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Resumo

Neste documento apresentam-se a Resenha bibliografica, o Programa de Investigagdo e o
Programa de Formagdo Pds-Graduada sob o titulo “Geomateriais em condi¢Bes varidveis de

saturagao”.

Na Resenha apresentam-se 0s conceitos fundamentais e as variaveis de estado relacionadas com a
resposta hidromecanica dos geomateriais insaturados, incluindo as transformacdes saturacdo-

dessaturacao.

O Programa de Investigacéo é constituido por dois Projetos de Investigagdo. O Projeto 1 intitulado

“Avancos nas modelag¢@es fisica e numérica” e o Projeto 2 “Aplicagéo a pratica da Geotecnia”.

O Programa de Formacdo Pés-Graduada integra um curso de Programa de Doutoramento, um
curso de especializagdo de curta duragéo, cinco Planos de Tese de Mestrado, dois Planos de

Estudos de preparacéo de Dissertacdo de Doutoramento.
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Abstract

This document presents the Bibliographic Review, the Research Program and the Postgraduate

Training Program under the heading "Geomaterials under varying conditions of saturation”.

In the Review it is presented the fundamental concepts and the state variables related to the
hydromechanical response of the unsaturated geomaterials, including saturation-desaturation

transformations.

The Research Program consists of two Research Projects. Research Project 1 adresses “Advancing
the state of the art in physical and numerical modelling” and Research Project 2 aims to promoting

“Aplication to geotechnical engineering practice”.

The Postgraduate Training Program includes a PhD Program course, one short duration

specialization course, five Master Thesis Plans, and two Doctoral Dissertation plans.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

PROPOSITO E MOTIVACAO

Este documento tem por objetivo o cumprimento do disposto no artigo 30.° do Estatuto da Carreira
de Investigacdo Cientifica para a apresentacdo da candidatura para a realizacdo de provas para
obtencao do titulo de Habilitado para o Exercicio de Coordenacao Cientifica no Laborat6rio Nacional

de Engenharia Civil.

O tema nele abordado é a resposta a solicitacdes de natureza termodinamica dos geomateriais
em condi¢cBes variaveis de saturacdo. Trata-se de um dos mais dinamicos temas na historia da
Mecénica dos Geomateriais, ja que num curto intervalo de duas décadas, iniciado na década de 90
do século passado, se assistiu a um impressionante desenvolvimento de conceitos tedricos, de
meios experimentais laboratoriais ou de campo, e de ferramentas de modelacao fisica e
matematica. Mais recentemente, veio a extravasar o ambito original, o da Mecanica dos Solos, ja
gue se tornou incontornavel na Mecanica dos Meios Particulados em geral, de que sédo exemplo os

materiais de enrocamento.

A sua escolha é estratégica do ponto de vista do Departamento de Geotecnia e, por conseguinte, do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil pela relevancia que o estado insaturado assume nho
funcionamento dos geomateriais e das estruturas geotécnicas sob solicitagdes mecéanicas, hidricas
e térmicas.

Integra-se numa histéria de desenvolvimento no Departamento de Geotecnia, de que se citam a
Memoéria 176 [Folque, 1962] e a Tese para Especialista do Professor Emanuel Maranha das Neves
[Maranha das Neves, 1969]. Mais recentemente, sdo de assinalar diversos trabalhos de
investigacao culminando em Disserta¢des de Doutoramento ([Brito, 2015], [Conde, 2016] e [Manso,
2017]) e um livro didatico [Maranha das Neves & Caldeira, 2018] em que o tema é tratado no dmbito

da modelacao geotécnica.

Do ponto de vista do autor, o interesse pelo tema deriva da constatacdo de este ser um chapéu
unificador da andlise da interacdo entre as partes relevantes — para a Engenharia Civil — da
Geosfera, da Hidrosfera e da Atmosfera, tarefa de que a Geotecnia se tem ocupado desde 0s seus

primordios.

Em udltima andlise, a importancia que este tema possa assumir em Geotecnia e, mais geralmente, na
Engenharia Civil depende da verificacdo dos trés critérios apontados em [Bishop, 1959]. Estes

referem-se a existéncia de:

— métodos laboratoriais para caracterizagdo das propriedades relevantes dos solos de forma
guase rotineira, mas precisa, em condi¢des controladas;

— teorias que relacionem as medi¢Ges laboratoriais com as condi¢es reais em prototipos (os
problemas “praticos”), por forma a facultar previsdes das suas respostas; e

— medi¢Bes de campo para comparagao das respostas previstas com as observadas.
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A Sintese, o Programa de Investigacdo e o Programa de Formacdo Pdés-Graduada aqui
apresentados visam contribuir para o sucesso conjugado destes trés critérios, no ambito da pratica

de Engenharia.

A maioria da superficie emersa da Terra € constituida por geomateriais insaturados, existindo
inclusive zonas em que a situacdo de saturacdo nao é previsivel. Ocorrem por todo o0 Mundo na
Natureza, em aterros compactados (que se encontram num estado ndo saturado logo apds a sua
colocagdo e, na maioria dos casos, mesmo no periodo subsequente) e em taludes de escavacao.
Estes solos estdo sujeitos a variagBes, naturais ou artificiais, de humidade e de temperatura

causadoras de efeitos importantes nas suas propriedades aparentes.

Do ponto de vista hidrico, o estado ndo saturado dos solos assume-se como o0 mais frequente: todos
os solos podem ser dessaturados no que respeita a agua. Deste ponto de vista, a ndo saturacao dos

solos representa uma condi¢do natural e ndo uma particularidade.

A situagao de saturagdo parcial nao proporciona usualmente “problemas geotécnicos” desde que o
teor em 4gua permaneca aproximadamente constante, dada a contribuicdo positiva da succ¢éo para
a resisténcia e para a rigidez volumétrica. Na realidade, é a variagdo do estado hidrico, seja de
forma monotoénica na molhagem seja na ocorréncia de ciclos de secagem-molhagem, a verdadeira
génese do pior desempenho dos macicos naturais e das estruturas geotécnicas. O titulo desta
Memoéria “Geomateriais em condi¢cdes variaveis de saturacdo. Modela¢des fisica e numérica”

decorre desta ideia fundamental.

Durante vérias décadas, o estudo em Mecéanica dos Solos incidiu sobre os solos secos e na
condicéo de saturados por via das dificuldades conceptuais e experimentais para a interpretacdo e a
modelacdo do seu funcionamento em condic¢des arbitrarias de saturacédo. As dificuldades praticas e
tedricas levaram a que muitos dos problemas com solos insaturados fossem tratados numa situacao
limite de saturacdo com prejuizo da racionalidade econdmica, ja que numa boa por¢do dos casos

representa uma situacao mais desfavoravel.

A natureza multifasica solida-liquida-gasosa era considerada somente em problemas especificos —
como sejam os materiais compactados — e, quase exclusivamente, através de abordagens

empiricas.

Os solos sdo materiais particulados, isto é, compostos por unidades individualizaveis — as particulas
— cujo funcionamento conjunto depende das forcas mobilizadas entre elas. A condicdo de
insaturacao introduz o efeito das forcas de interacéo pelo diferencial de pressdo entre as fases
gasosa e liquida, com influéncia sobre a deformabilidade e a resisténcia. Do ponto de vista
hidraulico, a conducdo da agua depende do volume armazenado nos meniscos e da sua

conectividade.

As fases ndo sdo puras no que respeita as espécies (particulas soélidas, agua, ar e sais). A fase
sélida inclui as particulas sélidas e a agua adsorvida, a fase liquida é constituida por agua livre, ar
dissolvido e sais dissolvidos e a fase gasosa é constituida por vapor de agua e por ar livre [Yoshimi
& Osterberg, 1963].
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MANIFESTACOES DA INFLUENCIA DO ESTADO HIDRICO E DA VARIACAO DO GRAU DE SATURACAO

A interacdo acima referida entre as partes relevantes da Geosfera, da Atmosfera e da Hidrosfera
desenrola-se habitualmente de forma lenta, como na subsidéncia de éareas geograficamente
extensas, e eventualmente culmina, de forma insidiosa, em situagdes catastroficas (perda de vidas
humanas, prejuizos e danos ambientais severos) e de desenvolvimento rapido, por exemplo no

deslizamento de uma encosta.

A influéncia do estado hidrico e do grau de saturagdo variavel neste ambito manifesta-se em

inimeras situacoes.

O balango hidrico com a atmosfera em resultado dos processos continuos de infiltragédo
pluviométrica (fluxo descendente) e de evaporagdo e de evapotranspiracdo (fluxo ascendente) faz
variar a espessura da zona vadosa (cf. Figura 1-1), onde a maioria das construcdes é realizada.
Esta influéncia desenrola-se em simultaneo numa escala de tempo curta, de poucos dias, e numa

escala prolongada, sazonal e também plurianual.

Uma tentativa de elenco daqueles efeitos pode conduzir a seguinte lista de atividades ou situacdes:
fundacGes de edificios ou de infraestruturas, obras hidraulicas (canais, diques, barragens de aterro,
barragens de enrocamento e barragens de escombro mineiro), pavimentos e aterros rodovidrios,
vias férreas e seus aterros, taludes naturais, estruturas de suporte, escavacdes superficiais e
subterréneas, liquefacdo sismica de solos, barreiras ambientais para armazenamento de materiais
radioativos ou quimicamente ativos, selagem de aterros de residuos e selagem de depositos de

escombreiras.

Evaporation Infiltration
) (+) Un
RN RN = R
Unsteady “Active” Zone N \\V\\ Fluctuating Profiles

|__Infiltration Profile

Steady Zone " s s A5
Evaporation Profile —Hydrostatic Profile

Figura 1-1 — Modelo conceptual das condigdes de fronteira e dos regimes de succao num terreno insaturado
(adaptado de [Lu & Likos, 2004]).

Estes efeitos s@o especialmente relevantes em climas tropicais cujas caracteristicas determinam,
por um lado, a intensidade e a profundidade dos processos de meteorizacdo das rochas e, uma vez
alcancados estadios significativos da alteracdo, influenciam os perfis de humidade relativa
condicionantes das respostas dos macigos alterados, muito frequentemente suscetiveis a
expansibilidade devida a presenca de minerais de montmorilonite ou de ilite.
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Podem ocorrer danos estruturais e limitagbes a funcionalidade das construgbes — edificios ou
infraestruturas lineares — por efeito de movimentos diferenciais originados na variagcdo do estado
hidrico dos terrenos de fundagdo, mesmo quando os estados de tensdo aplicados permanecem

inalterados [Jennings & Knight, 1957]. Estes movimentos podem assumir naturezas opostas.

O aumento de volume nos solos expansivos, fendmeno associado a solos de plasticidade elevada

em especial na presenca de montmorilonite, ilite e caulinite, originados nas rochas igneas bésicas.

Ao invés, a diminuigdo volumétrica associada ao fenémeno do colapso, de contragcdo volumétrica
plastica, pode ocorrer em materiais compactados, mas igualmente em terrenos naturais de elevada
porosidade, em ambos os casos descritos como mega-estaveis. O aumento do teor em agua
constitui a condicdo necessaria para a ocorréncia de ambos os fendmenos, mas a sua expressao
guantitativa e até o sentido da varia¢@o volumétrica depende das trajetdria e histdria de tensao (logo

do estado de tenséo prevalecente no inicio da alteracao hidrica) e da histéria hidrica.

Os pavimentos rodoviarios estdo diretamente sujeitos as acdes atmosféricas, com sequéncias
alternadas de predominancia de infiltracdo e de evaporacdo com efeito direto na variacdo de
succdo. A eventual fendilhagdo do pavimento, ao favorecer a evaporacéo e a molhagem, amplifica

os efeitos referidos.

Dada a proximidade da estrutura do pavimento relativamente a superficie, e a consequente baixa
intensidade do estado de tenséo, os efeitos compostos da variacdo de humidade e de temperatura
assumem especial relevancia, em especial na presenca de fendilhagdo do pavimento e no caso de
solos com caracteristicas expansivas ou colapsaveis [Lytton, 1995]. A modelacéo destas interagdes

obriga ao recurso a formulagfes acopladas termo-hidro-mecénicas (THM).

Os efeitos sazonais revelam-se na deformabilidade estatica [May & Witezak, 1981], no médulo
resiliente [Philip & Cameron, 1995] e nas propriedades de deformabilidade ciclica/dindmica [Edris &
Lytton, 1976].

As vias férreas, com especial énfase nas de alta velocidade, sdo particularmente sensiveis aos
efeitos das variagcdes das condi¢des hidricas internas. Esta afirmacao aplica-se quer a fundacao da
via quer ao terreno, escavado ou compactado, subjacente. Na via balastrada os efeitos da variacéo
ciclica da humidade relativa atmosférica e a ocorréncia de inundacbes com posterior secagem
causam efeitos de fracturacdo nos blocos do balastro e das cascalheiras do sub-balastro. Nos
materiais granulares da fundacao de via e nos aterros subjacentes os ciclos hidricos sdo causadores
potenciais de deslocamentos irreversiveis. Os efeitos da histerese hidrica na condutividade e na

plastificagdo dos materiais em vias férreas comeca a ser objeto de investigagdo [Cui, 2016].

Os aterros de solos quando compactados do lado seco e com porosidade excessiva apresentam
sensibilidade a molhagem podendo, numa circunstancia de conjugacdo adequada de indice de
vazios, tensdo média de confinamento e teor em &gua de colocacdo sofrer colapso, com

deslocamentos significativos, absolutos e diferenciais.

A subsidéncia dum aterro de arenitos e siltitos de 70 m de altura, para reperfilamento duma mina de
carvao a céu aberto, devida a subida progressiva do nivel freatico e ao efeito do peso préprio é

mencionado em [Charles et al., 1984].
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Nos aterros de enrocamento o colapso por molhagem deve-se a fratura dos blocos pelas elevadas
forcas de contacto, as quais tendem a abrir as fissuras pré-existentes nos blocos de rocha,
transformando-as em fendas que se propagam com velocidade tanto maior quanto a humidade
relativa no ar que as envolve. A molhagem, por aumentar a humidade relativa do ar, proporciona a
fratura dos blocos de enrocamento cujo rearranjo estrutural se faz acompanhar de um adensamento

intenso, o colapso.

Uma das caracteristicas peculiares do funcionamento em deformacdo dos aterros é a correlagcéo
dos assentamentos com os picos de precipitacéo (cf. Figura 1-2) no periodo inicial de exploracéo (p.
ex. na barragem do Beliche [Naylor et al., 1997]), perdendo essa correlacdo expressao com o
decorrer dos anos devido a diminuicdo do potencial de colapso do material que acompanha a

expanséo da superficie de cedéncia do material por endurecimento plastico [Alonso, 2003].

Figura 1-2 — Colapso de um aterro de argila arenosa residual de granito numa estrada em Girona (Espanha)
causado por chuva intensa de Outono e com consequéncia de rotura da laje de transi¢ao [Alonso et al., 2010]

Uma questdo relevante do ponto de vista do desenvolvimento concetual, e praticamente sem
estudos publicados, é a destringa dos efeitos reologicos de fluéncia relativamente aos efeitos de
molhagem-secagem. O tempo necessario para que os efeitos hidricos percam expressdo depende

das condicdes climatéricas locais e das caracteristicas geomecanicas dos materiais de aterro.

O efeito da variagdo do indice de vazios e do grau de saturacdo na condutividade hidraulica dos
aterros condiciona o estabelecimento da rede de percolagdo no primeiro enchimento das barragens
de aterro. A ocorréncia de percolagdo em posi¢des acima da cota superior do nucleo argiloso € uma

manifestacdo do efeito da saturagéo parcial.

Nas barragens de enrocamento com nucleo argiloso central o acervo documental da relevancia da
variagdo do grau de saturagdo na ocorréncia de fenémenos lesivos da seguranga estrutural e
hidraulica contém referéncias que remontam ao principio do século passado (p. ex. a barragem de
Dix com 84 m de altura construida em 1925, onde a inundagao subita dos 18 m inferiores durante a
construcdo causou assentamentos de 20 cm [Nobari & Duncan, 1972]). Para além dos fenémenos

de transferéncia de tensdes, 0s assentamentos expressivos por colapso de molhagem causam, por
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efeito das componentes horizontais dos movimentos diferenciais associados, fendilhagéo
longitudinal em ambos os macicos estabilizadores (cf. Figura 1-3), de que é exemplo a barragem do
Beliche [Maranha das Neves, 1990].

Figura 1-3 — Fendas longitudinais na proximidade do coroamento no lado de montante por movimentos
diferenciais devidos a molhagem durante o primeiro enchimento da barragem do Beliche [Maranha das Neves,
1990]

A influéncia da variagdo do grau de saturagdo na deformabilidade relativa dos macicos de
enrocamento e do nlcleo potencia o desenvolvimento de fendilhagdo neste, por sua vez

favorecendo fenédmenos de instabilidade interna [Maranha das Neves, 1990].

A influéncia da forma da curva caracteristica dos materiais de aterro nas respostas observada e
modelada de barragens de aterro e do nucleo das barragens de enrocamento [Pagano & Desideri,
1998] manifesta-se tanto na fase de constru¢do como durante o primeiro enchimento ao nivel da
permeabilidade, logo da evolugédo do grau de saturacdo, e dos efeitos mecéanicos relacionados com

a deformabilidade e a resisténcia mobilizavel.

A construgdo de canais hidraulicos envolve trabalhos de escavacédo e de aterro, habitualmente
interessando formacdes superficiais, de menor competéncia mecéanica. A exposicao as condi¢des
atmosféricas que influenciam a evolugéo cronoldgica de deslocamentos diferenciais causadores de
fissuracdo e a criacdo de rejeitos entre painéis adjacentes potencia a infiltracdo que, por sua vez,
aumenta a intensidade desses movimentos, independentemente da sua natureza expansiva ou
contractil.

No ambito da Geotecnia Ambiental a manifestacdo das condicbes variaveis de saturagéo
relaciona-se essencialmente com o armazenamento subterrdneo de produtos radioativos; o
transporte de contaminantes; o armazenamento de residuos urbanos ou toxicos; o depdsito de

escombros mineiros e o encerramento/reabilitacdo ambiental de minas.
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Nestes casos, é imprescindivel assegurar a funcionalidade de isolamento que depende da
condutividade das barreiras relativamente aos fluidos e as espécies quimicas presentes. A
inexisténcia de fissuragdo é essencial para assegurar aquela funcionalidade explicitando-se assim a
influéncia das propriedades mecéanicas, por sua vez dependentes da humidade relativa e da

temperatura, na funcionalidade referida.

O fluxo em meio poroso insaturado € um processo complexo devido a presenca de trés fases e ao
elevado nimero de fenémenos implicados (dissolucéo, evaporacéo, fluxos de liquido e de gas) com

diversas variaveis de controlo (friccdo, adesao, potencial da agua, tenséo superficial).

Em qualquer das fases o fluxo pode dar-se por conveccao (diferencas de pressdo ou de potencial)
ou por difusdo molecular provocado pela desigual distribuicdo de qualquer propriedade intensiva no
fluido em questdo (por exemplo, gradientes de temperatura ou de concentracdo quimica). Na
situagéo de desequilibrio de potenciais termodindmicos, o fendbmeno convectivo, mais massivo, é

preponderante, enquanto o equilibrio de potencial assegura a primazia da difusao.

Na andlise das barreiras ambientais € forcosa a consideracédo simultdnea dos fluxos de ar e de
agua: em primeiro lugar, pela interdependéncia geométrica através dos volumes relativos, depois
pela interacdo mecanica através da interface ar-agua e, por ultimo, pela possibilidade da permuta
massica entre as fases através de fendmenos de condensacéo de vapor, evaporacdo de agua e
dissolugcdo do ar. Estes processos de transformacdo méssica de estado, proporcionam fluxo de
agua através da fase gasosa e fluxo de ar dissolvido na &gua, cuja saturacdo em ar conduz a
libertacao deste. Esta Ultima via € uma possibilidade de fluxo de ar (pequena importancia relativa, no

entanto) em solos quase saturados.

A crescente necessidade de armazenar materiais radioativos ou quimicamente ativos introduz
desafios de muito longa duragéo a préatica geotécnica cuja resolugdo assenta no desenvolvimento de
modelos acoplados de fenémenos mecanicos, hidricos e térmicos. O papel da humidade relativa das
barreiras nesta interacdo é fundamental. O muito longo prazo em que se exige a funcionalidade
fundamental de isolamento quimico obriga a reducdo da velocidade dos fluxos convectivos e de
difusdo para valores infimos, sendo aqui indispenséavel a inexisténcia de fissuras, cuja salvaguarda

depende da avaliacdo adequada da interacao daqueles fenémenos.

No caso de aterros sanitarios e de depédsitos de residuos téxicos (como por exemplo os
depdsitos de estéreis mineiros sob a forma de pasta) estas consideragées sobre a funcionalidade de
isolamento sobrepdem-se as tradicionalmente efetuadas sobre a influéncia da humidade relativa e
do balanco energético da interacdo com a atmosfera na determinacdo do padrédo superficial de

fendilhacao e de fissuragéo (cf. Figura 1-4).

