio de
fronteiras bem definidas entre solos moles e rijos, entre rochas brandas ¢ duras, e entre solos
rijos e rochas brandas. Considerando a resisténcia & compressdo uniaxial, q, como uma
caracteristica mecdnica que permite a definigdo dessas fronteiras, adoptam-se, no presente
trabalho, os seguintes valores:

Solo rijo 0,6MPa < q <2MPa
Rocha muito branda 2MPa < q <6MPa (ISRM, 1981)
Rocha branda 6MPa < q £20MPa (ISRM, 1981)

Muitas rochas, quando utilizadas na construgdo de aterros, podem transformar-se em
materiais menos resistentes como consequéncia de alteragdes resultantes de expansibilidade ou
fracturagdo. E o que acontece, por exemplo, no caso de margas, calcarios margosos e argilitos
laminados, para os quais se usa muitas vezes a designag@o de rochas evolutivas.

Por vezes, esta mesma designacio ¢ também aplicada a materiais cuja granulometria é
apreciavelmente modificada devido a acgdes mecénicas resultantes das operagdes de transporte,
deposi¢do no aterro e compactagdo. Desaconselha-se esta aplicagdo do termo evolutivo.
Repare-se que, no caso de rochas brandas, pelo menos do ponto de vista do seu uso em
aterros, estas seriam sempre evolutivas.

Um caso que constitui um bom exemplo de altera¢des importantes devido as mencionadas
operagdes € relatada por Brown (1988) a propdsito da barragem Evretou, em Chipre. Os
materiais utilizados eram calcérios recifais brandos e o desmonte e aterros experimentais
mostraram que, embora fosse esperado obter um enrocamento com alguns finos, o material era
de facto bastante diferente do admitido no projecto, j4 que 40% de material tinha uma
dimensdo inferior a 2mm e 25% passava no peneiro n® 200, o que obrigou & revisdo do
projecto.

Néo se pretende neste artigo tratar questdes relativas a materiais evolutivos. Tratar-se-4,
basicamente, de aspectos relacionados com a deformabilidade, dando por isso prioridade a
questdes relativas a funcionalidade dos aterros, embora seja reconhecido que estes possam ser
afectados por deslizamentos superficiais ao longo dos taludes, ou ainda por roturas por corte
bem no seu interior. O trabalho ndo inclui, também, consideragdes sobre assentamentos nos
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aterros de aproximagdo a pontes, nem sobre os que se relacionam com as fundagdes dos
aterros.

Os problemas principais decorrentes do uso de solos rijos e rochas brandas na construgéo
de aterros estdo principalmente correlacionados com dois pardmetros: a) granulometria; b)
caracteristicas mecanicas dos elementos de maiores dimensdes.

a) Granulometria

A Fig. 1 esquematiza trés situag@es tipicas do ponto de vista da granulometria.
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Figura 1 - Tipos de granulometria de solos ¢ materiais rochosos brandos utilizados em aterros tendo
em consideragio os aspectos especificos do projecto, execugio € controlo da construgdo

A situagdio A corresponde a aterros com solos em que os materiais com dimensdo superior
a 19mm (=3/4”) ndo excedem 30% do peso total. Qualquer elemento de grande dimensdo ¢
completamente envolvido por particulas de solo com um diémetro maximo de 19mm, as quais
controlam as propriedades mecanicas e de permeabilidade do aterro. A compacidade ¢ o teor
em 4gua podem ser especificados tendo em consideragio os ensaios de compactagdo
normalizados e usam-se métodos convencionais para controlo da compactag&o.

A situagdo C corresponde a enrocamentos em que a percentagem de elementos com
dimensdes menores que 0,074mm (peneiro n°® 200 da ASTM) ndo € superior a 10%, ¢ a
dimensdo méaxima pode alcangar valores de cerca de 2000mm. Normalmente a percentagem de
elementos superiores a SOmm (=2”) é maior que 60%. Neste caso, sdo os elementos maiores
que controlam o comportamento do aterro (consequentemente designado de enrocamento), ndo
s6 do ponto de vista mecénico, mas, também, em relagdo a permeabilidade (um aterro de
enrocamento deve ter um coeficiente de permeabilidade superior a 10cm/s). Tendo em vista a
construgdo, a granulometria e o indice de vazios sdo normalmente especificados com base em
elementos colhidos em desmontes de pedreiras e aterros experimentais. Em relagdo & agua, se
utilizada, indica-se o volume a ser adicionado durante a deposi¢do (¢ frequente especificar um
volume de 4gua ndo inferior a 25-30% do volume do aterro). O controlo da compactag¢do ¢
conduzido, por exemplo, através de ensaios de grande dimens3o, medindo o peso volimico
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seco (o volume minimo do pogo € igual, em m’, a 5 vezes a dimensdo maxima dos blocos,
expressa em metros) € a quantificagdio da granulometria deve envolver, também, um volume
representativo do aterro. Néo ¢ feito qualquer controlo quanto ao teor em agua.

Outros autores (Breitenbach, 1993) aceitam que um enrocamento pode ter 15% de finos
(finos significando que passam no peneiro n® 200). Na nossa opinido, este limite é demasiado
elevado, principalmente se os finos sio marcadamente plasticos.

A situagfio B corresponde a transicdo entre A e C e ¢ designada de mistura de solo e
enrocamento. E uma situagio em que, como se podera ver posteriormente, existem dificuldades
consideraveis no que respeita aos critérios a seguir nas especificagdes construtivas, € 0 mesmo
pode ser dito em relagdo ao critério de controlo da construgo. Isto deve-se ao facto de, tanto os
materiais mais finos (especialmente os que passam através do peneiro n° 200 e o respectivo teor
em 4gua), como os materiais grosseiros, terem influéncia no comportamento do aterro, embora,
normalmente, o peso de cada uma destas contribuigdes seja desconhecido.

b) Caracteristicas mecdnicas dos elementos de maiores dimensdes

Tendo em consideragdo o que foi dito sobre a granulometria, € légico que seja nos
enrocamentos que este parametro prove ser decisivo, especialmente em relagfo as deformagoes
a longo prazo em aterros com rochas brandas. Mas ndo ¢ de excluir que as caracteristicas
mecdnicas dos elementos de maiores dimensdes tenham uma influéncia, por vezes significativa,
na fluéncia de aterros construidos com certas misturas de solo e enrocamento. A importancia da
natureza plastica dos finos (que passam através do peneiro n° 200) ndo pode também se
negligenciada.

2 - PRINCIPAIS DIFICULDADES COM ATERROS DE SOLOS RIJOS

Dependendo do teor em 4gua, as escavagdes em solos rijos coesivos podem apresentar
problemas desde que o material possa aderir indesejavelmente ao equipamento e estorvar as
operagdes de construgdo (teor em dgua um pouco mais elevado do que o limite de adesividade).
Se tal ndo for o caso e o teor em agua ficar bem abaixo do limite de plasticidade, a
granulometria do material escavado pode ser do tipo A ou B (Fig.1). No primeiro caso, trata-se
de um aterro com solo convencional. Ndo pde portanto problemas em relagdo a especificagio
do peso volimico seco e do teor em &gua ou em relagdo as técnicas a serem utilizadas no
controlo da construgio.

De facto, a fracgdo que passa através do peneiro % constitui uma matriz onde se
disseminam os elementos de grandes dimensdes, os quais, dificilmente contactando entre si,
ndo influenciam praticamente as caracteristicas mecanicas do aterro.

A questdo mais delicada relativa a construgdo com estes materiais € a do melhor caminho a
seguir na desagregacdio destes solos argilosos duros depois da escavagdo. Devem ser
construfdos aterros experimentais, onde serd determinante a avaliagdo da eficiéncia na
utilizagdo de grades de discos e a compactagéo levada a cabo por cilindros pés-de-carneiro. A
adi¢do de dgua em quantidades adequadas pode desempenhar um papel importante.

Soriano (1989) refere-se ao uso de areias argilosas do Miocénico, muito consolidadas, em
aterros para serem utilizados como fundago de estruturas, onde foi posto um cuidado especial
na homogeneizagdo do material a compactar, em parte devido & necessidade de o misturar com
30% de areias limpas.

Finalmente, assinala-se que, tendo em vista a necessidade de tratamentos e as
caracteristicas intensivas de que estes se podem revestir, os solos rijos — mesmo em areas de
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empréstimo ou zonas de escavagdo que estdo muito proximas — podem induzir solugdes pouco
econémicas ou tecnicamente ndo recomendaveis.

No caso de uma granulometria do tipo B, ao contrario do que ocorre com a granulometria
do tipo A, a fracgdo que passa através do peneiro % ¢ insuficiente para permitir que actue
como elemento de controlo do comportamento meeénico do aterro, mas também ndo € seguro
que a fracgio retida pelo peneiro % o possa efectuar. Os elementos de maior dimensdo podem
formar uma estrutura que pode atenuar significativamente os efeitos da energia de compactagdo
que se pretende sejam transmitidos a fracgdo fina. Sinteticamente, pode afirmar-se que as
granulometrias do tipo B ndo oferecem vantagens significativas em relagéo as do tipo A, sendo
pelo contrério agravadas de forma aprecidvel as desvantagens. Basicamente, ¢ o caso de
materiais que sio, logicamente, menos desagregéaveis que os do tipo A.

Para estabelecer os parmetros de projecto ¢ essencial construir aterros experimentais, mas,
particularmente em relagfo ao caso A, o uso deste tipo de materiais, como foi dito previamente,
pode ndo ser economicamente justificavel ou ser tecnicamente inapropriado. No que respeita ao
modo de especificar os pardmetros construtivos e de controlo bem como as técnicas de
construgdo, os problemas sdo fundamentalmente os mesmos, quer para solos rijos, quer para
rochas brandas. A questdio sera portanto analisada mais a frente quando se tratar das rochas
brandas. Também, no dmbito da resisténcia e deformabilidade dos aterros, as caracteristicas
resistentes dos maiores elementos obrigam a algumas consideragdes que serdo elaboradas
posteriormente quando se tratar a questdo da fluéncia e da deformagéo devida ao colapso destes
aterros. '

Finalmente, justificam-se algumas consideragdes sobre a permeabilidade dos aterros, que
em certas obras (por exemplo barragens) pode ser decisiva. No caso de solos rijos com
granulometria do tipo A, a questdo diz respeito unicamente a natureza desses solos. Por
exemplo, um solo arenoso (ligagdes cimenticias muito fracas entre as particulas e baixa
porosidade) pode originar um aterro que ¢ mais permeavel do que o desejavel tal como
aconteceria com qualquer solo arenoso menos rijo. De uma forma analoga ao que ocorre com o
comportamento mecanico, é a matriz constituida pela frac¢do que passa através do peneiro 74"
que controla o comportamento hidraulico, conclusdo aplicavel tanto a solos argilosos rijos
como a solos arenosos.