Nas barragens de rejeito mineiro as condicbes de colocacdo dos materiais de aterro s&o
maioritariamente deficientes (em especial na modalidade de alteamento para montante) e a
percentagem ponderal de finos € significativa, correspondendo-lhe materiais silto-arenosos. Em
climas secos a contribuicdo da succdo para a resisténcia é significativa. A molhagem destes
materiais, por efeitos climatéricos ou pela colocagdo subaquatica dos rejeitos nos depdsitos (numa

técnica de aterro hidraulico) compromete esta contribuigdo. A frequéncia de incidentes, e até de
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acidentes graves, neste tipo de estruturas ilustra o efeito do aumento do grau de saturagdo na

diminuigdo da resisténcia ao corte mobilizavel [ICOLD, 2001].

Figura 1-4 — Padrao superficial de fendilhacao e fissuragdao de retragdo num terreno de granulometria fina
[Blight, 2013]

A resposta sismica destas barragens e dos depdsitos por elas represados € uma questdo muito
sensivel face a préatica de avaliagcdo de seguran¢a na industria mineira e a referida dependéncia da
resisténcia ao corte relativamente a suc¢ao a que acresce a deformabilidade ciclica crescente com o

aumento da presséo intersticial por adensamento irreversivel (“ratcheting”).

Na estabilidade de taludes — naturais ou escavados — a margem de seguranca mostra-se muito
dependente das condi¢Bes climatéricas [Alonso & Olivella, 2006]. O caso de deslizamentos
superficiais em Edmonds (Washington) é disso exemplo [Godt et al., 2009]. No periodo de
observacdo (Figura 1-5) de quatro meses é possivel evidenciar o efeito quase imediato da
pluviosidade no aumento do grau de saturacdo. A concentracdo de chuva a partir de 15 de
dezembro de 2005 acelerou o processo de desestabilizacdo pelo quase anulamento da sucgéo

medida.
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Figura 1-5 — Evolugao cronolégica da pluviosidade (mm), do grau de saturagéo, da suc¢ido medida e do coeficiente
global de seguranca calculado [Godt et al., 2009]



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacdo. Modelacdes fisica e numérica

No caso de escorregamentos superficiais sucede a rotura translacional de espessuras reduzidas de
material, conduzindo frequentemente a escoadas de material de granulometria extensa (debris
flow), por exemplo de coberturas piroclasticas [Olivares & Damiano, 2007]. A sua ocorréncia
encontra-se condicionada pela humidade relativa prevalecente no terreno antes da ocorréncia de
chuva e pela condutividade hidraulica destes materiais. Cerca de metade dos escorregamentos
superficiais mais destrutivos a nivel mundial no século passado resultaram de chuvas prolongadas
ou intensas [Sidle & Ochiai, 2006].

No caso de escorregamentos mais profundos, a existéncia de superficies de descontinuidade ou
de fraqueza, por exemplo devido a secagem por retracdo, favorece a molhagem a maiores
profundidades por infiltragdo da chuva, aumentando o peso do terreno, aumentando a

deformabilidade e a velocidade de deformacéo e, no limite, diminuindo a resisténcia disponivel.

As condicdes de seguranca ao escorregamento resultantes dos processos de longa duracao tipicos
dos taludes (meteorizagéo, dissolu¢do e precipitagdo de minerais, deformacgédo por fluéncia e ao
longo de superficies espelhadas?, eroséo, fendas de retracao e expansibilidade), a que acrescem os
efeitos sismicos, sdo agravadas pela molhagem dos materiais por pluviosidade intensa ou

prolongada.

No decurso da escavacao de obras subterrdneas constata-se uma significativa incidéncia de casos
de terrenos em estado insaturado, com as reconhecidas vantagens do ponto de vista de seguranga
da frente relativamente a rotura e a logistica da obra. No entanto, em rochas brandas integrando
minerais expansivos a variagdo da humidade relativa introduzida pela escavac¢do conjugada com
ocorréncia de trajetérias de tensdo com descarga favorece a aceleragdo dos processos de
deformacgdo. S&o, por esta via, introduzidos constrangimentos nas opc¢des quanto ao tipo e

densidade dos suportes e até quanto ao tempo de autossustentagdo admitido.

No que respeita ao efeito da saturagdo varidvel no potencial de liquefacdo ciclica, estudos
experimentais laboratoriais recentes ([Liu & Xu, 2013] e [Zhang et al., 2016]) demonstram que a
conjugagao “adequada” de valores de tensdo média e de valores baixos de densidade relativa
possibilita o desenvolvimento de pressdo na agua com amplitude suficiente para inducdo de

mobilidade ciclica em areias no regime capilar de saturacgéo.

No sentido oposto, o recurso a técnicas de dessaturacao para mitigacao da vulnerabilidade sismica
a liquefacdo de depdsitos naturais € uma outra evidéncia do efeito da saturacéo variavel na resposta

ciclica dos solos.

Ambas as perspetivas assumem especial relevancia no caso de escombreiras de mineracdo e

respetivas barragens [Fourie et al., 2001].

PERSPETIVA HISTORICA DO ESTUDO DA MECANICA DOS SOLOS EM ESTADO INSATURADO

A maioria da investigacdo sobre o papel desempenhado pelo fluido intersticial nos solos foi iniciado

pelos estudiosos de Agronomia e de Fisica dos Solos na transicdo entre os séculos XIX e XX e

1 Slickensides
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posteriormente transferida para o dominio da engenharia. No dominio da engenharia civil atribui-se

0 pioneirismo ao grupo do Road Research Laboratory [Croney & Coleman, 1948].

Mencionam-se duas abordagens distintas sobre a retencdo de agua nos solos, ambas originarias do
Bureau of Soils of the United States Department of Agriculture. Uma, de natureza mecanica,
sustentada no efeito de tracdes superficiais nas peliculas de agua [Briggs, 1897] e outra, de base
energética, segundo a qual a energia da agua no solo — o potencial capilar — era devida a

capacidade de retencéo [Buckingham, 1907].

A distincdo entre os diversos tipos de agua radica historicamente nesta referéncia de Briggs: agua
higroscépica (adsorvida pelas forgas atrativas nas particulas), agua capilar (retida pela tenséo
superficial nos meniscos) e agua gravitica (de drenagem livre, uma vez que nao estava retida pelo

solo).

Karl Terzaghi reconhecia que se a &gua intersticial estivesse somente sujeita a acao gravitica,
forcosamente existiria uma fronteira clara entre uma zona saturada e a sua complementar, seca, a
gual seria facilmente identificada pela posi¢do da toalha fredtica no interior dos tubos piezométricos
[Terzaghi, 1942, pp. 331). A capacidade de retencdo de &gua pelo solo acima da toalha freatica
sugere a existéncia de outras forcas, a que o autor do Principio da Tensdo Efetiva, apelidou de

capilares.

A atencédo ao problema dos solos insaturados ocorreu, portanto, logo nos alvores da disciplina: um

ndamero interessante de comunicacgdes foi apresentado a primeira Conferéncia Internacional de

Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundactes em 1936.

O papel do estado nao saturado constituia entdo parte integrante do desenvolvimento da disciplina
embrionaria da Mecanica dos Solos. Na obra [Terzaghi, 1943] constavam o Capitulo XIV (Capillary
forces) e XV (Mechanics of drainage), explanando conceitos sobre a resisténcia dos solos através
dum modelo capilar e sobre a drenagem. Nela, menciona-se, por exemplo, o fendmeno de “sifao”
em barragens de aterro pelo qual a agua na albufeira — situada a uma cota inferior ao topo do nucleo
impermeabilizante — fluia, contornando-o superiormente, apesar de este se prolongar acima do nivel

da albufeira.

A década de 50 representou um periodo de renovado interesse na resposta dos solos insaturados.
Como referéncias histéricas fundamentais citam-se a conferéncia pioneira “Pore pressure and
suction in soils” organizada em 1960 pela British National Society e 0 Symposium in Print “Moisture
equilibria and moisture changes beneath covered areas”, génese da série de Conferéncias
Internacionais sobre Solos Expansivos — e, genericamente, Probleméaticos. A indole dos
trabalhos apresentados nestas Conferéncias era essencialmente empirica ou semi-empirica, com
resultados e conclusdes raramente generalizdveis ou, mesmo somente, extrapolaveis para

circunstancias diversas daquelas em que se baseava o trabalho.

Na conferéncia marco “Conference on Pore Pressure and Suction in Soils” organizada pela British
National Society em 1960 surge a proposta de Skempton (1960) de uma equacdo modificada de

tensdo efetiva com uso dum fator y almejando o uso duma variavel Unica para a descricdo da

resposta dos solos em estado insaturado. Esta ideia, na forma de uma definicdo de tenséo efetiva,
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havia ja sido avancada por Bishop como resultado dos trabalhos de investigacao sobre resisténcia

ao corte no Imperial College de Londres [Bishop, 1959]

A Conferéncia Internacional de Paris de 1995 marcou um ponto de viragem, correspondendo ao
desejo expresso pelo Professor Eduardo Alonso na alocucdo de abertura, uma vez que na entédo
longa série de Conferéncias sobre solos expansivos ndo havia emergido um conjunto consistente de
formulaces tedricas e de indicac8es praticas capazes de serem entendidos como uma nova area
de conhecimento, conforme reconhecido pelo Professor Delwyn Fredlund representante do

Technical Committee 6 da ISSMFE na mesma Sesséo de Abertura.

No Prefacio das Atas da Conferéncia Internacional “Unsaturated Soils. Sols non Saturés” — a
primeira — realizada em Paris em 1995, os editores Eduardo Alonso e Pierre Delage [Alonso &
Delage, 1995] escreviam que, aquela data, a Mecé&nica dos Solos dispunha de uma estrutura
tedrica, firmemente baseada numa base experimental extensa e sélida, capaz de providenciar os
fundamentos conceptuais para a pratica da Engenharia Geotécnica. Estes principios basicos seriam,
no entanto, aplicaveis preferencialmente aos solos remoldados — ideais — e ndo aos solos “reais” os
guais constituiam um objeto de estudo de abordagem muito mais dificil. De entre as dificuldades
encontradas destacam-se os efeitos de estrutura, as descontinuidades, a heterogeneidade, a

cimentacéo e a saturacao parcial.

Estes solos “singulares” eram frequentemente catalogados de “problematic soils” perante as
dificuldades de aplicacdo das teorias para solos remoldados saturados. Eram, por isso, objeto de
abordagens distintas das utilizadas no estudo dos solos “bem comportados” [Alonso et al., 1987].
Em [Vaughan, 1999] o autor defendia que ndo sendo possivel alterar os solos para os adaptar as
teorias da Mecanica dos Solos classica, era necessario alterar as teorias. Afirmava, ainda, que as
teorias ndo coerentes com o comportamento experimental dos solos “problematicos” eram elas

efetivamente problematicas, ao invés dos solos.

Do ponto de vista dos solos insaturados esta-se neste momento hum ponto semelhante ao inicio da
década de 90 relativamente & mecénica do comportamento dos solos remoldados saturados [Biarez
& Hicher, 1994]: “during a quarter of century considerable progress has been made in soil mechanics
research resulting from the analysis of the mechanics of continuous media and from finite element

type calculations. Unfortunately industrial practice has benefited little from this”.

Fredlund (1979) na sua alocug¢do ao Second Canadian Geotechnical Colloquium apontou razdes
para o conhecimento sobre o comportamento dos solos insaturados ndo ter até entdo sido
incorporado pela préatica geotécnica: a auséncia duma base tedrica consolidada e a inexisténcia de

tecnologia expedita e econdmica para tornar financeiramente vantajosa a sua adocao.

A tecnologia apropriada para caracterizacdo laboratorial e de campo comeca a estar disponivel
dependendo agora a sua aplicacéo pratica da capacidade de integrar os modelos conceptuais da
curva caracteristica na pratica de engenharia pela modelagéo numérica da percolagdo nédo saturada,

do transporte de contaminantes e de resisténcia ao corte.
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Pode dizer-se que decorridos 20 anos sobre a Conferéncia de Paris a Mecéanica dos “Solos nao
Saturados” se encontra num estado de desenvolvimento tedrico — conceptual — e tecnologico

assinalavel [Coussy & Fleureau, 2002].

ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado em correspondéncia com o exigido. Assim, depois deste capitulo
de Introducao, é apresentada nos Capitulos 2 e 3 uma Resenha de sintese dos conhecimentos no

dominio dos geomateriais insaturados, portanto sob condi¢c@es variaveis de saturacao.

No Capitulo 4 desenvolve-se o Programa de Investigacdo composto por dois Projetos de

Investigag&o, com &mbitos distintos, mas colaborativos e interdependentes.

No Capitulo 5 é descrito o Programa de Formacdo Pds-Graduada contendo dois Cursos, um a nivel
propedéutico de Doutoramento e outro de formagdo avancada para engenheiros geotécnicos. No
Programa séo propostos cinco trabalhos de investigacdo para preparacdo de Teses de Mestrado (2°

Ciclo de Formacéo) e dois Planos de Doutoramento.
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Capitulo 2. AAGUANOS SOLOS EMESTADO
INSATURADO

A agua é uma substancia quimica comum que desempenha um papel determinante nas
propriedades macroscopicas — aparentes, visiveis — dos solos. Sendo possivel encontra-la em todos
0os ambientes geotécnicos, desempenha um papel primordial nas propriedades mecanicas,
hidraulicas, quimicas e térmicas dos terrenos e das infraestruturas. Embora possa ocorrer no estado
sélido, o gelo, e no estado gasoso, o vapor de agua, a denominacdo agua esta, normalmente,
associada ao estado liquido. Na Natureza, as trés fases fisicas podem coexistir de forma dinamica

num mesmo sistema.

2.1. Situagdes da agua nos solos em estado insaturado

Sob temperatura superior & temperatura de congelac@o a agua nos solos pode existir nas trés fases

da matéria: gasosa (vapor de agua), liquida (agua livre e agua capilar) e sélida (agua adsorvida).

A agua pura é uma substancia natural peculiar, com um comportamento anémalo do ponto de vista
das propriedades termodindmicas e estruturais. A agua liquida consiste numa rede de ligacbes de
hidrogénio, conectada macroscopicamente de forma aleatéria, sendo as ligagdes frequentemente

distorcidas e quebradas, numa continua reformulagdo topoldgica [Stillinger, 1980].

A molécula de 4gua pura € permanentemente dipolar, formando um V aberto com o vértice ocupado
pelo 4&tomo de oxigénio. Esta geometria interna aberta facilita a ligacao intermolecular, através de
ligagdes de hidrogénio, em que o 4tomo de oxigénio (recetor) de uma dada molécula pode ligar-se a
um dos dois atomos de hidrogénio (dadores) de outra molécula. A sua natureza dipolar fortalece a

ligacdo entre moléculas, aumentando a energia de ativagio necessaria para a sua separacao.

O elevado numero de ligagdes de hidrogénio e a energia necessaria para as quebrar justifica os
elevados valores do ponto de fusdo, do ponto de ebulicdo, do calor de fusdo, do calor de

vaporizacao, do calor especifico, da constante dielétrica e da viscosidade da agua.

Consoante as forcas condicionantes do comportamento da agua, esta pode encontrar-se em
condi¢cBes diversas, que podem ser agrupadas fundamentalmente em quatro categorias ([Yoshimi &
Osterberg, 1963] e [Scholtés, 2008]):

— agua no estado de vapor, no ar;

— 4&gua gravitica (ou “livre” ou em “massa”), cujo comportamento depende dos potenciais
gravitico e de pressao;

— agua capilar, cujas propriedades dependem da presenca e da forma de uma interface ar-
agua-particulas sélidas;

13



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacao. Modelacdes fisica e numérica

— agua adsorvida na interface sdlida, cujas propriedades dependem da sua constituicao
guimica e da natureza e da proximidade da superficie das particulas sélidas (alguns autores
incluem-na na fase solida).

Embora néo constitua objeto desta Resenha, a bem da completitude importa referir a formacéo de

gelo em climas frios, passando aqui a fase sélida da agua a ser predominante.

Aquela divisdo € meramente descritiva pois que toda a agua, independentemente da situacéo

concreta, esta sujeita a variacdo de potencial termodinamico.

A relevancia de cada uma destas circunstancias da agua depende, em primeiro lugar, do grau de
saturacdo vigente; depois, depende da distribuicdo estatistica e espacial das dimensdes das
particulas e dos poros; finalmente, no caso das patrticulas finas, depende da sua constituicao

mineralégica e da composi¢do quimica da solucdo aquosa, em especial dos iGes nela dissolvidos.
2.1.1. Agua no estado de vapor

O vapor de agua resulta da evaporagdo da agua liquida e subsiste num processo dindmico de
interacdo entre as taxas de evaporacao e condensac¢do. Quando em equilibrio com as fases liquida
e sllida atinge a presséo de vapor.

2.1.2. Agua gravitica ou volimica

A agua gravitica é prépria dos solos em estado saturado ou quase saturado. Encontra-se sujeita as
forcas associadas aos potenciais gravitico e de pressdo, cuja atuagcdo conjunta resulta na carga

hidraulica h,, , aproximadamente igual ao potencial termodinamico total por unidade de peso, h,,

u
htth:—W‘f‘Z (2.1)
Yw

Nesta equacéo Uy € Yy representam, respetivamente, a pressdo e o peso volimico da 4gua e z

significa a cota. O diferencial de h, controla o fluxo hidrico, de natureza convectiva.

2.1.3.  Agua capilar

A presenca da agua capilar esta associada a existéncia de interfaces ar-agua em que a fase gasosa
€ continua e se encontra em contacto com a atmosfera exterior ao solo. Encontra-se sob a forma de
pontes capilares entre os grédos (cf. Figura 2-1), através das quais subsiste um diferencial de
pressdo entre as duas fases, o qual é equilibrado pela resultante da tensao superficial que prevalece
no menisco, deste modo gerando entre os graos forcas capilares de ligacdo, de coesao. A curvatura

€ causada pelo processo de deformacgéo para minimizacdo da sua energia livre.
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particula

sélida aire en los potos

Figura 2-1 — Coabitacao da agua capilar'com as fases sdlida e liquida num volume elementar com coordenagao
cubica regular [Gili, 1988]

O fendmeno da mobilizacdo de tensé@o superficial desenvolve-se na interface entre dois liquidos
imisciveis ou entre um liquido e um gas. Dada a disparidade entre a natureza e o nimero das
moléculas em cada um dos meios separados pela interface, as moléculas situadas na vizinhanca
desta estdo sujeitas a forcas de van der Waals desequilibradas. O efeito visivel é o repuxar da
interface no sentido da maior intensidade de forcas atrativas, que no caso da interface ar-agua se
desenvolve no liquido (cf. Figura 2-2). Embora, por conveniéncia matemética, a tensédo superficial
seja considerada como concentrada na superficie, ela representa a resultante daquelas forcas na
vizinhanca da interface, numa espessura adjacente, correspondente a ndo mais do que uma dezena
de camadas moleculares [Lu & Likos, 2004]. Por esse motivo, [Fredlund & Morgenstern, 1977]
identificam a interface capilar como uma fase individualizavel do solo — a quarta —, uma vez que

apresenta propriedades distintas da restante agua.

gaz gaz
LS A
Y Y
liquide liquide
(a) (b)

Figura 2-2 - Representagdo esquematica das forgas atuantes sobre uma molécula de agua: a) no interior da
massa de agua, b) na interface ar-agua [Scholtés, 2008]

Estritamente, a designacdo tensdo superficial, aplica-se a tensdo de superficie T entre um liquido e

0 seu vapor. Tem o significado de entalpia livre da superficie. Pode ser definida como a quantidade

infinitesimal de trabalho (variagdo da energia livre da “superficie”) W, que deve ser fornecida ao

sistema para ampliar a superficie interfacial A dum infinitésimo dA

Ts = (2.2)
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A tensédo superficial da agua depende da temperatura e, em menor grau, da pressdo no ar e
também da presenca de solutos. Uma expressdo aproximada da tensdo superficial da agua pura a

temperatura absoluta T é [Molenkamp & Nazemi, 2003]:

-4
T,(T)=0.1171-1.516 x10* T (N/m) (23)

A geometria do menisco eliptico (cf. Figura 2-3) no contacto entre a agua e o ar intersticiais,

respetivamente sujeitos as pressdes u, e U, , € a necessaria para equilibrar o diferencial de

w '

pressao, como expressa a equacédo de Young-Laplace [Lu & Likos, 2004]

1 1
u,-u, =T.| —+— |=2T_x
a “w S[pl pz] s *m (2.4)

Figura 2-3 - llustragdo da interface eliptica ar-agua-sélido e da sua concretizagdo no volume dum poro [Lu &
Likos, 2004]

L . L -1
As curvaturas principais K, € K,, Ou 0S correspondentes raios principais de curvaturapi =K,

assumem o sinal positivo se a respetiva concavidade (o raio de curvatura) estiver do lado da maior

pressdo. A curvatura media do menisco x, € o correspondente raio de curvatura p,, sdo dados por

o L 1(& . i]
m b 2\pp Py (2.5)
A deducdo tradicional da equagédo de Young-Laplace assenta no equilibrio de forgas resultantes das
pressdes e da tensao superficial [Fredlund & Rahardjo, 1993]. Alternativamente, a equacao pode ser
deduzida considerando-se a conservacao de energia numa expansédo virtual da interface, isto é a

conservacgdo de energia entre os trabalhos realizados nessa expansdo pelas pressoes u, e u,, €

pela tenséo superficial T

dw = qu +qua +dWS =0

W

(2.6)
Na presenca da superficie sélida de gréos no contorno do menisco, o &ngulo de contacto o entre a
agua e as particulas condiciona a geometria do menisco e, consequentemente, a pressao diferencial

entre ambas as fases fluidas (cf. Figura 2-3). O angulo de contacto o € definido pelas tangentes as
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interfaces ar-dgua e agua-particula. Trata-se duma propriedade intrinseca das fases em contacto

num sistema solido-liquido-gasoso. O raio de curvatura da interface p; e o comprimento do eixo da

seccdo transversal eliptica do poro r. —do “tubo capilar” — relacionam-se através de

I
_ |
Pi = Cosa (2.7)

A equacéo de Young-Laplace fazendo intervir o &ngulo de contacto escreve-se

u,-u, =T l+i cosa
a w S rl r2 (2-8)

Num processo de secagem o angulo de contacto da agua nos graos é proximo de zero (superficie
de molhagem quase perfeita), ao invés do que sucede no processo hidrico inverso em que é
claramente positivo (superficie com molhagem parcial) ([Hillel, 1982] e [Lu & Likos, 2004]). Esta

diferenca é uma das causas da histerese hidrica dos solos.