No caso de aterros com solos argilosos rijos de granulometria do tipo B, a existéncia de
zonas deficientemente compactadas em virtude do efeito estrutural resultante do arranjo
espacial de elementos maiores, terd obviamente repercussdes na permeabilidade do aterro. E
entdo essencial verificar se tal situagdo ocorre, e isso obriga & realizagio de aterros
experimentais nos quais podem ser conduzidos ensaios de permeabilidade in situ, podendo
também ser feitas observagdes directamente nas paredes de trincheiras abertas para esse fim.

Em relagio aos maiores elementos é de assinalar que, se eles provéem de formagdes
argilosas rijas muito sobreconsolidadas, podem conter ‘slikensides’ - superficies de
descontinuidade resultantes do processo geologico de formagio da rocha. Constituem, em
principio, superficies que potencialmente condicionam a resisténcia dos elementos, e podem,
em certas circunstancias, dar origem a caminhos preferenciais para a dgua, nio s6 através dos
blocos, mas também do préprio aterro.
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3 - PRINCIPAIS DIFICULDADES COM ATERROS DE ROCHAS BRANDAS

No caso de rochas brandas, a utilizagdo de procedimentos construtivos semelhantes aos
usados nos aterros de granulometria do tipo A, é normalmente excluida por razdes econémicas
e técnicas (poderd ndo ser o caso em que a rocha branda é evolutiva, mas, como foi
mencionado previamente, este tipo de materiais ndo ¢ tratado neste trabalho). A granulometria
que mais frequentemente resulta de uma escavagfo em rocha branda com vista a utilizagdo em
aterros, € do tipo B. Em certas circunstincias, podem obter-se granulometrias do tipo C,
especialmente no caso das rochas brandas mais duras.

No ultimo caso, as questdes que surgem com as especificagdes do projecto e com o
controlo da compactagio sdo comuns as dos aterros de enrocamento, isto é, podem adoptar-se
métodos e processos que sio geralmente aceites e, em particular, baseados em investigagdes e
experiéncias relativas a barragens de enrocamento.

Em relagéio aos factores condicionantes dos assentamentos, é interessante mencionar um
aterro de grandes dimensdes feito com xistos brandos (exploraveis com bulldozer) para
instalagdo de uma ferrovia para comboios de alta velocidade (Soriano, 1989). A granulometria
era do tipo C, com didmetro maximo de cerca de 0,4m, tendo o material sofrido variagdes de
granulometria aprecidveis durante a compactagdo, com cilindro vibrador, dos aterros
experimentais (com aparecimento de cerca de 5% de material passando através do peneiro n°
200 e a reducdo da dimensio média das particulas de 15 para 3cm). Na altura foi tomada em
consideragéio a experiéncia com aterros da barragem Martin Gonzalo, construida com materiais
similares (xistos do Carbonico), que sofreram assentamentos importantes ap6s a construgéo.
Embora inicialmente tenham sido utilizadas técnicas especiais na compactagio dos
enrocamentos (granulometria do tipo C), isto é, camadas de 0,4m e cilindros vibradores,
acabou por ser considerado preferivel, tendo em consideragdo a experiéncia americana com
aterros de argilitos e siltitos, levar a cabo uma fracturagfo intensa do material, através da
deposi¢do com tractores de lagartas e a realizagdo de trés passagens com cilindro pés de
carneiro. A compactagio foi feita com cilindros vibradores de rasto liso de peso estatico de
10tf. As camadas tinham 0,2m de espessura e os blocos com dimensdes inferiores a 0,2m eram
aceites. Houve, por isso, uma mudanga da granulometria do tipo C para tipo B. Em relagdo ao
controlo construtivo, embora se tivesse admitido que as técnicas convencionais (granulometria
do tipo A) pudessem ser utilizadas, na pratica — e tal como previsto — surgiram dificuldades
caracteristicas de granulometrias do tipo B. Os assentamentos maximos durante a construgéo
foram ligeiramente inferiores ao esperado (=30cm para um aterro com altura maxima de 45m).
Sera interessante saber se a previsdo de um assentamento maximo de 7cm apds a construgio
(de 1990 a 2000) se confirmara.

As deformagdes associadas ao colapso e a fluéncia desempenham, em regra, um papel
decisivo no projecto de aterros de enrocamento com rochas brandas. Mas como este fenémeno
pode (em principio) ocorrer também em aterros com solos rijos, essa questio serd discutida
mais a frente em relagfio a aterros com os dois tipos de materiais.

Quando a granulometria de aterros com rochas brandas € do tipo B, as dificuldades em
estabelecer os pardmetros de projecto e de controlo e as técnicas construtivas, sdo, como foi
dito, analogas as ja mencionadas a proposito dos aterros com solos rijos. Como proceder nestes
casos?

No caso de solos (consequentemente com granulometria do tipo A), as especificagdes para
compactagdo do aterro dizem-nos que o valor minimo do peso voliimico seco deve exceder
uma percentagem do maximo peso volumico seco obtido em ensaios de compactagio em
laboratério normalizados. O valor méximo do peso volumico seco corresponde ao que se
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designa de teor em agua 6ptimo, e constitui uma referéncia para especificar o teor em agua de
compactagao.

Os ensaios normalizados sdo levados a cabo com a fracgdo do material que passa através
do peneiro n® 4 da ASTM. Quando o material tem uma certa percentagem de elementos mais
grosseiros, o efeito de tais elementos, se a sua percentagem néo for muito elevada, conduz a um
peso volimico seco maximo maior do que o obtido no mesmo ensaio normalizado, mas em que
todo o solo passa através do peneiro n® 4. De forma a ultrapassar esta dificuldade sdo possiveis
dois procedimentos:

a) conduzir um ensaio de compactagio normalizado em grandes volumes (isto €, com a mesma
energia de compactagfo especifica), fixados de acordo com o maximo didmetro dos
elementos;

b) conduzir ensaios normalizados somente com materiais que passam através do peneiro %"
(método de substitui¢do) ou utilizar férmulas correctivas.

Qualquer destes procedimentos tem desvantagens considerdveis (Houston e Walsh, 1993).
O primeiro envolve grandes volumes, ¢ muito dispendioso e ¢ unicamente utilizado na
investigagdo. Para didmetros maximos maiores, ¢ mesmo proibitivo tendo em vista as
dimensdes do molde de ensaio.

No que respeita ao segundo procedimento, independentemente de outras técnicas possiveis
(‘scalp’ e substituigio) e do uso de formulas correctivas que atendem a percentagem de
elementos grosseiros mas que podem dar resultados que diferem apreciavelmente de um para
outro caso, sobretudo quando a frac¢do de finos é muito plastica, verifica-se que aquele ¢é
unicamente valido para percentagens retidas pelo peneiro % que ndo sejam superiores a 30%.
Ainda que, para a mesma energia de compactagdo especifica, o volume do molde para o ensaio
de compactagiio deva ser obviamente maior, sendo normalmente utilizado o molde do ensaio
CBR.

Verifica-se pois que, para o tipo de aterro em consideracgdo, exibindo percentagens retidas
pelo peneiro ¥~ superiores a 30% e com elementos de grande dimensédo, os procedimentos tém
que ser diferentes.

Os aterros experimentais sdo por isso essenciais podendo ser objecto de ensaios para
determinagdo do peso volumico seco, teor em agua e caracteristicas da granulometria, todos
eles interessando volumes apreciaveis de aterro (na introducdo foi referido um critério para
quantificagdo desses volumes). Relacionando os valores medidos com o comportamento real
dos aterros, € possivel estabelecer critérios que podem ser utilizados na formulagdo das
especificagdes construtivas. Da mesma maneira, devem ser conduzidos ensaios de compactagdo
normalizados na fase de projecto. Os resultados respectivos ndo sdo directamente aplicaveis nas
especificagdes mas, se existe uma experiéncia acumulada na comparagéo desses resultados com
os resultados dos aterros experimentais (tendo também em consideragdo o comportamento das
obras onde este tipo de aterros ¢ utilizado), os resultados dos ensaios em laboratorio podem ser
eventualmente utilizados indirectamente para formulagdo das especificagdes construtivas (de
facto tal constitui uma maneira indirecta de especificar a resisténcia ao corte, a deformabilidade
e a permeabilidade). Naturalmente que este processo ndo tem a generalidade dos utilizados em
aterros de solos. Pelo contrario, é casuistico e a experiéncia com determinado tipo de material
¢ particularmente importante.

Um bom exemplo deste procedimento foi o vasto estudo conduzido pela Army Engineer
Waterways Experiment Station (Lutton, 1977) em relagfio a aterros rodoviarios construidos
nos Estados Unidos com argilitos exibindo fissurag@io (“clay shales™) obtidos de formagdes
geoldgicas do PrecAmbrico ao Terciario. A Fig. 2 apresenta o critério proposto para especificar,

23



de acordo com os resultados de indices de desgaste em meio aquoso, a espessura de camada
que origina um aterro cujo assentamento a longo prazo nfo atinja os estados limites de
funcionalidade da estrada.
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Figura 2 - Critério para previsdo do comportamento de aterros com base
no indice de desgaste em meio aquoso dos materiais (Lutton, 1977)

E também interessante descrever um método desenvolvido para estabelecer as
especificagdes no projecto de um aterro de uma barragem a ser construido com xistos alterados
de granulometria do tipo B e didmetro maximo de 200mm (Maranha das Neves ¢ Veiga Pinto,
1983). Devido a sua localizagdo no corpo da barragem, nfo havia problemas em relagio a
permeabilidade ¢ a resisténcia ao corte necessdria era inteiramente satisfeita pela acg¢fio do
equipamento de compactagfio. O que era importante era especificar os pardmetros construtivos
para se obter determinadas deformabilidades, as quais dependiam do teor em agua. Ensaios
edométricos de grande dimensdo (didmetro de 500mm) mostraram que o médulo de
deformabilidade, para um dado peso volimico seco, dependia do teor em agua do material que
passava no peneiro %” ¢ da percentagem de material retido nesse peneiro. A Figura 3 mostra,
sob a forma grafica, os critérios a usar para o peso volimico seco e o teor em agua de forma a
obter-se a deformabilidade requerida, tendo em consideragdo a granulometria do material.