A &gua capilar responde ao diferencial de presséo, pelo que os processos de reequilibrio de presséo
na fase gasosa conduzem a alteracdes locais dos raios de curvatura dos meniscos e a consequente
alteracdo do volume de 4gua neles contidos. A forma dos meniscos capilares é a que minimiza a
energia potencial da agua nele contido. E muito dependente da disponibilidade hidrica (teor
volimico em agua) e da forma e das dimensdes dos graos a que se encontram ligados (cf. Figura
2-4).

Air
.f1 3
—
/ ry x
Water
Platy
Particle

Figura 2-4 — Menisco capilar entre: a) duas particulas lamelares [Lu & Likos, 2004] e b) entre duas particulas
esféricas de diferente diametro [Soulié, 2005]

Num processo de humidificagdo, os meniscos formam-se em primeiro lugar nos poros de menor
dimensédo, o que favorece a existéncia de agua capilar nas asperezas e nas rugosidades ainda

antes da formacao do menisco capilar entre particulas (cf. Figura 2-5).

(a) (b) (c)

Figura 2-5 — Estados (formas) de capilaridade: a) nas asperezas, b) nas rugosidades e c) esférico [Soulié, 2005]
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2.1.4. Agua da fase sélida e na interface sélida

Associada as particulas sélidas existe uma massa de agua, quer como agua de constituicdo quer
como agua a elas fortemente ligada — adsorvida — no contorno exterior. Encontra-se presente em
todos os regimes hidricos referidos na seccao seguinte. Existe na primeira dezena de camadas
moleculares adsorvidas nas superficies das particulas. As suas propriedades sdo condicionadas
pela proximidade & superficie sdlida. Pode tratar-se de agua de interface extralamelar
(verdadeiramente exterior as particulas) ou interlamelar, situada entre as folhas de argila e sujeita a

ligacdes eletroquimicas mais fortes.

Devido a distribuicdo assimétrica de carga elétrica e a natureza dipolar permanente das moléculas
de agua, estas sdo atraidas para os iBes nas solugbes aquosas: 0s cantos ocupados pelos
hidrogénios sdo atraidos pelos catides enquanto os anifes atraem os com oxigénio. Desde que a
energia da molécula ligada seja inferior a energia da molécula de agua solvente, esta tende a

aproximar-se da zona de hidratac&o dos i6es, em especial dos catides nos solos.

Admitindo uma distribuicdo uniforme da agua sobre a superficie das particulas, isto €, um nimero

constante de camadas moleculares, a espessura t da pelicula de agua, pode escrever-se

(2.9)

CAMADA DUPLA DIFUSA

As particulas de argila encontram-se carregadas negativamente devido a substituicdes isomorfas, a
ocupacgdo incompleta de posicdes disponibilizadas pelos i6es metdlicos e a libertagdo de anifes
pelos hidréxidos. Como consequéncia da carga negativa superficial, desenvolvem-se forcas
electroestaticas entre os catides superficiais permutaveis. A intensidade destas forcas é funcéo da
posicdo e da amplitude das cargas e da valéncia dos catides permutdveis. No contacto entre as
particulas de argila e o fluido intersticial, desenvolve-se uma contra-carga ionica na superficie, de
modo a preservar a neutralidade elétrica. A concentragdo dos catifes diminui, por isso, com a
distancia aos minerais de argila, produzindo uma propriedade superficial electroestatica conhecida
por camada dupla difusa. A natureza e as propriedades desta camada sdo fortemente dependentes
do tipo de mineral e da composi¢cdo quimica da agua intersticial [Moore, 1991]. A espessura da

camada dupla difusa decresce com a constante dielétrica e cresce com a concentragdo salina.

ESTADO RESIDUAL DE SATURACAO

Ao diminuir as dimensbes das particulas entra-se na gama de acao das forcas de adesao,
chegando-se a estados de grande secura nos quais a agua, se existe, ndo pode considerar-se livre
em absoluto ja que se encontra exclusivamente na forma adsorvida na superficie das particulas
sélidas. Neste estado ndo se pode falar propriamente da existéncia da suc¢do como diferenca entre
0 ar e a agua, e somente se pode definir uma succao equivalente através da humidade relativa do ar

no interior do solo. Técnicas psicrométricas permitem determinar uma succdo equivalente a que se
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deveria submeter a agua livre num recipiente para que, na sua imediacdo, o vapor de agua tivesse
uma humidade relativa vapor igual a do ar no interior do solo. O solo encontra-se praticamente no

estado seco.

2.2. Regimes hidricos

Consoante o teor em agua gravimétrico dum solo, isto €, consoante a natureza da coabitacao entre
a agua e o ar [Magnan, 1999], podem identificar-se quatro situacfes distintas no que respeita ao
regime hidrico vigente, as quais podem ser ilustradas com base num processo de secagem

progressiva a partir do estado com sucg¢éo nula, logo saturado (cf. Figura 2-6).

A secagem dum solo ocorre por aumento da agitacdo térmica das moléculas da interface ar-agua.
Estas tendem a abandonar o liquido com o consequente aumento do nimero de moléculas na fase
gasosa até que a taxa de evaporacdo se equilibre com a taxa de condensacéo, situacdo em que o
vapor de agua se encontra saturado (isto €, impossibilitado de acolher moléculas de agua adicionais

no estado gasoso). A pressdo no vapor designa-se por pressdo de vapor de saturagéo u a qual

v;sat '
€ crescente com a temperatura devido ao aumento da energia cinética das moléculas por agitacdo
térmica. As taxas de evaporacdo e de secagem dependem do fornecimento de calor, da pressao
parcial no vapor circundante e da disponibilidade hidrica. A presenca de sais dissolvidos causa a

diminuicdo da presséo de vapor e a consequente diminuigdo da taxa de secagem.

A partir de uma situacdo de saturacdo (legenda 1 na Figura 2-6), o inicio da drenagem ou da
evaporacao — esta, tipicamente sob pressédo atmosférica — provoca a tragdo das interfaces ar-agua
periféricas para o interior do solo (legendas 2 e 3), com o concomitante aumento do diferencial de
pressdo ar-agua. Por ser diminuto o volume limitado pelas calotas assim criadas, o decréscimo
inicial do teor em agua é reduzido, permanecendo o solo praticamente saturado, embora ja com
pressao negativa na dgua. No entanto, o efeito global — na massa do solo — da altera¢do da presséo
na &gua intersticial € comparativamente importante. Apesar da inexisténcia de ar nos vazios

interiores, o processo de dessaturacdo do solo ja se iniciou devido a curvatura dos meniscos
periféricos. Trata-se do regime capilar (cf. Figura 2-7, legenda a).

A entrada de ar nos vazios de maiores dimensdes do solo ocorre sob uma presséo diferencial ar-
agua dita pressdo de entrada de ar? — “air entry value” ou “bubbling pressure” na bibliografia de
lingua inglesa — variavel com a textura do solo [Leverson & Lohnes, 1995], variando inversamente
com a maior dimensdo dos poros. O ar surge sob a forma de bolhas isoladas, num estado de
oclusdo, intrinsecamente instavel, e a permeabilidade ao ar é nula. Trata-se do regime funicular
(legenda b na Figura 2-7) da agua capilar. Mesmo apdés a entrada de ar, a agua envolve todos os
graos e a continuidade da fase liquida ndo é interrompida. Por ndo existir contacto entre o ar e os

gréos, a pressdo no ar ndo os influencia diretamente. A compressibilidade da fase fluida cresce,

2 No dmbito da experimentagdo com placas de presséo esta pressdo recebe o nome de pressdo de rotura hidraulica
[Folque, 1968]

19



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacao. Modelacdes fisica e numérica

sendo claramente maior do que a da agua dearificada. As fases continuas liquida e gasosa

coexistem neste regime.

Air—water interface

Soil particles

Figura 2-6 — Diferentes regimes hidricos no solo no decorrer dum processo de dessaturagao [Childs, 1969 apud.
Fredlund & Rahardjo, 1993].

Os mecanismos de difusdo convectiva sdo dominantes (cf. Quadro 2.1). Os desequilibrios locais de
pressdo na agua sao rapidamente anulados através de processos difusivos na dgua, com controlo
por gradiente de pressd@o. Neste regime, a influéncia da a4gua no comportamento do solo é
determinada pela distribuicdo — espacial e estatistica — do volume de poros. Com o prosseguimento
da secagem, o valor da presséo diferencial ar-agua cresce gradualmente, segundo uma variagao

guase linear com (1-S), isto é a taxa de secagem permanece aproximadamente constante neste

regime.

SRR &0

() (b) (© (d)
Figura 2-7 - Diferentes estados hidricos no solo: (a) regime capilar, (b) regime funicular, (c) regime pendular e (d)
regime higroscépico (adaptado de [Scholtés, 2008]).

A fase liquida acaba por tornar-se descontinua [Leverson & Lohnes, 1995], concentrando-se a
massa de agua sob a forma de anéis, envolvendo — formando pontes entre — as particulas sélidas e
sob a forma de finas peliculas — filmes — adsorvidas na superficie daquelas (legenda ¢ na Figura
2-7). Os meniscos ar-agua apresentam elevada curvatura, correspondendo a elevados valores de

pressdo diferencial ar-agua. Trata-se do denominado regime pendular.

Neste regime, as propriedades da agua sdo, essencialmente, determinadas pela curvatura dos
meniscos. A variacdo de curvatura dum menisco — por alteracdo da pressado diferencial — é
reequilibrada (cf. Quadro 2.1) pela homogeneizacéo da pressdo no vapor de agua, logo com uma
velocidade muito reduzida, se comparada com a sua contrapartida no regime funicular. A

permeabilidade a agua é nula. O regime pendular vigora para valores do teor em agua
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gravimeétrico w inferiores ao limite de retragdo do solo wy [Fleureau et al., 1995]. A natureza da

massa de agua retida nos meniscos capilares € semelhante a da agua higroscoépica, aderente as
superficies ndo molhadas.

Com o prosseguimento da secagem, 0S meniscos evanescem e resta a agua de interface, no
denominado regime higroscoépico (legenda d na Figura 2-7). A agua encontra-se sob as formas
constitutiva e adsorvida, concentrando-se nas particulas finas, caso estas existam. Nas particulas de
dimensdo areia, ou superior, este regime é insignificante. As propriedades da &agua sao
condicionadas pela proximidade a superficie solida e pelas caracteristicas (electro-)quimicas das
particulas e da agua.

Quadro 2.1 — Regimes hidricos e mecanismos prevalecentes (adaptado de [Cho & Santamarina, 2001])

Regime| Higroscdpico Pendular Funicular Capilar
Grau de saturagao Residual <Sy <S, S, <<90% >90%
Presséo diferencial ar-gua > air entry value < air entry value
Fortemente Reduzida, mas
Taxa de secagem Constante
decrescente crescente

Electro-quimica
das particulas e
da &gua e sua

Dimensao e forma

das particulas, Distribuicao espacial e estatistica do volume

Controlo b .
proximidade a curvatura dos dos poros
superficie meniscos
daquelas
Difuséo Através da pressao

Homogeneizagao da pressao

convectiva da

No vapor, processo

Difus&o convectiva da pressao na agua,

nos poros ; processo rapido
pressdo no ar lento
. ; Descontinua,
Inexistente. Agua
. concentrada nas .
adsorvida ou , Continua
constitutiva particulas (pontes e
Fase liquida adsorvida)

Percolagéo, k,, fortemente crescente com o

grau de saturagdo

Oclusa;
Descontinua

Permeabilidade nula

Continua Inexistente

Fase gasosa — —
g Percolagao, permeabilidade fortemente decrescente

- Permeabilidade nula
com o grau de saturagao

A relevancia dos diversos regimes no espectro de saturacdo depende da constituicdo mineralégica

dos grédos bem como das dimensdes representativas destes e dos poros.

A percolacao de cada uma das fases fluidas — ar ou 4gua — esté associada a limiares de saturagéo
distintos associados a respetiva situacdo de continuidade (cf. Quadro 2.1), como se descreve de

seguida para um processo de secagem.

O primeiro limiar corresponde ao grau de saturacdo abaixo do qual a fase gasosa surge por efeito
da cavitacdo na forma de bolhas oclusas, sendo por isso designado por grau de saturacao limiar de

oclusdo, S,. Acima deste limiar a permeabilidade a agua k, decresce rapidamente com a
dessaturacao (cf. Figura 2-8). Uma vez ultrapassado S,, k, torna-se diminuta no regime funicular

pois a continuidade da agua materializa-se somente através de peliculas. A permeabilidade ao ar
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k, cresce rapidamente com a secagem do solo, até a proximidade da saturacdo residual,

continuando a crescer, com gradiente progressivamente menor, até a permeabilidade saturada K .

Por sua vez, o limiar S, que separa os regimes pendular e funicular, representa o grau de

saturacdo minimo, garante da continuidade da fase liquida. Abaixo deste limiar, ndo ocorre
percolacao da fase liquida.

A Figura 2-8 ilustra a evolugéo da permeabilidade relativa da fase gasosa, k, , e da fase liquida, Kk,

ar’
(expressas como fracdo da permeabilidade em estado saturado da fase correspondente). E de

assinalar a, por demais conhecida, forte dependéncia de k no regime capilar relativamente ao

grau de saturacao.

|
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Figura 2-8 — Diagrama triangular de fases e evolugdo das permeabilidades relativas de ar e de agua com o grau de
saturagéo [Seker, 1983].

2.3. Conceito de grédo ou particula sélida, os poros, a fabrica e a

estrutura

2.3.1. As particulas

A explicagdo primeira para a resposta mecéanica dos solos, independentemente da sua textura e do
seu estado hidrico, reside nas forcas de interacdo entre as suas particulas sélidas, e a escala das
mesmas. Num solo em estado insaturado os mecanismos fisico-quimicos de ligacdo entre graos

apresentam-se com maior diversidade do que no estado saturado, necessariamente mais simples.

O grao, ou particula solida, € um conceito basilar para a conceptualizacdo daquelas forcas.

Também, por o volume de poros ser geometricamente complementar do volume sélido, as nogées
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de poro e de grdo estdo intimamente ligadas, sendo a geometria de ambos considerada em
simultéaneo na fabrica do solo.

Os gréos dos solos séo entidades indivisiveis sob solicitagdes correntes em Geotecnia. Consoante a
sua textura, a sua individualidade pode dever-se a compacidade dos cristais constituintes ou a
solidez das forgas de proximidade que aglutinam as particulas mais finas, como no caso das argilas

inter-estratificadas.

As particulas sdo consideradas grosseiras quando as forcas de contacto induzidas pelas cargas
exteriores sdo prevalecentes (tipicamente para dimensédo superior a 50 micra). Neste caso, é facil

individualizar os graos e os poros, que na sua totalidade séo do tipo inter-particulas.

Ao invés, as particulas sdo consideradas finas quando as forcas de capilaridade e elétricas s&o
preponderantes, o que sucede particularmente nas de dimenséo inferior a 20 micra. Neste caso,
[Touret et al., 1990] identificam (cf. Figura 2-9) quatro classes de poros associados a unidades

estruturais especificas, de dimenséo crescente, que resultam na porosidade do solo:
— 0s poros inter-lamelares Eis no interior dos empilhamentos de lamelas argilosas F;
— 0s poros lenticulares Pin nas zonas de afastamento entre empilhamentos lamelares F;

— 0s poros Pip no interior dos agregados (particulas), e;

— o0s poros entre agregados Pia, de dimensdo sobre-micrométrica.

Agrégat
Pia
ﬂ
Pm

Eif

Figura 2-9 — Representacao esquematica dos tipos de poros e de unidades estruturais [Touret et al., 1990].

A nocdo de agregado em que a absorcdo de agua se processa de forma hierarquizada, em todo o

espectro hidrico (mesmo no caso de saturacdo), € fundamental no estudo dos materiais

compactados.

2.3.2. Fabrica e estrutura dos solos

A importancia da fabrica inicial nos solos ndo cimentados em estado insaturado é especialmente
relevante. De facto, enquanto nos solos saturados a distorcdo ou compressdo de elevada
intensidade lhes induzem desarranjos irreversiveis, no estado ndo saturado a ac¢do da sucgdo

obstaculiza esses desarranjos.

No que se refere a estrutura do solo — combinacao da fabrica e do efeito das forgas entre particulas

[Yong & Warkentin, 1975] —, a sua relevancia em solos saturados €&, desde ha muito, reconhecida.
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Por exemplo, [Oda, 1985] advoga que numa relagdo constitutiva geral, se devera considerar um
tensor de estrutura, por a descricdo do meio granular simplesmente com base na porosidade ser
insuficiente.

Nos solos em estado insaturado a estrutura assume importancia consideravelmente superior, ja que
a geometria dos poros e das particulas e a composi¢éo destas influenciam a intensidade das for¢cas
de proximidade e a succdo prevalecente para um dado teor em agua, afetando, por esta via, as

propriedades mecénicas exibidas.

Diversas fontes bibliograficas, suportadas por distintas técnicas experimentais como o varrimento
com microscopio electronico (cf. Figura 2-10) ou os estudos de porosimetria por intrusdo de

mercurio (PIM) (cf. Figura 2-11), indicam que a estrutura dos solos finos é marcadamente

heterogénea.

Figura 2-10 - Imagem por microscoépio de varrimento electronico de uma argila compactada do lado seco do 6timo
Proctor: a) 300X , b) 3000X [Delage et al., 1996]

Frequentemente, nos solos residuais, nos coluvionares e nos compactados do lado seco, a
distribuicao da dimensé&o dos poros é bimodal [Juang & Holtz,1986], a semelhanga do representado
na Figura 2-11. A dimensao modal menor corresponde aos microporos, poros entre particulas de
pequenas dimensdes e no interior dos agregados destas, enquanto a dimensdo modal maior
corresponde aos macroporos entre as particulas de maiores dimensdes ou entre os agregados das

particulas argilosas e siltosas.

Barden & Sides (1970) referem a utilidade do conceito de macroestrutura e de microestrutura para
distinguir os (macro)poros entre “torrdes” e os (micro)poros no interior destes (cf. Figura 2-9) para
descrever os solos com dupla estrutura, na designacéo de Alonso et al. (1999).

Na categorizacdo de Trollope (1968) sdo considerados trés niveis de detalhe: o macroscépico (ou
de escala métrica), 0 mesoscopico (a escala milimétrica da particula de cascalheira, areia, silte e
agregados de argila) e o microscopico (micrométrico, ao nivel dos cristais e das moléculas). A
designada microestrutura, poderia ser designada com mais propriedade por meso-estrutura (cf.

N

Figura 2-12), englobando as escalas ndo superiores a milimétrica. Nos solos naturais a

mesoestrutura € primeiramente influenciada pelas condigbes de formagdo e ambientais

sobrevenientes, enquanto nos solos artificiais €-o0 pelas condi¢cdes de adensamento.
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Figura 2-11 - Distribuicdo do volume incremental dos poros de duas amostras de bentonite compactadas com
massa volumica distinta [Lloret et al., 2003]
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Figura 2-12 - Representagao esquematica da meso-estrutura (poros intra-agregados (1) e poros inter-agregados
(2)) e da macro-estrutura (poros de maiores dimensdes (3)) em solos finos [Nagaraj et al., 1990]

2.3.3. Interacdo entre particulas dos solos e o papel nela desempenhado

pela agua

A interacdo entre particulas resulta do efeito conjunto de fendmenos de natureza fisico-quimica. A
amplitude e os fatores desta interacdo dependem das caracteristicas das particulas (dimenséo,
forma e composicdo mineralégica) e da fase liquida (disponibilidade hidrica e salinidade), e ainda do
namero volumico de particulas — 0 empacotamento —, logo da fabrica. As for¢as a considerar podem

ser agrupadas segundo varios critérios.

Segundo a sua natureza, podem ser catalogadas [Soulié, 2005] em forcas (i) de natureza fisica
(friccionais, capilares e electroestaticas), (ii) eletromagnéticas (de van der Waals) e (iii) quimicas (as
de hidratacao, as de cimentagdo, as de dupla camada repulsivas — osmoéticas — e atrativas — de

correlacdo — e as repulsivas de “contacto”, de Born) (cf. Figura 2-13).
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Por sua vez, Lu & Likos (2006) classificam as forcas inter-particulas segundo a extensdo da sua
influéncia e a sua natureza, passiva ou ativa. As forcas de tipo | correspondem as forcas internas
gue equilibram os campos massicos e 0s campos exteriores de tensdo — na fronteira do solo —
através de cadeias de particulas sélidas (cf. Figura 2-14). As forcas de tipo Il, desenvolvem-se na
superficie ou na proximidade das particulas, portanto com relevancia local. Neste grupo incluem-se
as forgas atrativas eletromagnéticas de Van der Waals, as (geralmente) repulsivas elétricas de dupla
camada, as capilares — resultantes da tenséo superficial em meniscos —, as hidrostéaticas devidas a
pressdo na agua e, finalmente, as devidas a cimentagdo. Trata-se de forgas “ativas” no sentido de
gue a sua existéncia ndo depende de solicitagcdo fisica exterior. Por dltimo, as forcas de tipo lll, de
“contacto” e repulsivas. Trata-se de forcas reativas — passivas, induzidas internamente — com
intensidade rapidamente crescente com a aproximagdo entre particulas, na estrita medida do
necessario para equilibrar localmente as restantes for¢as. Sao as responséaveis Ultimas pela tenséo

normal necesséria & mobilizacéo da resisténcia friccional ao deslizamento relativo de particulas.
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Figura 2-13 — Representagao esquematica dos tipos de forgas [Soulié, 2005]

z

A relevancia individual destes tipos de forcas é variavel segundo a dimensdo e a constituicao

mineraldgica das particulas, o estado hidrico e a composicéo iénica da agua.

No caso das particulas de dimensdo superior a algumas micra, sdo as forgcas friccionais — de
Coulomb - e as forcas capilares atuantes a escala dos grdos — assegurando coesao capilar — que
sdo determinantes. Por outro lado, no caso das folhas e dos cristalitos de argila (caulinite ou ilite), a

escala nanométrica, séo as forcas de van der Waals e as forcas eletrostaticas a imperar.

Por ultimo, no caso dos agregados (fortemente hierarquizados) de particulas de argila, as condi¢des
sdo determinadas pelas propriedades do contorno exterior do agregado e pela solidez da ligagédo
entre as particulas. Uma vez admitida como suficiente a rigidez do agregado e que a sua agua de
constituicdo Ihe esta suficientemente ligada no interior, as interacdes entre agregados serdo do
mesmo tipo que entre gréos de dimenséo areia e silte, se bem que com uma contribuigédo adicional
de origem electroestatica, esta de importancia decrescente com a dimensao do agregado e com a

diminuicao da sua superficie especifica.
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Figura 2-14 - Imag fooelétic do araj de discos pentagonais sob: a) camo graitio ‘geostético” e b)
campo gravitico e carga pontual no centro da fronteira superior (Geng et al., 2001 apud. Mitchell & Soga, 2005)

FORCAS FRICCIONAIS

As forgas friccionais de Coulomb sdo suscitadas no contacto entre particulas para equilibrar o
campo de tensdes na fronteira e o campo gravitico. Podem ser afetadas pela presenca de adgua que
contribui para o envelhecimento dos contactos, e para o consequente aumento do coeficiente de
atrito, tradicionalmente atribuido a fluéncia das micro-asperezas nos contactos. Estudos recentes
apontam uma influéncia adicional relacionada com a condensacdo de agua nas asperezas da
superficie dos gréos [Bocquet et al., 1998] e os respetivos efeitos capilares (cf. Figura 2-5 a) e b)).
Os contactos pontuais passam a ser lubrificados pela presenca da &gua, embora o efeito
hidrodindmico de lubrificacdo seja desprezavel nas situacdes quase-estéticas correntes em

Geotecnia [Israelachvili,1992].

Como referido, as interag8es entre particulas acontecem nos “contactos”, isto é, em zonas de muito
elevada proximidade, através das quais se transmitem forgas normais e tangenciais, mesmo se sob
cargas externas isotrépicas, devido a natureza descontinua e assimétrica da fabrica dos solos. Esta
natureza descontinua é também responsavel pelo facto de coexistirem grandes disparidades entre
as intensidades das forcas em determinadas zonas carregadas preferencialmente, formando
cadeias ou colunas de carga, e noutras que se encontram relativamente livres de carga (cf. Figura
2-14).

FORCAS ELECTROESTATICAS

As forcas eletrostaticas desenvolvem-se entre quaisquer cargas elétricas, com intensidade
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas, de acordo com a lei de Coulomb.
Podem ser de atracdo ou de repulsdo, consoante os sinais das cargas. Numa massa de solo, a
menos de heterogeneidades locais, a sua resultante é desprezavel dada a similitude do niumero de

cargas de cada sinal e a dependéncia inversa com o quadrado da distancia.

FORCAS DE VAN DER WAALS

Sob a designacao de forcas de van der Waals (vdW) agrupam-se diferentes fendmenos universais
de interacdo eletromagnética entre atomos e entre moléculas, as quais resultam geralmente em

efeitos globais de atracdo. Resultam da combinacdo de trés tipos distintos de interacdo: (i)
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electroestatica entre pares de dipolos permanentes (forcas dipolares de Keeson), (ii) entre pares de
dipolo induzido-dipolo permanente (forcas de polarizacdo de Deybe) e (iii) entre pares de dipolos

induzidos (forcas de dispersdo de London).

As forcas de London sdo omnipresentes, contrariamente as outras duas, e sdo preponderantes no
gue respeita a intensidade. A sua amplitude varia de forma proporcional (segundo a constante A, de
Hamaker) com o inverso da sexta poténcia da distancia interatomica. Por serem aditivas da

interacdo entre todos os atomos de duas particulas, redundam num efeito cuja amplitude varia com
o inverso da segunda poténcia da distancia inter-particulas, h™2. No caso de particulas esféricas de
raio R, a integracdo das forcas de van der Waals tem como resultante [Seville et al., 2000]

AR
12 h? (2.10)

A temperatura ambiente a intensidade das forcas vdW torna-se menos importante que as forcas de

Fraw =

agitacdo térmica, mesmo para distancias relativamente pequenas entre particulas: para particulas
esféricas, essa distancia € de apenas alguns raios enquanto para particulas lamelares é de algumas
vezes a sua espessura. Em qualquer dos casos, a distancia efetiva destas forcas situa-se entre
0,2 nm e 2 nm [van Olphen, 1991], podendo gerar um valor méximo de tensdo coesiva da ordem de
1000 kPa, como se esquematiza na Figura 2-18. A amplitude das forcas vdW depende das
propriedades do meio e da distancia entre particulas, e, por esse motivo, do teor em agua local.
Decresce de forma exponencial com o grau de saturagdo do solo, desde um méaximo da ordem de

1000 kPa sob valores residuais de saturacao.

A sua acdo restringe-se as particulas de dimenséo argila ou inferior. Em condi¢cdes normais, as
forcas atrativas vdW s&@o de menor importancia que as forcas de esqueleto mesmo para particulas

de muito pequena dimensao.

FORCAS ASSOCIADAS A DUPLA CAMADA

As forcas de dupla camada podem ser de natureza repulsiva (forcas osméticas) ou atrativa (de
correlacdo idnica), estas de menor expressao. Resultam do caracter i6nico do meio aquoso que se
manifesta na existéncia de nuvens iénicas. O seu raio de acéo estende-se até distancias da ordem

de 1 um.

As primeiras devem-se a deficiéncias de carga elétrica no interior da rede cristalina das particulas
sélidas, as quais criam uma sobre-concentracdo de contra-ides, cuja correcdo gera os fendmenos
osmaticos, de natureza entrépica (cf. Figura 2-15). A sua acdo restringe-se as particulas de
dimenséo argila ou inferior. Podem ser de natureza repulsiva no caso dos arranjos face com face e
lado com lado das particulas argilosas ou, embora com menor amplitude, de natureza atrativa nos
contactos face-lado. Diminuem na presenga de sais dissolvidos na agua. As forcas elétricas
repulsivas de dupla camada podem causar tens@es da ordem de 1 MPa para particulas coloidais (cf.
Figura 2-18). A sua intensidade tende a anular-se para valores residuais de saturacdo e cresce

exponencialmente com o grau de saturacao.
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A espessura da dupla camada ,, pode ser estimada pela teoria de Gouy-Chapman [Mitchell, 1976]
Pode ser indiretamente avaliada pelo comprimento caracteristico do decrescimento do potencial e

da concentragdo em contra-ides, denominado comprimento de Debye A,

(2.11)

Este é crescente com a temperatura T, a permissividade dielétrica do meio ¢, e decrescente com a

concentracdo volumica n,, e a valéncia z; dos contra-ides da especie i, nesta ultima com ordem

dupla das restantes dependéncias.
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Figura 2-15 — Representagao esquematica do processo entropico de correcgdo de sobre-concentragao ionica, de
natureza osmoética [Van Damme, 2002].

A intensidade das for¢as repulsivas de longo alcance entre particulas paralelas pode ser estimada a
partir da pressdo osmotica entre as concentragdes ionica e do fluido intersticial no espago inter-
particulas. Santamarina & Fam (1995) apresentaram uma solucéo de estimativa em fungdo da razéo
adimensional X=d/v entre a distancia inter-particulas d e a espessura da dupla camada v. Para

uma dada concentracdo i6nica c, indicam um decrescimento do tipo exponencial para grande

distancia (X>3)

{

A distancia inter-particulas d relaciona-se com o indice de vazios e através da superficie especifica

2RTC(27:2 X2 —1) para X <2
F

R;DC
64(RTc)e™ (2.12)

paraX >3

A, e do peso volimico das particulas sélidas

3 2e _2e
AGgpy  Ags

(2.13)

Por sua vez, a correlagdo idnica é significativa para distancias entre particulas inferiores a 4 nm e
aumenta com a agitacdo térmica e com a carga iénica e com a densidade de carga das superficies.

Os seus efeitos sdo, em geral, de menor intensidade que os efeitos osmaéticos de dupla camada.

FORCAS DE LIGACAO QUIMICA

Incluem-se na categoria de ligagbes quimicas, as ligacdes de hidrogénio, as metdlicas e as

covalentes. Podem gerar forcas de coesdo importantes, mas prevalecem somente para distancias
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inferiores a 1 nm, a escala atdmica ou molecular. Assim, podem assumir importancia somente no

caso das particulas de muito pequena dimensédo, como as folhas de argilas.

FORCAS DE CIMENTACAO

A cimentagéo entre particulas resulta de ligagcdes covalentes ou ionicas entre as particulas solidas e
0 agente cimenticio, formando este uma nova componente da fase sélida, apesar de inicialmente ter

acedido aos vazios como soluto na fase fluida.

A cimentacdo é um processo maior de coesao entre particulas do solo. A cimentacdo de carbonatos,
silica, aluminio, 6xidos de ferro e compostos organicos favorece a formacao de numerosas ligacées.
O aumento da concentragdo i6nica na agua pendular devido a secagem, pode suscitar ligacdes

cimenticias entre as particulas, devido a saturacdo iGnica causadora de precipitacdo e da

cristaliza¢é@o de sais [Cho & Santamarina, 2001] (cf. Figura 2-16).

Figura 2-16 — Representagao esquematica da evolugao duma ponte salina saturada [Soulié et al., 2007].

O fendmeno de cimentagdo pode favorecer resisténcias de natureza coesiva da ordem de algumas
centenas de kPa [Ingles, 1962] desempenhando um papel consideravel na rigidez e na resisténcia
dos solos. De forma simplificada, Lu & Likos (2006] apontam para a invariancia destas forcas com a
dimenséo das particulas e com o grau de saturacao sobreveniente ao processo de cimentagdo (cf.
Figura 2-18).

FORCAS CAPILARES

Os meniscos capilares podem desenvolver-se em concavidades de dimensdo diversa, bastando

para tal que o valor da humidade relativa no ar, Hy, e a disponibilidade hidrica o permitam. As
forcas devidas a sua presenca sao a resultante da tensdo superficial no contacto agua-superficie
dos gréos e da depressdo na dgua do menisco capilar.

A equacdo de Kelvin, publicada por este fisico em 1871, relaciona Hy com a pressao diferencial

através do menisco. Pode ser deduzida [Van Damme, 2002] com base na equacgéo de Gibbs-Duhem

para o potencial quimico molar do vapor de agua e da agua liquida

du =-S_dT+v _du
* * @ (2.14)

(em que S, representa a entropia e Vv, 0 volume, ambos molares, da fase o da agua) e na
assuncdao de que o vapor é um gas perfeito, ou seja que lhe é aplicavel a lei de Boyle-Gay-Lussac

u, v, =RT
vy (2.15)
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em que R é a constante universal dos gases. Numa situagao de equilibrio fisico-quimico, tem-se

Hy = Hy s dp, =dp
v~ Fw v w (2.16)

resultando, para uma situacéo isotérmica,

v, du, =v,_ du
\Y \% W W
(2.17)
Obtém-se, assim, a equacdo diferencial que relaciona a variagdo da pressao na agua com a pressao

(parcial) no vapor de agua

RT duy =v_du
u, worw (2.18)

Para a sua integracao, considere-se como situacéo de referéncia, “zero”, o equilibrio termodinamico

entre o vapor de agua e a 4gua pura através de uma interface plana, portanto, com o vapor sujeito a

pressdo de saturacéo U,.q = U,.q,, O ar sob presséo u,, e a agua, por equilibrio mecanico, sujeita a
pressdo de igual intensidade: u,., =U,. A integracdo da equacdo (2.18) entre esta situacao de
referéncia e uma situagdo com equilibrio termodindmico sob igual pressédo de ar, mas na presenca

duma interface curva atraves da qual subsiste uma pressao diferencial, u, —u,,,

RTJ' Uy d_n _ Uy =Uyy:0 +AUycap v du
uv;sat n uW;O W W (2-19)
permite obter as variacdes da pressao parcial no vapor de agua e da pressao na agua, Auw_cap.

Admitindo como desprezavel a variagdo do volume molar da agua v, no intervalo de presséo
[uw.o, U0 +Auw_cap] pode entdo escrever-se a relagcdo entre a humidade relativa e o diferencial

de pressdao capilar

RT u

Au,. . =—0o7In| —Y

wieap ~y (Uvsat J (2.20)
ou seja
RT
u, —u,, =———In(Hg)

a R

Wy, (2.21)

Conjugando as equagdes (2.8) e (2.21), a relagdo entre o raio médio do poro . ocupado pelo

menisco capilar e a humidade relativa que o origina, pode expressar-se através da equacao

seguinte
RT 1 1 cosa
u,-u, =——In(Hs |=T.| —+— |=2T,
T, (Fe) 5(91 pzj S (2.22)

Na Figura 2-17 representa-se a dependéncia da pressao diferencial capilar em funcdo do raio médio

desse poro e da dimensao tipica dos graos que lhes correspondem.
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Figura 2-17 — Potencial capilar tedrico em fungéo do raio equivalente dos poros [Dineen, 1997]

A distancia critica d, para a subsisténcia duma ponte capilar estavel entre duas particulas depende
do volume nela armazenado (quantificado pelo raio capilarr, ), logo da humidade relativa do ar, €

expressa pela equagdo d; = 2r, cosa, e exemplificada no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Distancia critica dc para o estabelecimento de ponte capilar com raio capilar rc entre duas particulas

Hr 90% 50% 10%
r.(nm) -5 0.8 0.3
d, (nm) 3.3 0.5 0.2

A amplitude da forca capilar depende da fabrica do solo, do grau de saturacdo (ou seja, da
humidade relativa) e do sentido da sua variagdo. No caso simples de duas particulas esféricas, o

menisco capilar assume a forma toroidal, sendo a resultante de forca capilar, por efeito conjunto da

tensao superficial T e da depressao u, —u,, , dada por

2
F, =2nr, T +nr) (ua—uw) 229

em que T, representa o raio interior de curvatura do toroide.

O efeito conjugado destas duas fontes, revela-se no facto de o seu crescimento ndo ser monotonico
com a secagem do solo, pois atinge 0 maximo para valores intermédios de S (cf. Figura 2-18). Este

maximo varia inversamente com a dimensdo tipica dos gréos, podendo atingir valores da ordem de

o}
0,1 GPa para particulas de muito pequena dimens&o, na gama das centenas de A . Na Figura 2-18

€ possivel observar que nas dimensdes granulométricas correntes em Geotecnia, as forcas

capilares podem variar até seis ordens de grandeza.
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Figura 2-18 - Contribuicao relativa das forgas de Van de Waals, da de dupla camada, de capilaridade e de
cimentacao no espectro de dimensao das particulas [Lu & Likos, 2006].

Para uma andlise mecénica ao nivel micro das forcas de interacdo entre particulas interessa

recorrer ao conceito de volume elementar representativo VER, conceito destinado a medianizar as

propriedades do meio, como por exemplo a porosidade. Na Figura 2-19 esquematiza-se um

diagrama de diagrama de corpo livre duma particula — a inferior — num VER. Adotando a

classificagé@o das forcas de Lu & Likos (2006), nela podem observar-se as seguintes forcas:

a forca F,, do tipo I, que equilibra o peso proprio e os campos de tensdo no contorno;

a forca fisico-quimica F ., resultante das forcas de van der Waals F, , elétrica de
dupla camada F, e de cimentagéo F_;

a forca de natureza capilar FCap devida a tensdo superficial da agua associada a
curvatura dos meniscos ar-agua e nos regimes funicular e pendular;

iv. a forca resultante da pressao do ar;
V. a forca resultante da presséo negativa na agua e, por ultimo;
Vi. a forca de contacto Fintergranular, do tipo Ill, mobilizada (pela aproximagao entre

particulas) na intensidade necessaria para equilibrar as restantes.

Unsaturated System

pore water (unsaturated system)

e

L‘\n As Aw
UA=A A,

o
'I

Figura 2-19 - Representagdo esquematica do volume elementar representativo' numa argila e diagrama de corpo
livre [Lu & Likos, 2006]
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Importa salientar que presentemente ndo existe um modelo universal de transmisséo (integracéo)
das forcas entre particulas para os campos de tensdo gravitico e de contorno. Em termos
conceptuais o equilibrio unidimensional entre as tensdes pode escrever-se

Gt + G

c tOcqp U

p pTTw A p c (2.24)

O efeito da presenca do diferencial de pressdo causador dos meniscos capilares é a soma de

s " , . A
Ggap COM & pressao hidrostatica ponderada pela area envolta em agua, u,, TW .

A expressdo do valor médio (na area A=A +A,) de tensdo de contacto intergranular o, que
equilibra as restantes, é dada por

A
G, =0y — U, +(1— TaJ(ua —uW)+cspC *+Gcap (2.25)

ou, introduzindo o parametro geométrico
o, = (o, —uy) +x(uy —uW)+c$pc +Gcap
(2.26)
As duas primeiras parcelas do membro direito integram a definicdo de tensdo efetiva em solos
insaturados de Bishop restando os efeitos fisico-quimicos e capilares na definicdo da tenséo reativa

equilibrante dos campos graviticos e de contorno.

2.4. Conceitos energéticos fundamentais

A definicao clara do potencial termodinamico e das suas componentes constitui um pré-requisito
para a discussao solida das forcas presentes nos solos insasaturados e dos fenédmenos por elas
condicionados. Apesar de o sistema solo-agua ndo ser conservativo, o conceito de potencial é-lhe

generalizadamente aplicado.

Segundo a definicdo do Terminology Comittee da International Society of Soil Science [Asyling,
1963], na sua edicdo revista [Bolt, 1976], o potencial termodindmico unitario (por unidade da
grandeza de referéncia) da agua no solo numa posicdo X a uma certa altitude z sob uma certa
pressdo pneumatica € o trabalho necessario para transportar, de forma reversivel e isotérmica, uma
qguantidade infinitesimal de agua desde um reservatério — de referéncia — de agua pura sem

interacdo com outras fases, isto é, com curvatura nula dum eventual menisco, e sob presséo

atmosférica de referéncia, até a referida 4gua no solo.