4 - COLAPSO E FLUENCIA
4.1 - Introducido

Em primeiro lugar, qual ¢ a diferenga entre colapso e fluéncia? Designa-se por fluéncia a
deformagfo que se processa a tensdo constante e durante periodos razoavelmente longos.
Entende-se por colapso o fenémeno que se verifica quando ocorre um acréscimo pronunciado
de deformagio associado com a alteragdo do teor em agua do aterro. Tal deformagio tem lugar
com um estado de tensdo vertical efectiva praticamente constante.

Como o termo colapso ¢ habitualmente empregue com um significado diferente em
seguranga estrutural, Naylor (1989) usa, em alternativa, o termo mais apelativo de retrac¢io por
saturagfo (‘saturation shrinkage’).

A fluéncia e o colapso contribuem decisivamente para as deformagdes durante a vida dos
aterros (os assentamentos que ocorrem durante a constru¢fo s3o compensados pela colocagido
de um volume adicional de aterro). Néo ¢ de excluir que, nalguns casos de aterros formados por
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solos rijos e rochas brandas (com granulometrias do tipo A e B), possam ocorrer alguns
assentamentos significativos devido & consolidag@o hidrodindmica.
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Figura 3 - Especificagdes para controlo da compactagio de forma a obter um aterro com uma dada
deformabilidade. Xistos alterados, granulometria do tipo B
(Maranha das Neves e Veiga Pinto, 1983)

4.2 - Colapso

No caso de aterros com solos rijos e rochas brandas com granulometria do tipo B pode
ocorrer colapso, mas é necessario que tais aterros estejam parcialmente saturados e neles
subsistam estruturas potencialmente instaveis, eventualmente com ligagdes cimenticias entre as
particulas provavelmente destruidas ou grandemente enfraquecidas pela molhagem. Neste tipo
de aterros, a compactagdo tende a reduzir o potencial de colapso, mas a eficiéncia deste
processo pode ser consideravelmente afectada no caso de aterros com granulometria do tipo B,
quer em solos rijos, quer em rochas brandas. Como ocorrem nestes aterros elementos de
dimensdo aprecidvel, cujas estruturas potencialmente colapsiveis ndo sdo obviamente afectadas
pela compactagio, mas que mais tarde, devido ao estado de tensdo instalado e acima de tudo as
consideraveis variagdes de teor em dgua (que, principalmente no caso de barragens, podem
corresponder a saturagdo), originam assentamentos. Este fendmeno pode ser importante tendo
em considera¢do a alta percentagem de elementos de grande dimensdo caracteristica da
granulometria do tipo B.

Deve ainda ser feita uma referéncia a possibilidade de elementos de grande dimenséo
constituirem estruturas que impedem a transmiss3o apropriada da energia de compactagéo para
os materiais mais finos, podendo estes colapsar mais tarde quando ocorrer molhagem.

O colapso é um fendémeno importante no caso de aterros de rochas brandas com
granulometrias do tipo C (enrocamentos com rochas brandas). Varios mecanismos podem
explicar o colapso. Assim, de um modo semelhante para todos os enrocamentos, as forgas
instaladas nos contactos entre particulas, contactos esses num nimero que € muito menor que
noutros tipos de granulometria, assumem valores muito altos (somente para se ter uma ideia de
quanto essas forgas podem aumentar com a diminuicdo do diametro das particulas e de acordo
com Marsal (1973), para um aterro com areia média submetida a uma tensdo octaédrica de
100kN/m?, as forgas entre as particulas tém uma grandeza da ordem dos 10”kN, enquanto que
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para um enrocamento relativamente uniforme com blocos de didmetro de 0,6m, para a mesma
tensdo octaédrica, as for¢as no contacto sdo aproximadamente de 10kN). As areas de contacto
entre particulas dependem do valor dessas forgas nos contactos e da tensdo de rotura do
material. Nas zonas de tais contactos, o material desenvolve microfissuras. Quando existe um
aumento do teor em 4gua, a 4gua penetra nas microfissuras e enfraquece a rocha, causando um
alargamento da zona em rotura e conduzindo a assentamentos. E pois evidente a importancia da
resisténcia e da deformabilidade dos blocos de rocha.

Tem-se verificado que quanto mais sensivel 4 agua ¢ o material rochoso, maiores sdo o0s
assentamentos por colapso, para o mesmo estado de tensdo ¢ indice de vazios; esta
sensibilidade pode ser quantificada, por exemplo, pela diferenga entre a resisténcia a
compressdo uniaxial evidenciada pelo material rochoso com teor em é4gua natural e apds
saturacdo.

Ensaios de grandes dimensdes executados no Laboratorio Nacional de Engenbaria Civil
(Veiga Pinto ez al., 1993) com enrocamentos de calcarios margosos mostraram que, quando a
amostra é saturada, se verifica uma perda de resisténcia ao corte e uma variagdo de volume
impressionantes, como se pode ver na Fig. 4.

Dado que as rochas brandas sdo em principio mais sensiveis a agua, ¢ facil perceber a
importancia do colapso em enrocamentos de rochas brandas e as vantagens de utilizar 4gua
durante a construgdo de tais enrocamentos.