Se a grandeza de referéncia for a massa, trata-se de potencial quimico p com unidades [J/g], ao

passo que se esse papel for desempenhado pelo peso, o potencial termodinamico representa a

carga h;com unidades de comprimento [m]. A alternativa mais comum €, no entanto, a

contabilizacdo do potencial ¥, por unidade de volume de agua, com unidades de pressao [Pa].

As trés definicdes alternativas sao fisicamente equivalentes e relacionam-se pelas equacdes

34



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacdo. Modelacdes fisica e numérica

b Y
ir =ghy :p_t [J/g]ou ¥, =p,ur =9p,hy [Pa]

w

(2.27)

com p,, € g representando a massa volimica da agua e a aceleragdo da gravidade, respetivamente.

E também possivel definir o potencial quimico como energia por mole de agua (a verdadeira
“‘quantidade”), tendo-se entdo p; expressa em [J/mol] e a seguinte relagéo
ur =go,hy =Y, v
" b (2.28)

em que os simbolos tém o seguinte significado: ®,, € a massa molar da agua [g/mol] e v,, 0 volume

parcial molar da dgua [m3/mol], sendo que ambas as grandezas molares se relacionam através de

®, =Py Vi -

Historicamente, os potenciais gravitico, de pressdo, osmético e de adesdo foram os escolhidos. Em
1965 o painel de revisores no “Symposium on Moisture Equilibrium and Moisture Changes in Soils
Beneath Covered Areas” [Aitchinson et al., 1965] propés uma outra decomposi¢do aditiva do
potencial segundo quatro componentes
Y.=¥Y_ +¥Y +¥Y_ +¥
t m o
o " (2.29)

em que ‘Pg =p,, 9Z € o potencial gravitico, ‘Pp =P, € o potencial pneumatico (isto €, de pressdo na
fase gasosa), YV, representa o potencial matricial ou estrutural resultante da interacdo da agua

intersticial com os grdos e com a fase gasosa, ¥,& o potencial osmotico que depende da

concentracdo de sais na agua.

Embora esta divisdo arbitraria se tenha revelado muito Util na pratica, a transferéncia massica da

agua é controlada pela soma das quatro componentes, isto é, o potencial total.

Os potenciais que dependem diretamente da &gua, e ndo da sua posi¢cdo ou da pressdo externa,
estdo associados no potencial interno da agua do solo ou potencial de suc¢do e no conceito a ele
associado, a succéo total.
s, =Y, +¥,)

(2.30)
Como se ilustra na Figura 2-20 a sucgéo total significa a pressao (relativa a pressao pneumética no
ar, atuando sobre a agua no solo) a que deve ser submetida a agua pura dum recipiente para que
esteja em equilibrio com a &gua intersticial do solo, quando separadas por uma membrana
(teoricamente!) semipermeavel (isto €, permeavel a 4gua e impermeavel aos sais nela dissolvidos

na agua do solo).
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ht
Cabezal poroso embebido
en el suelo con aguaa p————
succicn
Agua de igual composicion
que la intersticial
Membrana semipermeabte Agua pura

Figura 2-20 - Visdo esquematica das parcelas matricial e osmética [Gili, 1988]

A equacdo de Kelvin relaciona a humidade relativa Hg a uma certa temperatura absoluta T com a

succéo total

u,(T) —exp| - o,

\'%
— exp| -1 ¢

()= RTp,,(T) RT (2:31)

v;sat

em que o, (=18.016g/mol) representa a massa molar da agua.

Uma defini¢do idéntica a acima mencionada para a sucgéo total pode ser formulada para a succéo

matricial Sm "

(2.32)
O termo osmose (do grego “impulso”) designa o fluxo dum solvente para uma solucdo ou o de uma
solucdo diluida para uma solugdo de maior concentracdo quando separadas por uma membrana

permeavel ao solvente e impermeavel ao soluto, isto é, semi-permeavel. Na auséncia desta

interface, ocorreria circulagdo do soluto, num processo difusivo.

A presenca de sais dissolvidos na agua causa a diminuigdo do potencial termodinamico desta, pelo
gue a succado osmotica pode variar devido a evaporacdo da agua, que se faz acompanhar do
aumento da concentracdo salina. Numa aproximacédo de primeira ordem — aplicavel a solu¢cbes de
baixa molaridade —, a variacdo do potencial osmético molar [J/mol] cresce linearmente com a
concentracao da solugcdo e com a temperatura, como expressa a equacao de Van't Hoff
=-RT Cv

Ho “Vu (2.33)
em que C representa a molaridade do soluto (mol/m®) na solugcdo aquosa intersticial. A
correspondente pressao osmotica m é dada por

n= o _ -¥y

% (2.34)

w
e significa a pressao incremental que deve ser aplicada a solucdo para impedir a passagem do
solvente para a solugdo através duma membrana semi-permeavel perfeita. Numa situacéo geral de

diluicéo, e valida a equagdo virial com coeficientes geneéricos B, [Shaw, 1992]
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i
M, = -RTv,, ZBiC (2.35)
i=1

Os efeitos osmoticos podem existir ndo s6 entre as fases liquida e gasosa da agua, através da
interface ar-dgua, mas também entre os varios estados da agua liquida em solos argilosos (cf.
Figura 2-21).

As argilas, dada a dimenséo tipica seus vazios, podem exibir propriedades de membrana semi-
-permeavel e, por conseguinte, o potencial osmotico assumir nelas alguma importancia. No entanto,
nos solos quimicamente inativos na presenca de adgua com baixo teor em sais, os efeitos osmaticos

sdo desprezaveis, isto &, s >>m.

diffusion barrier
Soll particle and adsorbed water -

N
Double layer water ML
(absorbed water) —___
L Freo water || Pure water
Froe water ’—_// ;

//'( To "]
EE g )
)
\_“——’_—/ mercury
diffusion barrer
0.0 a)

‘”‘ - ~#————— Absorbed water
Free water b)

Figura 2-21 — Efeitos osméticos entre agua livre e agua adsorvida em solos argilosos [Marinho, 1994]

Marshall (1959) propds o termo matricial para designar ‘¥, para substituir a designacao inicial de
potencial capilar, ja que esta designagéo encobria o facto de ¥, integrar os efeitos conjuntos da

capilaridade e da adsorcdo. De facto, ao nivel conceptual € util expressa-lo na forma aditiva [Gens,
2010]

Yo = Pag(+ ¥eap (Km) =¥ aq(h) - Scap
(2.36)

em gque a sucgédo capilar Scap 'EPresenta a pressdo diferencial entre os meios fluidos separados

pelo menisco de curvatura média K, isto &, sCap =Uy—Uy, .

A parcela capilar € dada pela equacédo de Young-Laplace (2.4). A parcela vy, representa os efeitos

de interacdo de proximidade agua-graos descritos na subsecc¢ao anterior. Philip (1977) propés como
expressao empirica para esta parcela

A
Vaa() == -RTp,, (2.37)
em que A [mol.m/g] é uma constante positiva e h é a espessura da pelicula adsorvida.

Devido a natureza intrincada da geometria dos poros, a avaliagdo da sucgdo matricial restringe-se
aos trabalhos de natureza experimental, sendo a discriminacdo das duas parcelas praticamente

impossivel, dado que (Figura 2-22) a agua nos meniscos capilares se encontra num estado de
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equilibrio interno com as peliculas adsorvidas [Hillel, 1982]. A medida que se percorrem 0s
espectros granulométrico e hidrico ocorre uma graduacgéo progressiva entre as duas parcelas. A
parcela capilar sera preponderante em solos grosseiros e para elevados graus de saturacdo e a

parcela adsorvida dominara em solos finos e na proximidade do estado residual de saturacao.

“Adsorbed” water

B0 W 0 D N A R D N 0 0 O

Particles

Figura 2-22 - Interdependéncia dos efeitos capilares e de adsorgao [Hillel, 1982]

Como refere Gens (2010) é mais apropriado pensar na sucgdo matricial como uma medida
guantitativa do grau de afinidade da agua relativamente as particulas solidas em resultado da sua
interacdo. Em solos de dupla estrutura esta consideracdo assume maior relevancia. A retencdo — a
afinidade — da &gua pela matriz sélida é o resultado da contribui¢cdo conjunta dos efeitos capilares e
de adsorcao, cuja importancia relativa varia no espectro de saturagdo. A contribuicdo dos processos
de adsorcdo para o potencial matricial serd tanto mais significativa quanto menor o grau de

saturacdo, conforme ilustrado na Figura 2-23.

|
) | | L |
Chemica RMechanical
J — Il L__BN
energy | energy I’
|
I

Vapour phase
1

Degree of saturation, S (%) .
o
[

|
Liguid phase I
1

Capillarity
y

Adsorption
= s =

|
|
|
|
|
|
|
1

10° 10° 102 10° 10° 10° 10°
Soil suction (kPa)

Figura 2-23 - Formas de energia, fase fisica da 4gua e processo de armazenamento de agua ao longo do espectro
hidrico [Barbour, 1998]

Nos valores elevados de saturagdo a agua intersticial existe sob a forma capilar e o potencial

matricial € dominado pelo potencial capilar e a definicdo s=u, —u,, € valida e representativa.

W
Quando a agua se encontra sob a forma adsorvida em peliculas o potencial de adsorcéo torna-se

preponderante, e o potencial matricial ndo é sinébnimo de potencial capilar [Baker & Frydman, 2009].
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No caso da agua sob a forma de peliculas adsorvidas, a verdadeira pressao na agua nao pode ser
definida, uma vez que varia com a distancia a superficie da particula. Nesta circunstancia, uma

definicdo de presséo aparente na agua assumiria a forma

U, =Uy =¥,

(2.38)

2.5. Caracterizacéo dos efeitos da alteracéo do estado hidrico

Para a caracterizacdo dos efeitos da alteracdo do estado hidrico nos solos é indispensavel
relacionar a informacdo sobre o estado hidrico com o potencial termodinamico da agua, cuja

variagdo passa a ser possivel estudar indiretamente a partir do conhecimento daquele estado.

As curvas de retencdo de dgua num solo relacionam o seu potencial termodindmico — a succao total
— com a sua quantidade, esta expressa alternativamente através do teor em agua, gravimétrico w

ou volumétrico 6, , ou ainda do grau de saturacao S, .

A curva principal, ou de secagem, é obtida pela submissdo duma amostra do solo a um processo de

secagem mediante o aumento da sucgao total s, .

Na generalidade dos casos o0s solos apresentam variagdo de indice de vazios devido a variagdo da
succao pelo que a utilizagdo do teor em agua w se revela a menos adequada de entre as trés
grandezas hidricas mencionadas, na medida em que néo considera a variacdo do volume de vazios.

O grau de saturagdo S, por incluir na sua definicdo o indice de vazios e o teor em agua € a
variavel preferivel [Wood, 1979].
Os diversos estados hidricos descritos em 2.2 podem ser identificados em trocos da curva

caracteristica tipica esquematizada na Figura 2-24. Assim, para valores sucessivamente crescentes

de s, tem-se que: (i) até se atingir o valor da sucgdo de entrada de ar, o solo permanece no regime
capilar, com variacao desprezavel do teor em agua 0, ; (i) na fase de transicéo, tem-se, primeiro, o

regime funicular (transicdo priméaria) antes do ponto de inflexdo da curva e, segundo, o regime
pendular (transicdo secundaria) apds este ponto; e (iii), por ultimo, prevalece o regime higroscopico

correspondente a saturagdo residual, a qual vigora para valores muito elevados de s .

39



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacao. Modelacdes fisica e numérica

Transition zone

sr o
3 30 L
S 25 L Air-entry value |- Inflection point
8
5 20k
g
o 15+ Boundary
- effect zone -~ Residual zone
E L
£ 10 )
e T
g 5t

Residual conditions
0 L ol 1 i ' ol
0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Soll suction (kPa)
Figura 2-24 — Curva tipica de retengao de agua no solo, mostrando as diferentes zonas de dessaturagao [Fredlund
etal., 2001]

Para descrever conceptualmente os diversos estados ao longo da curva de retencéo (cf. Figura

2-25), convencionou-se definir o valor da succdo de entrada de ar s, pela interseccdo da reta
tangente ao troco de transicdo com a ordenada de 100% de saturacdo e o valor de s, pela
interseccdo desta reta com a assintota & curva no regime residual. A sucgéo Sty corresponde o grau
de saturacdo residual S ou os teores em agua ew;, e W, . Aquele valor de sucgéo corresponde ao

limiar abaixo do qual a eficiéncia da succdo para a dessaturacdo do solo se reduz
significativamente, passando a remoc¢édo de agua do solo a efetuar-se por migracdo de vapor de

agua.
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Figura 2-25 - Conceitos chave na descri¢ao da curva de retencao de agua no solo (adaptado de [Yang et al., 2004])

A textura e a distribuicdo granulométrica do solo, e portanto a curva porosimétrica, sao
determinantes na forma da curva caracteristica, nomeadamente no que concerne a pressao de

entrada de ar Sta @ capacidade diferencial de humidade [Tani, 1985] (definida pelo declive da curva

no diagrama semilogaritmico)
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AQ

w

~AInGs,) (2.39)
e as coordenadas do ponto (st.r,ew.r), correspondente ao inicio do regime residual. Quanto mais

fina a textura, mais dificil se torna a extracdo de agua em qualquer situacao, pelo que os valores de

S, € de s, crescem, ao passo que A decresce, com a diminuicdo dos vazios. Esta situagdo €

ilustrada na Figura 2-26 em que se representam resultados da argila de Regina, do tilito de Indian
Head, dum silte e duma areia. No caso da argila, apesar da elevada suc¢cdo maxima aplicada, nédo
foi alcancado o regime residual.

A influéncia da textura do solo nos valores de s.,e de s, € evidenciada pelos resultados

apresentados por Yang et al. (2004) conforme se ilustra na Figura 2-27 em que se recorre ao

primeiro decil da curva granulométrica, D,,, como parametro granulométrico.
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Figura 2-26 — Curvas caracteristicas representativas de quatro solos do Canada [Vanapalli & Fredlund, 2000]
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Figura 2-27 - Dependéncia da sucgéo de entrada de ar e da sucgéo residual relativamente a D10 [Yang et al., 2004]

Uma das propriedades fundamentais evidenciada pelos solos é a histerese hidrica. Este fenédmeno

(cf. Figura 2-28(a)), € tipico dos meios porosos: para cada valor de presséo capilar existem diversos
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valores de teor em dgua compativeis (possiveis), os quais dependem da histéria hidrica do solo, por

sua vez, intimamente relacionada com a evolugdo do estado de tenséo.

As curvas completas de secagem e de remolhagem constituem os ramos principais de retencéo,
uma vez que varrem a totalidade do espectro hidrico. No geral, a alteracdo do estado hidrico ocorre
a partir de situacfes intermédias de saturacdo, gerando curvas secundarias de retencdo, as
“scanning curves” na bibliografia inglesa (cf. Figura 2-28(b)).

A histerese manifesta-se pelo alongamento do dominio de saturagdo residual, uma vez que a

sucgédo s, sob a qual a continuidade da fase liquida se comega a restabelecer € inferior a s, ;
pela diminuicéo de 1 na secagem relativamente a molhagem; e na diminui¢&o do valor de 6, ap6s

anulacéo da succéo aplicada relativamente ao de saturagéo OW;S (cf. Figura 2-29).
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° MOSTURE CONTENT-per e Water content

Figura 2-28 - (a) Histerese hidrica numa areia argilosa [Croney, 1952] e (b) Lacos primarios e secundarios de
histerese hidrica [Hillel, 1982]

A histerese hidrica dos solos manifesta-se, também, nos valores dos limiares de percolagao de ar e

de agua S, e S,, 0s quais assumem valores distintos na secagem e no humedecimento e num

efeito residual de secagem (perda hidrica) na recuperacéo do anulamento da succao.
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Figura 2-29 — Conceitos chave na descrigdo da curva de retengao de agua no solo [Yang et al., 2004])
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As causas deste comportamento diferencial séo diversas: a heterogeneidade geométrica dos poros
e a sua ligacao por passagens de pequeno diametro, em paralelo ou em série (como ilustrado na
Figura 2-30); a histerese do angulo de molhagem ou de contacto liquido-solido (cf. Figura 2-31); a
dissolugcéo gradual do ar e sua posterior libertagdo, que favorece a existéncia de ar ocluso nos
vazios durante a molhagem. A estas causas ha ainda a acrescentar a variagdo volumétrica devida a
expansibilidade ou retracdo do solo, a variacdo do estado de tensdo e ao desenvolvimento de
cimentacao [Hillel & Mottes, 1966].

A conexao entre poros proporciona o denominado “efeito de tinteiro”, designacao alusiva ao facto de
a maioria dos poros ser maior que as suas aberturas. Dado que, na secagem s&o 0s poros de
menores dimensdes a controlar o processo, passando-se 0 oposto na molhagem para uma dada

pressao capilar, o teor em 4gua na secagem € superior ao na molhagem.

Séchage Remouillage Séchage Remouillage
I N (o
R
h
} i h
— e
(@) connexion en paraliéle (B) connexion en série [32]

Figura 2-30 - Efeito de tinteiro causador de histerese hidrica [Delage & Cui, 2000]

Na humidificacdo, a amplitude do angulo de contacto agua-superficie dos grdos é superior a do
angulo na secagem (cf. Figura 2-31), fendmeno designado por efeito de gota. Esta propriedade
deve-se a rugosidade das superficies, a presenca de impurezas adsorvidas nas superficies e aos
mecanismos de adsorcdo das moléculas, diferentes na deformac@o dos meniscos por variagdo

positiva ou negativa do seu volume.

4| Wetting Front

Figura 2-31 - Histerese do angulo de contacto (molhagem e secagem): a) [Nicot & Wan, 2009], b) [Soulié, 2005],
c) [Lu & Likos, 2004]

43



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacao. Modelacdes fisica e numérica

O efeito global da histerese num dado ciclo hidrico pode ser quantificado pela histerese total [Yang
et al., 2004] definida como a area envolvida pelas curvas de secagem e de molhagem nesse ciclo.
Estes autores mostraram igualmente que os solos finos apresentam maior histerese total que os
solos grosseiros, 0 mesmo se passando com os solos bem graduados relativamente aos mal
graduados.
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Figura 2-32 - Histerese total da curva de retengdo duma areia de grao médio [Yang et al., 2004].

A forma da curva caracteristica reflete a fabrica e a estrutura do solo. A distribuicdo dos poros esta
intimamente relacionada com a distribuicdo granulométrica, pelo que a curva succgdo-retencdo se

assemelha a curva granulométrica [Oberg & Sallfors, 1997].

SOBRE A INFLUENCIA DA CAVITACAO NA FORMA DA CURVA DE RETENCAO

Para a construgdo da curva de retengdo torna-se necessario atingir valores de succdo a que
correspondem pressdo negativa na agua inferior a -1 atm, o que torna especialmente delicada a sua
medicdo dada a ocorréncia de cavitagdo no interior do sistema de medicdo de pressdao,
concretamente nas placas porosas que separam o liquido intersticial da &gua no interior do
instrumento de medida. Mesmo o recurso a placas permeaveis a agua e impermedveis ao ar, isto €,
com muito elevada pressdo de rotura hidraulica ou succdo de entrada de ar, ndo evita, em
condicdes correntes, o fendmeno de cavitagdo na agua do sensor [Maranha das Neves, 1969], uma
vez que a tragcdo na agua a coloca num estado metastavel até que a nucleagdo ocorra, isto €, que

nela se formem cavidades preenchidas por vapor.

A intensidade da ligacdo entre moléculas de agua pura depende da distancia intermolecular e, por
conseguinte, do volume especifico ocupado por uma dada massa de agua. A Figura 2-33 representa
esquematicamente a dependéncia da energia potencial de ligacdo E e da sua derivada parcial em

relacdo ao volume molar, ambas relativamente a este. O volume molar de equilibrio v, a que

corresponde a estabilidade associada a minimizacdo de E, resulta do equilibrio entre as forcas

repulsivas e as forcas atrativas correspondendo-lhe a anulacéo da presséo delas resultante.

44



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacdo. Modelacdes fisica e numérica

AA i
|
|
0 | v 0 v S mol
: >
() @
=} |
=
7 |
W |
L]
£ |
| - -
5] \ g
.ED /
5 V%
U=-1 \_
p !

Figura 2-33 - Variagao da energia potencial (1) e da sua derivada (2) (a pressdo) num liquido em fung¢ao do volume
molar [Herbert, 2006]

A resisténcia a tracdo do liquido manifesta-se quando este é afastado da sua posi¢cdo de equilibrio

(aumento de volume molar), seja por aquecimento acima da temperatura de ebulicdo T, (P), seja

por diminui¢do da press&o abaixo da presséo de vaporizagéo P, (T).