Tendo em atengdo a importincia das deformagBes por colapso na seguranga e
funcionalidade dos aterros, é extremamente importante poder efectuar a respectiva previs&o.

O método proposto por Nobari e Duncan (1972) é ja classico, baseando-se na verificagdo
experimental de que se a tensdo necessaria para alcangar uma dada deformagio ¢ a mesma quer
essa deformagdo tenha sido instalada deformando inicialmente a amostra seca e saturando-a
depois mantendo a deformagdo constante, quer produzindo a deformagdo desejada com a
amostra previamente saturada. Para a caracterizagdo mecénica dos materiais secos e saturados,
toma-se em consideragio os resultados de ensaios triaxiais drenados convencionais. A
modelagdo do colapso pelo método dos elementos finitos envolve a determinagio das variagdes
de tensdo devido 4 molhagem com deformagdes impedidas, seguida da aplicagdo aos materiais
saturados das tensdes nio equilibradas resultantes. Existem muitas aplicagdes deste método em
barragens de terra nas quais se utilizam relagdes constitutivas ndo lineares.

Recentemente, Naylor et al. (1989) propuseram a generalizagdo do método de Nobari e
Duncan, dado que este considera somente as trajectérias de tensdes possiveis em ensaios
triaxiais comuns e assume apenas comportamento eldstico ndo linear. A inten¢do ¢ poder ter
em consideragio trajectérias de tensdes mais complexas (e realistas) e fazer uso de outras
relagdes constitutivas (por exemplo elasto-plasticas). Nesse sentido, foi conduzido pelo
Laboratério Nacional de Engenharia de Lisboa, pela Universidade de Swansea e pela
Universidade de Sevilha (EEC, 1992) um projecto conjunto de investigagdo. O estudo envolveu
a verificagio experimental da generalizagdo desejada, a sua aplicagdo pelo método dos
elementos finitos e a utilizagdo em protdtipos.

Chama-se a aten¢do para a necessidade de recorrer a ensaios em laboratério de grande
dimensdo quando ¢ necessario obter pardmetros para prever o colapso, especialmente em
enrocamentos de rochas brandas. ’

Os resultados da aplicagdo da metodologia acabada de mencionar & barragem do Beliche
foi recentemente publicada (Naylor et al., 1997). Na retro-anélise efectuada relativa a
construgdo e enchimento da albufeira da barragem, foi aplicado um modelo elasto-plastico de
estado critico em termos de tensdes efectivas (as pressdes intersticiais medidas no protétipo
faziam parte dos dados do problema). A simulagdo das deformagdes de colapso permitiram
obter uma boa quantificagdo dos assentamentos.
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Figura 4 - Ensaios triaxiais de grande dimens&o sobre calcarios margosos (o didmetro maximo das
particulas do aterro e no ensaio sdo de 800 e 50mm, respectivamente) (Veiga Pinto et al., 1993)

E importante notar que a mesma barragem tinha sido analisada alguns anos antes com o
objectivo de efectuarem previsdes da “classe A” dos deslocamento durante a construgao
(Naylor et al., 1986). Obteve-se, entdo, uma previsio que subestimou os assentamentos
maximos da barragem. Comparando esses resultados com os da analise recente anteriormente
referida, tornou-se claro que o erro foi principalmente devido ao uso de modelos incapazes de
incorporar o colapso numa estrutura onde, devido ao uso de grandes blocos de rocha branda,
esse fenomeno desempenha um papel importante.

Os enrocamentos que constituem o material a montante das barragens de enrocamento sdo
sujeitas & submersdo e, portanto, ndo ¢ surpreendente que, nessa altura, ai surjam rapidamente
assentamentos importantes devidos ao colapso. Em certas circunstincias (Maranha das Neves,
1991) tal comportamento pode mesmo ser favoravel do ponto de vista da seguranga dado que
diminui o potencial de fracturagdo hidraulica do nucleo central argiloso de barragens de
enrocamento.

Mas as causas mais frequentes de aumento do teor em dgua sdo devidas a chuva. E embora
seja um facto que assentamentos assinalaveis devidos a colapso sibito tenham sido medidos em
associagdo com fortes chuvadas, ¢ verdade que, em situagBes normais, os assentamentos por
colapso devido a chuva se desenvolvem com o tempo, acompanhando um aumento lento e
faseado do teor em agua dos aterros.

4.3 - Fluéncia
Considerando agora a analise da fluéncia, deve assinalar-se que o comportamento tipico

dos aterros afectados por este fenémeno mostra uma taxa de variagdo da deformagdo que
diminui com o tempo. Obviamente, sob certas condigdes (por exemplo, em taludes de aterros
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muito altos), a taxa de deformag@o pode ser crescente, situagdo conhecida como rotura por
fluéncia. E raro observar-se uma taxa de deformagdo constante durante periodos longos.

O mecanismo que da origem a fluéncia estd principalmente relacionado com o
deslizamento entre particulas (de facto ndo pode ser excluida alguma fluéncia originada pela
fractura de blocos). O deslizamento ocorre ao nivel do contacto entre sélidos (mesmo em
argilas) e a sua velocidade depende, em cada contacto, da relagdo entre as componentes
tangencial e normal das forgas de contacto (Kuhn e Mitchell, 1993). A medida que o aterro se
deforma por fluéncia, as particulas (blocos no caso de enrocamentos) sofrem pequenos
rearranjos que reduzem as componentes tangenciais (ou aumentam as componentes normais das
forgas de contacto). Como consequéncia, a velocidade de deslizamento nos contactos diminui e
o mesmo ocorre com taxas de deformacgdo por fluéncia.

Qutros mecanismos que incluem processos intrinsecamente dependentes do tempo, como €&
o caso das ligacdes cimenticias, aumento da resisténcia nas rugosidades de contacto devido a
pressdo e tixotropia, podem ter alguma influéncia na fluéncia dos solos. Mas no que respeita ao
tipo de aterros de que se esta a tratar, especialmente nos de rochas brandas, o mecanismo
dominante depende da deformagfo referida inicialmente. Neste caso ¢ também interessante
notar que as variagdes da relagfio das forcas de contacto tangenciais e normais podem resultar
de deformagdes globais muito reduzidas. A diminui¢&o das forgas tangenciais ocorre sob uma
tensfo deviatdrica constante globalmente aplicada (ver Fig. 5), um comportamento que s6 pode
ser explicado pelo facto de se tratar de um meio particulado, onde a tensdo deviatérica
aplicada é suportada por ambas as componentes, tangencial e normal, das forgas de contacto
(Kuhn e Mitchell, 1993).

Gya = Ovb +Oha = Ohb
Figura 5 - Representagdo esquematica do papel desempenhado pelas for¢as normais e tangenciais
entre particulas, no mecanismo que traduz uma das principais causas da taxa de fluéncia

O mecanismo indica que o tipo de material e, acima de tudo, a compactagéo tém uma
importancia decisiva no valor dos assentamentos depois da construgfo, devido a fluéncia. A
experiéncia nesta matéria ¢ devida, principalmente, a observagdo de barragens de terra e
enrocamento. De acordo com Soydemir e Kjaernsli (1979) e Justo (1991), a compactagéo reduz
consideravelmente os assentamentos maximos ap6s a construgdo. Este facto € claramente
evidenciado quando os assentamentos devidos a fluéncia em barragens de enrocamentos bem
compactados sdo comparados com os de barragens de enrocamento ndo compactados.

Por vezes, sdo utilizadas correlagdes empiricas na previsdo de deslocamentos devidos a
fluéncia, permitindo, no caso de barragens, a quantificagdo das suas sobre-elevagdes. De
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acordo com Rodriguez-Miranda (1986), as deformagdes verticais devido a fluéncia relacionam-
se, no caso de enrocamentos, com a deformabilidade do aterro compactado, como se mostra na
Fig. 6. A informagdo em que esta proposta se baseou resultou da observagdo de barragens e de
aterros rodoviarios de enrocamento.

Uma outra relagdo frequentemente mencionada para previsio da taxa de assentamento por
fluéncia, «, é a seguinte:

S=aHlog(t,/t)

em que S € o assentamento no coroamento da barragem de enrocamento de altura H verificado
entre os instantes de tempo t; e t;, contados apds o final da construgfo.

Quando o assentamento é representado graficamente em fungfo do logaritmo do tempo
(contado a partir de metade do periodo construtivo), obtém-se uma relagdo praticamente linear
com o variando normalmente entre 0,2% para enrocamentos bem compactados e 1% para
enrocamentos ndo compactados ou enrocamentos de rochas brandas na transi¢@io para rochas
duras.

2 6 10 %
M, X 10* (kN/m?)

Figura 6 - Deformagéo vertical devido a fluéncia apds 10 anos (8,,) versus deformabilidade vertical
do enrocamento compactado (M,) (Rodriguez-Miranda, 1986)

O pardmetro o depende da tenséo vertical, como se pode ver pela Fig. 7 (Charles, 1991).
Os valores de o medidos em ensaios edométricos em laboratério sdo, geralmente,
significativamente inferiores aos observados em prototipos.

A taxa de assentamento no tempo, numa representagdo semi-logaritmica do resultado de
um ensaio edométrico, consiste numa compressdo inicial muito rapida e importante (70 a 80%
da compressdo & verificada em 24 horas) seguida por uma zona linear designada de fluéncia,
cuja inclinagdio pode ser descrita pelo coeficiente de compressdo secundaria, C, dado pela
equagdo (Wahls, 1962),

C,=de/d(log,1)

em que e representa o indice de vazios e ¢ o tempo. A Figura 8 mostra resultados obtidos por
Parkin (1983) com um material de transigdo entre siltito e argilito.
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Figura 7 - Relagdo entre o logaritmo do parimetro de fluéncia (o) ¢ o nivel de tensao efectiva
(6,) para um enrocamento de argilitos bem compactado na barragem Llyn Briane, 90m de altura
(Charles, 1991).

Soriano (1989) trata também a questdo da previsdo de assentamentos por fluéncia em
aterros, tendo em consideragdo que a relagdio entre C, e o indice de compressibilidade C ¢
praticamente constante, 0 que estd de acordo com a acima mencionada relagdo entre os
assentamentos por fluéncia e os assentamentos medidos durante a constru¢do de aterros. Numa
analise tensfo-deformagio de um aterro de xisto altamente alterado, o intervalo de um ciclo de
tempo foi, deste modo, simulado aumentando as cargas depois da construgéo. Esse aumento ¢
uma fun¢do da relagio constante C,/ C. admitida (no caso do xisto referido foi considerada
igual a 0,1) e é introduzido, na prética, por intermédio de um aumento adequado das forgas
devidas a gravidade.