A tragdo instalada na 4gua € igual ao simétrico da variacdo de presséo relativamente a pressao de

vaporizacao

AP=P-P (T
v(D (2.40)
Sendo a pressado dada por
__GE
oV (2.41)

0 maximo da tracéo ocorre para o volume especifico de inflexdo da curva de energia E(V). Aquele

méaximo designa-se, assim, por resisténcia a tracéo tedrica do liquido.

O abandono da posicdo de energia minima do estado liquido no sentido de aumento do volume
molar, corresponde necessariamente ao aumento da energia do sistema e a diminui¢cao da pressao,

e, portanto, a uma situacdo metastavel.

E possivel estimar, ainda que de forma grosseira, esta resisténcia teérica tendo em conta que a
distancia intermolecular correspondente, excede a distancia de equilibrio em cerca de 10 a 15%
[Brennen, 1995], o que corresponde a uma extensdo volumétrica de cerca de 30%. Tendo presente
que a rigidez volumétrica da agua liquida se situa entre 10'° Pa e 10%! Pa, é-se conduzido a uma
variacdo de presséo

KAV

Vo

ap= (2.42)

situada entre -3x10° Pa e -3x10° Pa, ou seja, a uma estimativa, necessariamente grosseira, da
resisténcia a tracdo da agua entre 3 GPa e 30 GPa. Os valores de resisténcia observados

experimentalmente sédo bastante inferiores ao valor teérico.

A primeira referéncia experimental a capacidade da agua de resistir a pressédo de tragcdo remonta a
1730, devendo-se a Euler a primeira descrigdo matematica do fendmeno. Berhelot em 1850 realizou

a primeira experiéncia publicada, na qual conseguiu, através de um método ainda hoje utilizado,
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medir sucgdo na agua, atingindo o valor de 50 bar. Resultados experimentais de Marinho &
Chandler (1995) referem uma resisténcia da dgua a tracdo de 17 MPa. O valor recorde de sucgao
medida é 277 bar [Trevana, 1987].

Uma explicacdo consensual entre diversos autores para a discrepancia entre a ordem de grandeza
tedrica da resisténcia a tracao da agua e os valores experimentais, € a ocorréncia de cavitacdo em
focos de nucleacdo, sendo, por conseguinte, a pressédo de cavitagdo a limitar a succdo maxima
alcangada [Brennen, 1995], isto é, os valores experimentais da resisténcia a tracéo. Trata-se, neste
caso, de nucleacdo dita heterogénea. Aqueles focos podem consistir em irregularidades
geométricas nas superficies do recipiente, em impurezas em suspensdo na agua ou, ainda, em

bolhas minuUsculas nela pré-existentes.

A nucleacdo de &gua pura pode também acontecer na auséncia, ideal, de focos preferenciais.
Designa-se, entédo, por nucleagdo homogénea ou intrinseca da agua. Ocorre de forma de forma
aleatdria, podendo ser causada por perturbacdes locais de sobreaguecimento relativamente a
temperatura de ebulicdo ou de despressurizacdo abaixo da pressdo de vapor saturado. Os
gérmenes da nucleacéo intrinseca séo oscilacdes estocésticas de densidade devidas ao movimento

térmico das particulas, criando transitoriamente “defeitos” na estrutura homogénea da agua.

2.6. Sobre o Principio da Tensé&o Efetiva nos solos insaturados

INTRODUCAO E DEFINICAO DO PRINCIPIO E DA TENSAO

O Principio da Tenséo Efetiva constitui 0 marco inicial da compreensédo fundamentada da resposta
mecanica dos solos saturados. O conceito de tensdo efetiva a ele associado permitiu a aplicagédo
aos materiais geotécnicos de diversos desenvolvimentos significativos oriundos da Mecénica dos

Solidos, como sejam a viscoplasticidade, a elastodindmica ou a modelacdo numérica.

Na sua formulagéo original, [Terzaghi, 1923 e 1942], é afirmado que:

— todos os efeitos mensuraveis de uma alteracdo do estado de tensdo, tais como a variacédo
volumétrica, a distor¢céo e a modificacdo da resisténcia ao corte sdo exclusivamente devidos a
variacdes de tenséo efetiva;

—_ atensdo efetiva ¢ & definida como a diferenca entre a tensao (total) aplicada ¢ e a pressao
intersticial u,,

Gjj = Gjj —Uy 8 (2.43)

Originalmente, a validade do Principio e da definicdo de tenséo efetiva restringiam-se a solos
saturados formados por particulas incompressiveis, e no estado saturado, isto € com uma Unica fase

fluida liquida, igualmente incompressivel.

Estabelece uma relagdo de proporcionalidade entre as deformacg@es elasticas do solo saturado e
uma medida das tens@es exteriores e da pressdo no fluido intersticial, designada por tenséo efetiva.
O ambito da aplicacdo desta estendeu-se posteriormente a modelacdo constitutiva elasto-visco-

-plastica, através da sua integracao em formulac®es da Teoria da Plasticidade.
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Este Principio formula uma hipétese, segundo a qual as propriedades mecéanicas exibidas pelo
esqueleto solido dum solo podem ser entendidas como efeito exclusivo da variacdo da tenséo
efetiva. Esta pode ser interpretada como uma tensdo interior equivalente do ponto de vista
fenomenolodgico (empirico) ou como o resultado de calculo de equilibrio global (médio) entre a
tenséo aplicada e a pressao intersticial.

VALIDACAO EXPERIMENTAL E TEORICA DO PRINCIPIO

A validade deste principio foi demonstrada em diversos trabalhos de indole experimental, como por
exemplo, [Rendulic, 1936], [Bishop & Eldin, 1950] e [Henkel, 1959 e 1960].

Do ponto de vista da argumentacao tedrica, é for¢coso citar a referéncia [Bishop, 1959], na qual o
autor justifica o Principio no ambito restrito da mecanica dos meios particulados.

Em [Skempton, 1960], o autor procurou clarificar os fundamentos fisicos subjacentes ao Principio,
conjeturando que pareceria improvavel que a equacéo de tenséo efetiva de Terzaghi fosse aplicavel
a todos os materiais porosos saturados. Exemplificava com a evidéncia experimental da
inaplicabilidade da equacdo aos calcarios e aos betdes. No caso dos solos saturados, a sua
validade, experimentalmente ndo repudiada, resultaria de ela constituir um proxy adequado duma

hipotética “verdadeira” definicdo de tensao efetiva.

Com base em consideracdes tedricas sobre o equilibrio entre particulas de materiais compativeis

com o critério de rotura de Mohr-Coulomb, e considerando a &rea de contacto entre particulas a, o

angulo intrinseco de resisténcia ao corte we o angulo de resisténcia ao corte ¢', Skempton

formulou trés teorias cada uma conducente a uma definicdo de tensdo efetiva. Ao considerar uma
extensa recolha bibliografica de resultados de corte, com diversas configuragdes experimentais, de
solos (areias e argilas), rochas (marmore e calcério), de minerais (calcite, quartzo e sal-gema),
betdo e de metais (esferas de chumbo) sob uma gama diversa de tensdes de confinamento — de
médias a muito elevadas — Skempton elegeu como defensavel a, por ele designada, Teoria lll,

segundo a qual a tenséo efetiva se expressa sob a forma

' tan
c =G—[l—aa—\|l,} u,,

tan ¢ (2.44)

Esta equacado € valida para o estabelecimento da equivaléncia entre 0 meio particulado e o meio
continuo tedrico no que respeita a resisténcia ao corte. No que respeita a deformacao volumétrica,

idéntico procedimento conduziu-o a definir a tenséo efetiva sequndo a equacéo

. 1 Cs
=c-|1-—=|u
°=° C | w (2.45)
em que C_ representa a compressibilidade dos grdos e C € a compressibilidade do esqueleto
sélido.

A equagéo (2.45) foi igualmente deduzida, no ambito da poroelasticidade linear isotrépica, em [Biot

& Willis, 1957] e para a deformacéo elastica de rochas porosas em [Nur & Byerlee, 1971].
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Sendo inquestionavel a validade da equacéo de tensédo efetiva de Terzaghi no caso das areias e das
argilas saturadas, seria, entdo, necessario, que nessa situagao particular, ambas as equacdes (2.44)
e (2.45) degenerassem na definicao de tensao efetiva de Terzaghi. Para tal, seria necessario que as

parcelas subtrativas da unidade no fator multiplicativo de u, fossem desprezaveis.

De facto, relativamente a resisténcia ao corte, a validade referida resulta de ser diminuta a area de
contacto entre as particulas sélidas, j& que o quociente tan y/tan <]>' assume valores superiores a
0,15 no caso das argilas e préximos de 0,3 no caso das areias. NO que respeita a variagao
volumétrica, pode atribuir-se a supresséo pratica da parcela C,/C a diminuta compressibilidade

relativa dos gréos face a do esqueleto sélido, o que é consensualmente aceite para valores de

tensdo de confinamento com significado pratico em engenharia [Jardine et al., 2004].

No caso das rochas e dos betdes, quer a area de contacto quer a compressibilidade relativa
assumem valores ndo desprezaveis, ndo sendo, por isso, a eles generalizavel a equacdo de
Terzaghi. Fica por isso evidenciada a inexisténcia de uma definicdo de tenséo efetiva de Terzaghi

universalmente aplicavel (quer quanto aos materiais, quer quanto ao modo de deformagéo).

Ainda, sob outro ponto de vista tedrico, o da energia, € for¢coso citar [Houlsby, 1981] em que o autor
deduziu a expressao para a poténcia volimica® L, como a adi¢cao de trés parcelas independentes:
as taxas instantaneas de trabalho por deformagédo do esqueleto solido, por deformacao do fluido e

por percolacdo do fluido

L= Gijéij +Nnu, Vv, —Uy W, (2.46)

Na equacéo (2.46) u'Wi representa a derivada parcial segundo X; do excesso de pressdo intersticial

do fluido relativamente a pressdo hidrostatica e w; a componente segundo X; da velocidade de
percolacao do fluido, ou seja a sua velocidade relativamente ao esqueleto sdlido. Naquela equacao

evidencia-se que o tensor de tensdo efetiva c;j € 0 conjugado energético do tensor de
deformagéo &jj -

EXTENSAO DO CONCEITO DE TENSAQ EFETIVA E DO PRINCIPIO AOS SOLOS INSATURADOS

A generalizacdo do conceito de tensdo efetiva aos solos insaturados afigurou-se desde ha muito
como uma ideia sedutora e prometedora, na medida em o estado de tenséo seria descrito por uma

Unica variavel tensorial.

Pouco apds a proposta original duma definicdo de tensdo efetiva para os solos insaturados em
[Bishop, 1959], a sua aplicabilidade foi questionada com base em evidéncias experimentais, o que
ndo representaria alias, uma surpresa, dada as dificuldades conceptuais, que ndo ainda de

validacdo experimental, ja existentes no caso dos solos saturados.

3 “rate energy density” na designagéo original
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A inexisténcia duma definicdo Unica de tensdo efetiva universal, deixaria antever dificuldade na sua

generalizagdo aos solos insaturados.

O Principio da Tenséo Efetiva aplica-se, sem alteragao, conjuntamente com a equacgédo de Terzaghi
aos solos insaturados, para succao inferior ao valor de entrada de ar, com o conceito de défice de
pressdo (isto é a pressdo negativa na agua) a afetar aditivamente a tensdo efetiva calculada

segundo proposto por Aitichson & Donald (1956) na forma

o =orp (2.47)

em que ' representa a “deficiéncia” de pressdo na agua relativamente a presséo atmosférica, isto €,
p"=u, —u, .

Para a generalizacdo a estados de saturacdo com succdo superior a S..., € necessaria a definicdo

ae’
da tens@o efetiva correspondente, uma vez que apés a entrada de ar no solo a equacdo acima
perde a sua validade [Jennings & Burland, 1962] pois que a fase liquida ndo envolve completamente

0s graos e se torna necessario distinguir entre a agua gravitica e a agua matricial.
Diversas definicBes alternativas foram propostas para considerar a natureza bifasica do fluido

. . . , ] “ ~ H ” *
intersticial, através da definigdo duma “pressao nos poros equivalente” u

c =0—-UuU

(2.48)
A proposta primeira para uma definicdo de tens&o efetiva em solos insaturados deve-se a [Jennings,
1957]. Seguiram-se-lhe propostas de [Croney et al., 1958], [Bishop, 1959] e [Aitchison, 1960]. No
entanto, na histérica Conferéncia “Pore Pressure and Suction in Soils” o consenso quanto a

preferéncia por uma definicdo recaiu na proposta de Bishop, segundo a qual se tem

u =yu,+(1-x)u, (2.49)
conduzindo, apés rearranjo das parcelas, a definicdo de tensao efetiva

c =c-u, +y(u,-u,) 250)

Explicitando a presenca da tensédo eficaz ¢ e da sucgdo S, tem-se a equacao de tenséao efetiva

c =0+Y%S

(2.51)

O parédmetro y , designado por pardmetro de tenséo efetiva de Bishop, pode ser interpretado como
representando a area relativa de atuacdo da pressdo u, sobre as particulas sdlidas, isto €, de
acordo com uma abordagem particulada (cf. Figura 2-34). O parametro % assume o valor unitario no

caso dos solos saturados — recuperando-se a equacdo de Terzaghi — e o valor zero no caso dos

solos secos (em que o fluido intersticial € o ar).
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Figura 2-34 - Areas de influéncia das pressoes intersticiais [Skempton, 1960].

A validacdo experimental foi ensaiada por [Bishop & Donald, 1961] através de ensaios de corte

triaxial em que a pressdo de confinamento na camara o, e as pressdes U, e U, foram controladas
de modo a que as parcelas G e S permanecessem simultaneamente constantes. No entanto, ndo
foram testadas situagbes em que, mantendo-se a tenséo efetiva ¢ constante, as parcelas G e s

variassem individualmente. Deste modo, foi somente verificada a validade na situacdo particular

vigente nos ensaios.
A forma mais consagrada desta equagédo corresponde a considerar o parametro ¥ como o grau de
saturacao.

Skempton (1960) formulou a conjetura de que as variagbes de volume ou de resisténcia ao corte

seriam exclusivamente devidas as variagdes da tensédo efetiva assim definida.

Esta equacao foi posteriormente proposta em diferentes a&mbitos, tendo em comum a hipétese de
granulometria grosseira do solo: através de médias volumétricas [Lewis & Schrefler, 1987], com
base na Teoria das Misturas [Hutter et al., 1999] e usando uma abordagem termodinamica [Gray &
Schrefler, 2001].

Tarantino & Mongiovi (2000) argumentam que, uma vez que a definicdo de tensdo efetiva envolve

conceitos macroscoépicos, ndo pode ser demonstrada com base em modelos tedricos de particulas.

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO PARAMETRO Y

Na hipotética validade da definicdo de tensdo efetiva e do Principio em cujo enunciado intervém,

restaria a obrigatoriedade de determinagéo experimental do pardmetro na equacéo (2.50) em fungéo

do grau de saturagéo (S, ).

A metodologia para tal objetivo consiste em, tomando provetes dum solo em condi¢des idénticas de
estrutura (logo de porosidade) nas situacBes de saturacdo completa e parcial, igualar os

correspondentes valores da tenséo efetiva ([Jennings, 1960] e [Bishop & Donald, 1961]).

No que respeita a resisténcia ao corte, Gan et al., (1988) admitiram a hip6tese de os parametros de
tensdo efetiva ndo dependerem da sucgdo matricial. Esta hipétese ndo é estritamente respeitada
pelos solos ([Khalili & Khabbaz, 1998] e [Khalili et al., 2004]), embora a dependéncia possa em
alguns casos ser ligeira, de acordo com resultados experimentais de [Escario & Saez, 1986] e
[Drumright, 1989].
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Expressando, por aplicacdo do critério de rotura de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao corte do solo

com grau de saturagdo S, Tg ,

r

Ts, =C +(oc—u )tand

(2.52)
e do mesmo solo no estado saturado, (em que se tem u, =Uu,,)
Ti00 =C +(c—Uy)tand (2.53)
€ possivel obter o valor de 7 através da equagéo
_ (0, —-Uy)—(og —ua)oc2 - 2c'oc)
2(u, —u, )atan ¢' (2.54)

em que o =tan(n/4+¢' /12).

Até a entrada de ar tem-se, como referido, que a equacéo de tensao efetiva de Terzaghi permanece

valida, pelo que se tem y =1, como esquematizado na Figura 2-35.

300
| Initial void ratio =3
. 077 B = 25-5°
2500 . gs3 ’ '
. = B9
| e 051
200f 4 g54 Ly = u,) tan g |
o l Air entry |
% 15ﬂi value = 153 kPa |

100 200 300 400 500
(u, —u, ) kPa

Figura 2-35 — Determinagao experimental do coeficiente y para a determinagao da resisténcia ao corte de solos
insaturados [Gan et al., 1988].

Esta abordagem havia sido adotada em [Skempton, 1960], com base na relacdo de Mohr-Coulomb
q, /0'3 = 25in<|>' /(1—Sin¢') , suposta igualmente valida na situacdo saturada e ndo saturada, desde
gue com semelhante indice de vazios na rotura, conduzindo a equagéo

_ 03703

1 (2.55)

Uy —Uy

Igualmente Jennings (1960) implementou uma abordagem semelhante, com base na definicdo de
tensao (2.47), para afericdo da equacéo (2.50) quanto a compressibilidade e a resisténcia ao corte
(cf. Figura 2-36).
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Figura 2-36 - Metodologia para aferigdo experimental do parametro estatistico : a) compressibilidade, b)

resisténcia ao corte [Jennings, 1960]

Seguindo esta metodologia Jennings e Burland (1962) (cf. Figura 2-37) realizaram um programa

experimental, cuja consideracdo conjunta com resultados de outros autores lhes permitiu concluir

existir uma dispersdo significativa dos valores de y , afastando-se significativamente da hipo6tese

simplista x =S, .
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Figura 2-37 - Valores do parametro y, para diversos solos e situagées em fungao do grau de saturagao [Jennings

& Burland, 1962].

A andlise detalhada da evolucdo das leis constitutivas e da sua implementacdo em modelagéo

numérica é abordado no Capitulo 3.
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Capitulo 3. MODELACAO NUMERICA DA
RESPOSTA DOS GEOMATERIAIS EM
CONDICOES VARIAVEIS DE
SATURACAO

Os geomateriais existem em situacfes diversas de saturacdo que podem ir desde a saturagéo
residual até a saturacdo plena. Reconhecendo-se a importante influéncia das condi¢des hidricas na
resposta mecéanica dos solos, a existéncia de conceitos teéricos (reologia e leis constitutivas) e de
ferramentas computacionais para a modelacdo continua e ininterrupta das propriedades por eles

exibidas no espectro integral de saturacao é indispensével para a sua aplicagéo pratica.

A consideracgéo das condicdes varidveis de saturacdo introduz elementos adicionais de ambito e de
dificuldade relacionados com o efeito de acoplamento hidromecanico em que a variagdo da succao

influencia as propriedades hidraulicas, as de variacdo volumétrica e as de resisténcia ao corte.

A via mais racional para a disponibilizacdo daquelas ferramentas computacionais é a da evolugéo
dos modelos constitutivos mecénicos (para solos saturados) pela incorporacédo, direta ou indireta, do

acoplamento hidromecénico.

Uma vez que que a condigdo de insaturacdo de um solo é apenas uma condi¢do e nao representa
um novo “solo” [Gens et al., 2006] os modelos devem ser validos nos estados saturados (baseado
no conceito de tenséo efetiva) e insaturados e assegurar a transicdo suave e com unicidade de

variaveis na saturacao-dessaturacao.

Deste modo, a generalizagcdo dos modelos validos para o estado saturado dos solos com
incorporacdo do acoplamento hidromecéanico afigura-se como via preferencial para a modelagéo
numérica da resposta hidromecéanica dos geomateriais sob condi¢bes variaveis de saturacao.

3.1. Leis constitutivas

Historicamente, a ideia original para o desenvolvimento tedrico foi a generalizagdo, a todo o
espectro de saturagdo, do Principio da Tensd@o Efetiva formulado por Terzaghi para materiais
saturados, com a necessaria redefinicdo do conceito de tensdo efetiva, ou equivalentemente, da

pressédo equivalente nos poros [Bishop, 1959].

A proposta inicial de Bishop (1959) para generalizar o conceito de tensdo efetiva considerava o
efeito de confinamento (restritivo de deformacdo) da diferenca de pressdo nas fases gasosa e
liqguida (a deficiéncia de pressdo na fase liquida), equilibrada localmente pela tensdo superficial
nesta.

Esta definicdo baseava-se na ponderacdo daquele efeito através da consideracdo de um coeficiente

(dito de Bishop, ou de tenséo efetiva) y dependente do grau de saturacdo e situado entre O (para

um solo seco) e 1 (na saturacao plena)
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c =c—yu, —(1-xu, (3.1)
Uma forma sugestiva de apresentar esta equacao é

G =c-U (3:2)
em que u” representa uma pressido equivalente nos poros, definida pela ponderagédo das pressées

individuais nas fases fluidas

u =yu, + (17U, (3.3)
Jennings e Burland (1962), conjeturando a validade (ndo demonstrada) desta definicdo de tensao

efetiva, enunciaram uma formulacdo do Principio de Tensdo Efetiva, numa estrutura de duas

proposicdes homologas das utilizadas por Terzaghi no caso dos solos saturados:

— Todos os efeitos mensuraveis de uma variagao de tensao, tais como a varia¢éo volumétrica,
a distor¢do e a variagdo da resisténcia ao corte do solo sdo exclusivamente devidos a
alteracdes da tensao efetiva.