Parkin (1991) realgou as vantagens de se utilizar outra representagdo na qual se usa o
logaritmo da velocidade do assentamento versus logaritmo do tempo. Obtem-se uma relagdo
linear, com uma inclinagdo Cj, com Cg =1 se a origem do tempo € conhecida. Uma outra
vantagem € que na determinagio de C, ¢ importante saber a origem do tempo ao passo que na
analise dos resultados sob a forma logaritmo da velocidade dos assentamentos versus logaritmo
do tempo o desconhecimento da origem do tempo néo € relevante.

Embora em ensaios edométricos a aplicagdo carga seja de tal modo rapida que a origem do
tempo ¢ bem conhecida, 0 mesmo néo pode ser dito em relagdo a anélise dos dados de campo,
em que a origem do tempo ndo € bem conhecida (tanto o final como a metade do periodo
construtivo do aterro sdo considerados, muitas vezes de forma arbitraria). Assim, para qualquer
fase de carga, pode obter-se um diagrama de velocidade diferenciando a curva assentamento
versus tempo. A Figura 9 mostra os resultados de um ensaio num siltito brando (Parkin, op.
¢it.), notando-se uma inclinagéo ~-1 (como era de esperar) e uma descontinuidade subita. Trata-
se, neste ultimo caso, de um fenémeno de dificil previsdo (mais dificil de detectar numa
representagdo tradicional da fluéncia), mas que parece traduzir a natureza estrutural, ja atras
referida, da fluéncia.

Utilizando um modelo em que os efeitos do colapso e da fluéncia podem ser tomados em
consideragio, Mateus da Silva (1996) efectuou uma retro-analise dos deslocamentos da
barragem do Beliche. Desenvolveu uma formulagdo visco-elasto-plastica, onde o colapso e a
fluéncia sdo incorporados considerando uma alteragdo progressiva das propriedades mecanicas
do enrocamento. Estas propriedades foram quantificadas através de ensaios adequados. A
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comparagio entre os deslocamentos observados e calculados € muito promissora ¢ o
procedimento desenvolvido pode ser considerado como um importante passo em relagdo a
modelagdo da fluéncia em aterros de enrocamentos de rochas alteradas (brandas). Apresenta
uma previsdo dos deslocamentos da barragem para o ano 2035 (50 anos de vida da barragem).
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Figura 8 - Ensaio edométrico de um enrocamento de um material de transi¢@o
entre siltito e argilito (Parkin, 1983)

Como consequéncia do que foi dito, pode concluir-se o quanto € importante a colocagdo ¢
leitura de marcas superficiais mal o aterro esteja completo, isto €, apos a conclusdo da
compactagio da ultima camada. Este procedimento ¢ habitualmente negligenciado pelos
responsaveis pelo empreendimento.

5-NOTA FINAL

Ao tratar do tema de aterros com solos rijos e rochas brandas, e com vista a sistematizagéo
da apresentagdo dos principais problemas que neles ocorrem e da melhor maneira de os
resolver, é preconizada uma classificagdo tomando como base a granulometria (Figura 1).
Contudo, deve dar-se especial atengfio ao facto de que a realidade nem sempre aparece com a
simplicidade aparente que a classificagdo pode transmitir. E suficiente ter em atengdo a
subjectividade implicita nas designagdes de solo rijo e rocha branda. Mas considera-se que a
utilizagdo desta classificagdo pode ser muito util dada a sistematizagdo que introduz na
resolugio dum problema concreto.

Do anteriormente exposto, pode concluir-se que este ¢ um assunto no qual € ainda
necessario muito trabatho e investigagio (recorda-se que parte da experiéncia mencionada neste
artigo se refere a aterros em solos e rochas duras). E urgente ter informagéo disponivel, mas
devem tomar-se cuidados especiais de modo a possibilitar a realizagdo de estudos comparativos
bem fundamentados. Infelizmente, quando se relatam experiéncias, acontece muitas vezes que
os autores apenas mencionam aqueles aspectos que mais directamente dizem respeito ao
problema especifico que os preocupa no caso em estudo. Esta ¢ uma pratica que necessita de
ser modificada para beneficio do progresso dos conhecimentos e para permitir uma atitude mais
racional no que respeita ao projecto e construggo de aterros com solos rijos e rochas brandas.

Um outro ponto a considerar, na sequéncia das consideragdes efectuadas neste trabalho, € a
necessidade de efectuar um estudo especifico de cada aterro com altura significativa,

31



utilizando para o efeito de dimensionamento, os ensaios e as técnicas construtivas mais
adequadas aos materiais a utilizar.
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Figura 9 - Taxa de fluéncia em ensaios edométricos (enrocamento de siltito brando)
(Parkin, 1985)

Finalmente, deve realgar-se que tem havido um progresso enorme com a observagdo a
longo prazo destas estruturas, aplicando aos aterros das vias de comunica¢do uma pratica que
tem provado ser frutuosa em barragens de aterro.
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