— A tenséo efetiva hum solo parcialmente saturado é definida como o excesso da tenséo total
* ' *
aplicada relativamente a presséo equivalente nos poros U ,isto é,6 =c—U

A mesma ideia, embora sem a formalidade de uma definicdo, havia sido adiantada por Bishop
(1959) ao referir-se a tensao efetiva como uma “fungao da tenséao total e da pressao nos poros que
controla os efeitos mecanicos de uma variagdo de tensdo” e por Skempton (1960) quando
sustentava que ndo haveria razdo aparente para que o Principio da Tensao Efetiva ndo fosse valido

para situacdes de pressdo negativa ha agua, ou de prevaléncia de succ¢ao.

Uma dificuldade conceptual com a validagéo do principio (e, portanto, do conceito de tenséo efetiva)
prende-se com o facto de se tratar de um conceito macroscoépico e, deste modo, ndo poder ser
demonstrado ao nivel microscopico, dada a dificuldade em expressar as forcas de contacto

inter-particulas em termos de tenséo.

O Principio da Tensao Efetiva “converte” um meio poroso (descontinuo) multifasico e sujeito a um
estado de mudltiplas tensdes num meio continuo equivalente monofasico atuado por uma tenséo
macroscopica do esqueleto sélido, descrita por um Unico tensor de tensdo. Deste modo, permitiria a
aplicagdo da mecénica dos sdlidos continuos a um meio poroso deformavel com vazios preenchidos
por fluidos. A sua aplicacdo dependeria, no entanto, da adequacdo da definicdo do coeficiente de

Bishop.

Numa dada circunstancia de tenséo aplicada e de succ¢éo prevalecente, a validade daquele Principio
requer a similitude entre os efeitos mensuraveis de variagdo de volume, de distorcdo e de
resisténcia ao corte causados, por um lado, por variagbes independentes de suc¢édo e de tenséo

externa e, por outro, pela variagdo correspondente de tensao efetiva.
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E sabido, porém, que somente abaixo do limiar da denominada succédo de transicio* S, esta

comprovacao experimental é conseguida ([Aitchison & Donald, 1956] e [Jennings & Burland,1962]).
Neste dominio permanece, assim, inalterada a validade da tensdo efetiva de Terzaghi, apesar da

compressibilidade, ndo desprezavel, do fluido.

Nesta gama de succdo, o ar no interior de um solo encontra-se ou sob a forma de bolhas isoladas
ou dissolvido na agua, ndo formando uma fase continua. A pressao na agua exerce-se na totalidade

da superficie dos graos, cujos contactos sdo pontuais, pelo que existe equivaléncia entre uma

variagao da pressdo média p e a variagdo simétrica da presséo no fluido.

O insucesso da extensao direta do Principio a todo o espectro de saturacdo obrigou a reformulacéo
menos ambiciosa dos objetivos, almejando-se, como ponto de partida, somente a redefinicdo da

tensédo efetiva e a sua validagdo como uma variavel explicativa da resposta mecénica dos solos.

Uma outra reorganizacdo da equacdo (3.1) permite expressar a tensdo efetiva, candidata a

“explicativa” das variagdes dos referidos trés tipos de efeitos mensuraveis, na forma

_ = 3.4
c =c-U,+y(u, -Uu,)=6+xs (34)

ou seja, como uma combinacdo da tensdo eficaz ¢ com uma fracdo x da succdo matricial.

Evidencia-se, deste modo, o estabelecimento de um acoplamento de indole hidromecénica, devido a
dependéncia da tensdo efetiva relativamente a succdo prevalecente. Realca-se também nesta
equacdo que os efeitos das variacoes da tensdo eficaz ¢ e da sucgdo ndo sdo equiparaveis,

diretamente adicionaveis, apesar de as suas dimens0es fisicas serem iguais.
O coeficiente x pondera a contribuicdo da sucgdo matricial para a contabilizacdo da tenséo efetiva:
pode ser encarado como um fator de escala de medianizagdo da succdo matricial desde o nivel

microscoépico de um volume elementar representativo (VER) para o nivel macroscaépico.

E-lhe atribuida uma indole geométrica, habitualmente relacionada com a proporgdo da area das
particulas em contacto com a fase liquida, numa seccéo teérica. Na Conferéncia “Pore Pressure and
Suction in Soils” esta definigdo mereceu a preferéncia dos especialistas presentes, por ser a de

maior generalidade, uma vez que inclui a contribuicao da presséo no ar.
A opcéao de conceptualizar y como proporcao de &rea introduz dificuldades préticas, razao pela qual

a perspetiva geométrica veio a ser reformulada em diversas propostas posteriores de se tomar ¥

igual ao grau de saturacdo (na hipotese da incompressibilidade dos gréos), agora baseada nos

respetivos volumes.

4 Em situagbes de saturagéo varidvel, s, € o valor da sucgéo na transigdo entre os estados saturado e insaturado (em ambos os
sentidos). Na dessaturagéo representa a sucgéo na entrada de ar s, e durante a humidificagéo representa a sucgéo na expulséo do ar

Sex tiicamente inferior a s, devido & histerese hidrica.
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Coleman (1962) argumentava que, sendo o grau de saturagdo uma medida volumétrica simples, ndo
seria de esperar que, atendendo a influéncia da estrutura dos solos na sua resposta mecanica, se

obtivesse uma dependéncia fiavel de y relativamente a S, .

No mesmo sentido, Bishop (1960) antevia que o0s valores intermédios de y dependeriam

primordialmente do grau de saturagdo, mas que, provavelmente, seriam também influenciados pela
estrutura do solo e pela trajetéria hidrica e/ou pela trajetéria de tensdo conducentes a um

determinado valor de Sr .

Esta linha de consideracfes é reforcada em [Jennings & Burland, 1962] com a interpretacdo de
ensaios edométricos e de compressao isotrépica de siltes e siltes argilosos realizados para essa
publicacdo e de resultados de outros autores com xistos e argilas cascalhentas compactadas.

Concluiram existir, ndo s6, um afastamento consideravel da hipétese x(S,),na otica da variagédo
volumétrica, como uma dispersado significativa dos valores de ¢, calculados de acordo com a

proposta de Donald (1960) (cf. Figura 2-37).

As criticas relativamente a validade do Principio da Tensdo Efetiva foram mais expressivas
relativamente a variacdo volumétrica do que relativamente a resisténcia ao corte, o que se
compreende, pois a deformagédo € um acumulado de variagdes incrementais enquanto a resisténcia

tem a ver com um Unico estado: o estado critico.

Para além da alusdo critica a reduzida fiabilidade da relagdo x(S,), séo apontadas pelo menos trés

criticas fundamentais a definicdo expressa pela equacdo (3.1). A primeira, bastante impactante,
reside na impossibilidade pratica de explicar o fenémeno de colapso de solos finos devido a
molhagem [Jennings & Burland, 1962]. De facto, em certas circunstancias, a diminuicdo da tenséo
efetiva que lhe corresponde ndo é acompanhada do “consequente” aumento de volume; ao invés,
ocorre uma diminuicdo brusca de volume. Esta critica foi reiterada em diversas publicagbes, por
exemplo, em [Aitchison, 1965], [Matyas & Radhakrishna, 1968] e [Fredlund & Morgenstern, 1977].

Na verdade, esta critica exorbita a estrita aplicacdo do Principio da Tenséo Efetiva, uma vez que a
sua aplicacdo sem conceitos teoricos adicionais somente permite justificar respostas elasticas
lineares. Sendo o colapso uma deformacdo volumétrica plastica, a tentativa da sua explicacao
requer a consideragdo de uma formulagao constitutiva elastoplastica com superficie de cedéncia
dependente do nivel de sucgéo (cf. [Kohgo et al., 1993a], [Kohgo et al., 1993b], [Bolzon et al., 1996]

e [Loret & Khalili, 2002]). Esta limitagdo €, alids, herdada da aplicagéo no estado saturado.

Uma segunda critica aponta para que em situagdes de saturacéo residual, a tensdo efetiva e, por
conseguinte, a resisténcia ao corte deveriam resultar praticamente proporcionais a succdo, o que

nao corresponde a evidéncia experimental [Loret & Khalili, 2002].

A terceira critica relaciona-se com o facto de ser possivel obter formas diferentes de dependéncia de

¥ relativamente as condig8es hidricas do solo, consoante se considera os efeitos mensuraveis de

variacdo de volume, de distor¢do ou de resisténcia.
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A insuficiéncia da utilizacdo exclusiva da tenséo efetiva, de maior realce na modelagcéo da variacédo
volumétrica, motivou a reorientagdo no sentido de utilizacdo das duas variaveis de tensédo [Biot,
1941]: a tensao eficaz e a sucgdo. Sao exemplo as superficies de resposta de variagdo volumétrica
apresentadas por Matyas & Radhakrishna (1968). A pesquisa de variaveis explicativas com utilidade
simultdnea na modelacdo constitutiva e na modelacdo experimental levou ao desenvolvimento

acentuado dos trabalhos publicados neste dominio.

O consenso atual aponta para a necessidade de consideracdo de duas variaveis de tensdo, nao
necessariamente independentes [Jommi, 2000]. Aponta também para que as variaveis de

deformacéo que Ihes correspondem sejam conjugadas do ponto de vista termodinamico.

Este consenso estd fortemente alicercado nos estudos de Houlsby (1997) acerca da definicdo das
variaveis para a modelacdo da resposta mecanica dos solos insaturados. Neste trabalho, o autor
generalizou as suas contribuicdes anteriores no ambito dos solos saturados (com particulas sélidas
incompressiveis, e fase fluida incompressivel [Houlsby, 1979] ou compressivel [Houlsby, 1981]) a

situacao de ocupacao dos poros por duas fases fluidas.

Decompébs a poténcia volumica do material em parcelas da forma de produtos de uma variavel
tensdo e de uma variavel taxa (velocidade) de deformagdo e conjugadas do ponto de vista

energético, isto é, compativeis com a definicdo da poténcia volimica.

Identificando a origem da presséao diferencial (ua —uw) na curvatura dos meniscos ar-agua, Houlsby

considera a contribuicdo da tenséo superficial na poténcia voliumica, mediante a consideracdo da

variavel de tensao Tij .

A ponderagdo volumétrica das fases, (1-n),nS, e n(l— Sr) respetivamente para as fases sélida,

liguida e gasosa, € utilizada para refletir a contribuicdo individual para as diversas grandezas

volumétricas do solo, com porosidade n.

A massa volumica resulta da contribuicdo das massas volumicas individuais, ponderadas pelas

fracdes volumétricas,

p= n[sr Pw t (1_ Sy )pa:|+(1_ n) Ps (3:5)

*
ii

A tensédo total é equilibrada pela contribuicdo da tenséo inter-particulas Sjj » das pressbes nos

fluidos e da tensdo meniscal Tij

*

o = (1- n)csij +n[Sr Uy, + (1— S, )uaJSij +T; (3.6)
Com as hipoteses simplificativas da incompressibilidade das fases solida e liquida e de os meniscos
permanecerem solidarios com o esqueleto sélido, e tendo em consideragdo as condigbes de
equilibrio e de compatibilidade de deformacéo linear, Houlsby obtém a seguinte expressao para a

poténcia volimica do material em deformagéo e sob fluxo das fases fluidas

L= —uW’j WW;J-

—u'a’j Wy +N (1-S, )uy Vv, — s NS, +{c5ij —[Sr u,, +(1-S, )ua]ésij}éij (3.7)

Nela, surgem os gradientes do excesso de pressao nos poros (relativamente ao potencial gravitico)

das fases liquida e gasosa, respetivamente,
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uW,i = uW,i ~Pw G
. (3.8)
Ugi =Uai —Pa i

associados as correspondentes velocidades (aparentes) de percolacdo, definidas a partir das

velocidades individuais das fases f, e do esqueleto solido v,

Wi =nS, (fw;i _Vi)

Waj =n(1_ Sy )(fa;i - Vi)

bem como a taxa de extenséo volumétrica da fase gasosa, v, =p, /p,.

(3.9)

A poténcia volumica associada ao fluxo das fases liquida e gasosa € quantificada pelas duas
primeiras parcelas, pelo que, em condicbes ndo drenadas, estas se anulam identicamente.
Adicionalmente a estas e a presenca da poténcia volimica associada & compresséo da fase gasosa
(na terceira parcela), resulta desta equacado a indicacdo de dois pares de varidveis conjugadas do

ponto de vista energético.
No primeiro par, a variavel de tensdo é a succdo modificada (n*=ns) e a variavel conjugada € a

taxa de variagcdo do grau de saturacao —Sr. No segundo par, a taxa de deformagéo éij esta

associada a variavel de tenséo de Bishop

G;j = G —[Sr u,, + (l— S, )uaJSij (3.10)

com o coeficiente i igualado ao grau de saturacao.

Fica, deste modo, suportada do ponto de vista tedrico, a opcao de utilizar a tenséo de Bishop® em
associacdo com o tensor de deformacdo no contexto da modelacdo dos solos com saturagéo

variavel.

Por outro lado, resulta ainda desta equacdo que, no caso geral, a consideracéo exclusiva da tensao

de Bishop o;j ndo é suficiente para modelar a resposta hidromecénica dos solos: é necessario

considerar ainda o efeito adicional da suc¢do, como também advogado por Nuth & Laloui (2008).

Assim, de acordo com aquela equacéo, a descricdo daquele comportamento repousaria nos pares

conjugados (G;j'éij) e (ns,—Sr) (ns,—Sr).

Uma vez que a adequagdo das variaveis de tensédo utilizadas ndo é independente do objetivo em
vista — utilizacdo em modelos constitutivos ou no @mbito experimental [Tarantino & Mongiovi, 2000]
— a consideracdo de outras combina¢des lineares dos termos das duas Ultimas parcelas de (3.7)

abre a possibilidade de selecionar expressdes de melhor conveniéncia. Houlsby ilustra esta

possibilidade com os pares (c‘sij,éij) e (s,—nSr +S, €

. ”.) em que as variaveis de tensdo séo a tensdo

5 Na realidade, n&o sendo esta tenséo capaz de “explicar” a totalidade da resposta observavel do solo, néo é efetiva
segundo o conceito de Terzaghi. Jennings & Burland (1962) sugeriram designa-la como tens&o intergranular (equivalente).
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eficaz G e a sucgdo. A variavel de deformacdo do segundo par é igual a -v,, /v, em que no

numerador surge a taxa de variagdo de volume especifico da agua (1+S e).

Nesta latitude de escolha Gens (2010) adota a designacao genérica de primeira e segunda variaveis

constitutivas, definidas por

6"' +H1(S:Sr)6ij € 1y(s,S,) (3.11)
As funcbes ;(s,S,)representam a contribuicdo da interacdo hidromecanica para a resposta

observada: a primeira (tensorial) corresponde a uma forma modificada de tensdo, que pode incluir a
contribuicdo (isotrépica) da succgéo para o efeito estabilizador de confinamento. A segunda (escalar)
considera os efeitos adicionais da succdo. A classificacdo de Gens (2010), mesmo se nem todos 0s
modelos possam nela ser incluidos, cataloga os modelos segundo as caracteristicas da primeira
variavel constitutiva (cf. Quadro 3.1) e aprecia as vantagens e as desvantagens relativas. Muito
frequentemente o primeiro tipo de modelos recebe a designacdo de modelos com variaveis

independentes e atribuida a designagdo de modelos com tenséo efetiva aos modelos do tipo 2 e 3.

Quadro 3.1 - Caracteristicas dos modelos segundo a primeira variavel constitutiva

1 1(s,Sr)=0 2 (s, Sr)=f(s) 3 u(s,Sr)
Representagao das trajetorias de tensao Facil Difici Muito dificil, até
experimentais impossivel
Independéncia da variavel constitutiva x
relativamente a uma variavel de estado® Independente Independente Nao
Ligagdo entre variaveis constitutivas Néo Sim Sim
Unicidade de variaveis e continuidade de x N .

Nao Nao Sim

reposta na transi¢ao saturagao-dessaturagao

Integragdo da componente hidrica no modelo Nao; aspetos essenciais da saturagao

Nao

tensdo-deformagéo néo estao presentes

Crescimento da resisténcia ao corte decorre do| N&o; necessaria uma Sim Sim

modelo funcéo independente

Resisténcia ao corte e resposta elastica ~ . .
Nao Sim Sim

decorrem de forma unificada do modelo

Num primeiro grupo de modelos, a fungdo,(s,S,) € identicamente nula, resultando em duas

variaveis de tensdo independentes. A primeira referéncia a necessidade de consideracdo de duas
variaveis independentes de tensdo para a interpretacdo da resposta mecénica de solos em estado

insaturado surge em [Biot, 1941].

O tensor da tenséo total e a pressao no ar e na agua sao tratadas como independentes ([Matyas &
Radhakrishna, 1968], [Fredlund & Morgenstern (1977)], [Alonso et al., 1990] e [Wheeler & Sivakumar
(1995)]. Estes modelos captam alguns aspetos fundamentais como o colapso, mas ndo conseguem
reproduzir a deformacao volumétrica plastica seguida de deformacao elastica observada em solos
normalmente consolidados sujeitos a valores crescentes de suc¢do. Apresentam a desvantagem de

um maior esforco laboratorial para obtencdo dos pardmetros dos modelos, dificultando a sua

6 A menos da press&o no ar; para garantir a invariancia do espago constitutivo.
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aplicagdo pratica. A separacdo entre a variavel de tenséo e a variavel hidrica impede a modelacéo
direta do efeito da histerese hidrica na resposta mecanica [Li, 2005]. A independéncia entre as

variaveis obriga a definicdo e modelacao exterior da resposta hidrica.

Fredlund & Morgenstern (1977) defenderam do ponto de vista te6rico a necessidade de

consideracdo de duas variaveis independentes de tensdo. Realizaram ensaios de invariancia

volumétrica (null tests) para confirmar que qualquer par escolhido entre as trés variéveis(c—ua),

(c—uw) e (ua—uw) permitiria representar o estado de tensdo para o efeito de interpretagdo da

resposta mecénica. Alguns trabalhos mais recentes (p. ex. [Tarantino & Mongiovi, 2000])
apresentam igualmente resultados de ensaios de invariancia para situagées de saturacdo média a

elevada. Na escolha de Fredlund e de Morgenstern p,(s,S;)=s, redundando na escolha muito

frequente da tenséo eficaz ¢ e da sucgdo matricial s como variaveis independentes de tensao (a
excec¢do da pressdo no ar), consentanea com a sugestdo de Jennings & Burland (1962) e Burland
(1965).

A simplicidade e independéncia das variaveis generalizadas de tensdo nesta definicdo introduz
alguma complexidade nas superficies de cedéncia com elas formuladas. Por outro lado, por terem
sido introduzidas no ambito de um debate com suporte experimental em null tests, tem

correspondéncia imediata nas formulagdes correntes de ensaios laboratoriais, facilitando-os.

De entre este grupo de modelos os mais utilizados sdo o modelo de resisténcia de Fredlund e o
modelo Barcelona Basic Model (BBM). No primeiro caso, procurando estender o critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb aos solos insaturados. No modelo BBM os autores visavam a
introduzir os solos insaturados no percurso histérico dos modelos constitutivos disponiveis,

concretamente o Cam-Clay modificado. Serdo ambos abordados na seccéo 3.2.

Numa segunda classe de modelos a segunda parcela da varidvel constitutiva principal ndo inclui o
grau de saturacdo na sua definicdo, resultando na dependéncia entre ambas as variaveis

constitutivas

p'=p+1(s) (3.12)
As linhas de compresséo normal s&o definidas em termos desta tenséo efetiva

v =N(s) - A(s)Inp’ (3.13)
Esta equacgdo redunda na equacao tradicional de compressibilidade semi-logaritmica dos solos

saturados ao atingir-se a saturacdo. Esta formulacdo introduz uma limitacdo aos valores da

compressibilidade A(s)a qual devera ser sempre inferior ao seu valor no estado saturado A(0). Esta

exigéncia contraria alguns resultados experimentais (p. ex. [Sivakumar & Wheeler, 2000] acerca de

solos compactados).
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3.2. Alguns modelos constitutivos

3.2.1. Modelo de resisténcia de Fredlund et al. (1978)

O modelo de Fredlund et al. (1978) consiste de numa proposta de base fenomenolégica,
experimental, para a resisténcia ao corte. As contribuicbes das varidveis independentes de tenséo

sdo individualizadas num formato homologo ao do critério de rotura de Mohr-Coulomb
t=c'+octan¢’'+s tanq)b (3.14)

onde os angulos ¢ e ¢b quantificam a variacdo da resisténcia interna por variacdo de ¢ e de s,

respetivamente. A ordenada na origem do espaco (G,S) da envolvente plana de rotura é

representada pelo parametro c .

Os resultados experimentais indicam, para s<s, ., a igualdade préatica entre ¢’ e ¢b e a invariancia

ae’
deste (cf. Figura 3-1). Num processo de secagem e uma vez ultrapassado o limiar s, , ¢b sera uma
funcéo néo linear da sucgdo, com ¢b < ¢ . A resisténcia ao corte cresce progressivamente menos

com s, tornando-se constante ou até decrescendo para s>s, . Por outras palavras, ¢b decresce
assintoticamente para zero e, para saturagao residual, pode assumir até valores negativos.

Considerando que a raz&o entre as tangentes destes angulos pode ser expressa na forma

_tan ¢b
tan¢’

B (3.15)

€ possivel apresentar a equac¢éo (3.14) num configuragdo formalmente equivalente ao dos modelos

de resisténcia baseados no conceito de tenséo efetiva, assumindo p o papel de “coeficiente de

Bishop”
t=c'+(c+sp)tan¢’ (3.16)
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Figura 3-1 - Esquematizagao simplificada da dependéncia néo linear de ¢* com a sucg¢ao matricial no ramo de
secagem da curva caracteristica [Vanapalli et al., 1996]
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A extensdo do intervalo [sae,sres], dependente da textura e da plasticidade do solo, condiciona,

assim, a evolugéo de B com a sucgéo.

Devido a esta dependéncia, a grande maioria dos modelos experimentais da forma (3.16)

publicados procuram relacionar a razdo B com o grau de saturagdo, introduzindo-se, por esta via,

uma fonte de ndo-linearidade originada na propria ndo-linearidade da curva caracteristica.

A modelacao das propriedades de resisténcia a partir da curva caracteristica realca a importancia da
representatividade e da incerteza da sua caracterizacdo experimental. No primeiro aspeto, realca-se
a pratica corrente de determinacdo experimental da SWCC sem a aplicacdo do nivel representativo
de tensdo de confinamento e sem a atualizacdo do indice de vazios por efeito da variacdo
volumétrica associada a aplicagdo daquele. No segundo tépico, assumem especial relevancia a

incerteza na determinacdo de s, e a dificuldade em reproduzir a estrutura dos solos na

preparacéo do provete ensaiado.

Procurando expressar a dependéncia da resisténcia ao corte relativamente ao grau de saturacéo,

Fredlund et al. (1996) definiram p na forma

k
B(S)=(S,) (3.17)
Nesta equacdo, k € um pardmetro de ajuste experimental, superior a unidade. Afeta a forma da
variacdo da resisténcia ao corte com 0 aumento da succ¢ao (cf. (3.14) ), nomeadamente a evolucao

apds o maximo que ocorre em valores intermédios de succ¢éo e, por isso, a respetiva relevancia.

140 T
—+—kappa = 1.0
120 _‘__--kappa-1.5 P
«-kappa = 2.0 /
~»-kappa = 3.0
_100 //
g ptpg st
% * y.‘_.‘-."'“"""-
A N
© 60 x
«© P s
% i LSRRI SRR S Sl
40
/ \&"w
20
0
0 100 200 300 400 500
Suction (kPa)

Figura 3-2 — Variagéo da resisténcia ao corte relativamente a sucgao, em fungdo do pardmetro k [Fredlund et al.,
1996]
Vanapalli et al. (1996) propuseram igualar a razdo § ao grau de saturacdo normalizado, definido em

termos do teor em agua volumétrico 6,

BO)=S, = — =
' es - 9res (3.18)

onde os indices s e res se referem, respetivamente, a saturagdo plena e a saturacao residual.
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3.2.2. Modelo BBM

O modelo BBM (Barcelona Basic Model) foi desenvolvido por Alonso et al. (1990) num
enquadramento de Mecanica dos Solos dos Estados Criticos, inspirado por resultados de ensaios
de succéo controlada de uma argila compactada [Alonso et al., 1987]. Foi idealizado para aplicagédo

a resposta hidromecénica de solos insaturados sem expansibilidade relevante.

No espago triaxial axissimétrico recorre as variaveis de tenséo (p,q,s)e as variaveis de deformagéo

1 2
€, =§(81+82+83) e g, 25(81—83)

e COMPONENTE ISOTROPICA

Na formulagéo da parte isotrépica do modelo é adotada uma variacdo semilogaritmica do volume
especifico relativamente a variagcdo da tensdo média eficaz. A variagdo volumétrica por
carregamento virgem (elastopléstico) é dada por

dv = —x(s)%p (3.19)

a que corresponde a variagdo da extensao volumétrica

_(s) dp

deyp ==, o (3.20)

A compressibilidade virgem A(s) é formulada como dependente da sucgdo, através de uma lei
decrescente com a succdo desde um valor inicial para o estado saturado A(0) até um valor

assintotico ri(0)

M&=20)] (1-r)e P +r] 21
A integracgéo de (3.19) com o ponto fixo (p¢,N(s)) conduz a superficie

v =N(s) —k(s)ln(ﬁicj (3.22)

p°tem o significado de valor de referéncia de p e N(s) a ordenada (volume especifico) que Ihe

corresponde.

Na deformacdo volumétrica elastica, associada a descarga-recarga, sdo validas as equacdes

homologas
dp
dVe =—K—
b (3.23)
e
e _K dp
dey, = VD (3.24)
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« representa a compressibilidade elastica, suposta constante (logo, independente da sucgéo) a bem
da natureza conservativa da parcela elastica de dv.

O modelo BBM considera o endurecimento plastico por aumento de p e de S através de duas leis
de cedéncia independentes. No plano isotrépico (E)O,s)a lei de cedéncia por variacdo da tenséo

média eficaz é dada por

. A(0)-x
(p_OJ_ P [N _ (3.25)

=C =C

p p

Trata-se de uma familia de curvas de cedéncia no espaco (ﬁo,s) parametrizadas pelo pardmetro de

endurecimento plastico 50. Denomina-se “Loading-Collapse Curve” (curva LC) por permitir explicar
0 endurecimento por aumento de succ¢do, como também a deformagdo volumétrica de colapso por
molhagem (cf. Figura 3-3). Refere-se a importancia do valor assumido para o valor de referéncia p°,

pois na aproximagdo a esse valor a curva de cedéncia tende a verticalizar, tornando, por
conseguinte, o valor de 50 na cedéncia independente da succéo.
A deformacédo volumétrica no endurecimento plastico devido a aumento de p, a partir do ponto

(Py(s),S) na superficie de cedéncia LC é dada (cf. (3.20)) por

_ M) 9Py

deyp V. B (3.26)

Sendo a deformagéo volumétrica elastica definida por

dp,
e _ K 0
dsv;p = 58 (3.27)

obtém-se, por diferenca, o incremento da extensdo volumeétrica plastica em estados virgens

g~ M0)—x dpy

vp — v 55 (3.28)

A segunda superficie de cedéncia por secagem virgem (SI, de “suction increase”) é

simplificadamente definida por
f(s;sg) =s—-s7=0 (3.29)
e parametrizada pelo maximo valor de succdo a que o solo esteve sujeito, s,. Nesta fronteira de

cedéncia o material sofre variagdo volumétrica plastica para incrementos positivos de sucgdo a partir

de sy. Para s <sjou (s =S, ds<0) a resposta volumétrica a variagdes de sucgéo é elastica.

A variacao do volume especifico por variagao da sucgéo fica definida por

ds

dv = -2 - (3.30)

na secagem virgem (elastoplastica), e por
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ds
S

dv=-x

S

(3.31)
nos ciclos (elasticos) de humidificagdo-secagem.

A deformacéo volumétrica no endurecimento plastico devido a aumento de S, a partir do ponto

(p,sy) na superficie de cedéncia Sl é dada por

Ag dsO

de,, . =—>———
Vs 3.32
v SO + patm ( )

e, equivalentemente, a deformacé&o volumétrica elastica por endurecimento plastico por secagem

gee =K 950
VS
v sO +patm

(3.33)
Desta forma, obtém-se a equacdo para a deformacdo volumétrica plastica por endurecimento
plastico por secagem

~ A —Kkg ds

dss;s == (3.34)
SO + patm

A

S

T

SI

Elastic zone LC

—»>
s P P

Figura 3-3 — Dominio elastico para estados isotropicos de tensao limitado pelas curvas de cedéncia LC e Sl e pela
cedéncia em tragao [adaptado de Murray & Sivakumar, 2010]

e COMPONENTE DEVIATORICA

A cedéncia em corte € definida por uma versao adaptada do modelo Cam-Clay em que o efeito de
confinamento da succao € quantificado através do valor ndo nulo da ordenada na origem da LEC

(ou equivalentemente da resisténcia a tracdo do material 55. Manifesta-se pelo alongamento da
elipse para o trogo negativo do eixo Op até a resisténcia a tracdo pg, a qual € suposta como

linearmente crescente com a succgéo
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ps = ks (3.35)
Para succédo constante a superficie de cedéncia é uma elipse com endurecimento isotropico

associado ao parametro p,definido na curva LC. A linha dos estados criticos é definida pela

inclinagdo M, constante e igual ao seu valor no estado saturado.
— —* 2 2/(— — \(= —
f,(0.65.P) =a° —M” (P +pg )(Pp —P) =0 (3.36)

A superficie de cedéncia fl(ﬁ,q,s,ﬁg):o no espaco tridimensional (p,q,s)de que as equacdes

(3.25), (3.29) e (3.35) definem o trago no plano dos estados isotrépicos de tenséo, é representada
na Figura 3-4.

A componente eldstica da deformacéo de corte é definida pela lei de Hooke isotropica

1
e —_
dsq = §qu (3.37)

SI

LC

Figura 3-4 — Superficie tridimensional de cedéncia estados de tensao definidos por (p,q,s) [adaptado de Murray &
Sivakumar, 2010]

e LEIS DE FLUXO

Para corrigir as dificuldades conhecidas do modelo Cam-Clay quanto & sobrestimacao do coeficiente

de impulso em repouso € considerada para a fungdo de cedéncia f, =0 uma lei fluxo isotropico

ndo--associada em que a inclinagcao do vetor de fluxo plastico € definida (seguindo [Ohmaki, 1982])

por
dsg —a 2q
del,  M*(2P+Ppg —Py)

Relativamente a fungéo de cedéncia f, =0 a lei de fluxo € isotropica e associada.

De forma consentanea com a definicdo semilogaritmica dos incrementos plasticos as leis de

endurecimento dos pardmetros da LC e da Sl, sé@o definidas, respetivamente, por:
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*

dpo \'
— = ——deP
50 }\‘(0) —x \% (338)
e
ds \
0o _ p
= dey (3.39)

So * Patm s Ks

e PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO BBM

O modelo BBM apresenta diversas limitagbes decorrentes de ter sido o primeiro modelo
elastoplastico completo para resolucdo do equilibrio mecanico em solos insaturados. A sua
implementacdo mais utilizada € o programa CODE_BRIGHT’ o qual integra um conjunto de
funcionalidades necessarias para a integracdo da componente hidrica, no que respeita a retencéo e

aos processos de equilibrio de humidade nos terrenos.

Essas limitacdes incluem, por exemplo, o facto de o volume das fases ndo estar presente na sua
formulacdo, ndo considerar o efeito da histerese hidrica, a imposi¢cdo de tendéncia fixa para a
evolucdo da compressibilidade volumétrica virgem. Em nada diminuem o extraordinario valor
intrinseco do modelo e do programa (marcos histéricos irreversiveis do desenvolvimento do estudo

dos solos insaturados).

O modelo BBM tem vindo a ser enriquecido com varias contribui¢cdes, tendendo ao desenvolvimento

de um modelo BBM avancado.

Um dos aspetos que se considera merecedor de desenvolvimento € a consideragédo da anisotropia
intrinseca e da anisotropia induzida por deformacgé&o elastoplastica. Tal podera ser conseguido pela
distorcdo da elipse de cedéncia e pela atualizacdo da direcdo do seu eixo maior, acompanhando a
deformacéo elastoplastica.

3.2.3. Modelo SFG

O Modelo SFG (ou seja, de “Sheng, Fredlund e Gens”) de Sheng et al. (2008a e 2008b) e é uma
formulacdo intermédia entre a formulacéo de variaveis independentes e a formulacdo com tenséo de
Bishop. Recorre a duas variaveis de tenséo independentes: a tenséo eficaz e a suc¢éo. As variaveis
generalizadas de deformacéo, respeitando a natureza conjugada quanto a energia (cf. [Houlsby,

1997]) do par (G,S) sdo a deformagao linear e o teor em agua volumétrico O, -

7 CODE_BRIGHT (2014) - User's Guide v4.4. Departament d'Enginyeria del Terreny Cartografica i Geofisica - UPC.
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e COMPONENTE ISOTROPICA

Na formulacdo da parte isotropica do modelo é adotada uma relagéo linear entre o logaritmo da

extens&@o volumétrica de, e os logaritmos da variagdo da tenséo média eficaz dp e da variagéo da
succao ds o carregamento virgem. A variacdo da extensao volumétrica elastoplastica é dada por

3 dp ds
ey =yp 55+ Ms 5 g (3.40)

A presenga de p e de S no denominador de ambas as frages introduz a interagéo entre a tenséo
eficaz e a sucgdo bem como a curvatura na linha de compresséo virgem sob suc¢éo néo nula.

De acordo com os autores, a op¢ao por um valor constante de kvp deve-se a preocupacédo de

limitar a complexidade do modelo, ndo havendo qualquer limitacdo a opcdo contraria. A

compressibilidade por variagdo de succgdo, A, , € uma funcdo decrescente da succido

VS’

1 S<Sy
xvs :xvp Str+l <> s (3.41)
Tl = tr
s+1

em que s, representa a sucgao de transicéo, de inicio de dessaturagao.

A continuidade na transicdo saturagdo-dessaturacdo constitui um dos pontos de assinalar neste
modelo. Os autores encontram motivacdo para a equacgédo (3.40) na equagcédo de compressao virgem
no estado saturado reescrita da seguinte forma

dp —du
=2 +A W
Y pou, W pu, (3.42)

dv

A integracédo da equacéo diferencial (3.40) leva a quatro situacées distintas. Para incremento de p,

sob sucgéo invariavel

p+8sg
Inv = |nN—}\.vp 50 +SO (343)

Para variacdo de succdo sob tensdo eficaz média constante, ha a considerar trés situacdes distintas

consoante a posi¢do dos pontos inicial (ﬁo,so) e final do incremento ([_)O,s) relativamente ao valor
de succdo de transicd@o s, . Para o caso mais complexo de s, se situar em posi¢do intermédia, isto

€, um incremento de secagem com dessaturacdo (S > sae,ﬁ #1) tem-se

p+s s, +1 p+s
Inv =INN-2%,,In P7% —tp T A (3.44)
Py +Sg Pp—1 Po+s s, +1 :

Trata-se, portanto, de um modelo em que a variacdo do volume especifico € dependente da

trajetéria hidromecénica do solo.

A variacao da extenséo volumétrica plastica é definida por uma relagdo semelhante a dsv

dv® dp ds
d N == __+ —
&y y Kvp p+s Kys p+s (3.45)
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onde Kvp e K,g significam a compressibilidade por ciclos elasticos de descarga-recarga (ds=0)e

de secagem-humidificacédo (dp =0), respetivamente. O segundo coeficiente iguala o primeiro para
s<s,, a semelhanca do carregamento virgem e decresce assintoticamente para zero para

crescimento da succao no dominio da insaturacéo

1 S<Sy
Kye =K 1
Vs vp | Str +1 s>, (3.46)
S+

ds _0

(kvp _Kvp)m+( vs _Kvs)ﬁy s (3.47)

Esta equacéo diferencial define a relacdo entre os incrementos da tensdo média eficaz de cedéncia
e da suc¢éo de modo a anular a variagdo volumétrica plastica na superficie inicial de cedéncia.
Integrando a equacdo (3.47) desde uma situacdo de succdo nula com prévia consolidacdo sob

p= 5yo através de um carregamento virgem até um ponto genérico sobre a superficie de cedéncia
(ﬁy,s), € possivel expressar a evolugdo da tensdo média eficaz de cedéncia para uma succdo
genérica, ﬁy(s)

Pyo —S S<Sy

py(s)=1_ s+1
y Pyo =Sy = (S +DIn S s>s, (3.48)

tr

De forma semelhante, executando a integracdo entre um ponto (p,s)=(0,0)e um ponto (ﬁo,s)

permite expressar a tenséo aparente de cedéncia de tragéo p(S)

—-S S< Str

Po(s) = s>s, (3.49)

=Sy — (S +DIn
ae

Estas curvas de cedéncia estdo representadas na Figura 3-5.

O parémetro de endurecimento segundo uma lei isotrépica é a deformacéo volumétrica plastica,

tendo-se a seguinte expressao

Ayn— I
dS\F; _ T Kvp dp+ vs Kvs ds (3.50)

p+s p+s

Numa situacéo de succdo constante esta equacéo simplifica-se pelo anulamento de ds. A evolugéo

tipica da curva de cedéncia 5y (s) na secagem de um provete argiloso preparado a partir uma pasta

com teor em 4gua sobreabundante é ilustrada na Figura 3-6.
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Figura 3-5 —Curvas de cedéncia para estados de tensao isotropicos [Sheng et al., 2008a]
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Figura 3-6 — Evolugao da curva de cedéncia LC na secagem de um provete preparado como pasta [Sheng, 2010]

e COMPONENTE DEVIATORICA

A cedéncia em corte € definida pelo modelo Cam-Clay modificado em que o efeito de confinamento
da succdo € quantificado através do valor ndo nulo da ordenada na origem da LEC (ou
equivalentemente da resisténcia a tracdo do material). Manifesta-se pelo alongamento da elipse
para o trogo negativo do eixo Op até a resisténcia a tragio Po(s)

f(p,q,s)=0 (3.51)

com

@ -M (p—po)(py ~P)  s<sy

f(p.a,s) =
o ~M? (B=P,(9))(Py(5)-P) s>

(3.52)
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A consideracdo das curvas de cedéncia no plano isotrépico (p,s) com a superficie elitica de

abertura dependente da succdo materializa a superficie de cedéncia no espaco tridimensional
(p,q,s) para estados genéricos de tensdo expressos numa formulacdo de simetria radial

representada na Figura 3-7.

q

Figura 3-7 — Superficie de cedéncia tridimensional do modelo SFG [Lloret-Cabot, 2011]

e COMPONENTE HIDRICA

A componente hidrica do modelo baseia-se numa relagdo semilogaritmica linear entre a variagdo do
grau de saturacdo dS e a variagdo de sucgdo ds (correspondendo a um trogo reto na

representacao tradicional da curva de retencéo), ou seja

= (3.53)

Tendo em conta as diversas zonas tradicionalmente identificadas nas curvas de retencao o declive é
definido sectorialmente de acordo com a natureza principal ou secundaria do troco, o sentido de

variacdo de succéo e a prevaléncia ou ndo de succéo residual (cf. Figura 3-8)

0 S<S,
Mys = :Ws ztr <<SS<<SSae (3.54)
ws “ae re
Kys S> Sk

No que respeita a variacdo da succao sao consideradas duas curvas de cedéncia, uma de secagem

(SI, suction increase) e uma de humedecimento (SD, suction decrease), definidas respetivamente
por

f(s;s)=s-5=0 (3.55)
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fo(ssp)=sp-5=0 (3.56)
em que os valores de sucgdo s, e s, representam os parametros de endurecimento, significando

os valores maximo e minimo da succao a que o provete esteve sujeito.

Sr A

Mainéwetting C

Ssa Sae Swe Ste In s

Figura 3-8 — Trocos de definigao das curvas de retencao [Sheng et al.,, 2008a]

3.2.4. Modelo GCM (Glasgow Coupled Model)

O Glasgow Coupled Model é possivelmente o modelo mais eficaz no acoplamento das respostas

hidromecénicas dos solos em condi¢des variaveis de saturacao.

Trata-se de um modelo elastoplastico acoplado da resposta mecéanica e das propriedades de
retencd@o inicialmente apresentado por Wheeler et al. (2003) para o plano isotropico de tenséo
posteriormente estendido ao espaco tridimensional de tensdo ([Lloret-Cabot, 2011)] e [Lloret-Cabot
et al., 2017]).

Permite a consideracdo de forma concetualmente simples da influéncia da variacdo do grau de
saturacdo na cedéncia, a inclus@o da histerese da curva de retencdo e o papel das deformacdes
volumétricas plasticas. E aplicavel no dominio hidrico da capilaridade, portanto sem atingir a zona

residual da curva de retencéo.

A ocorréncia de deformacdo volumétrica plastica € modelada como um processo Unico,
independentemente de ser causada por aumento de tensdo, por molhagem (colapso) ou por
secagem (retracdo irreversivel). Esse processo € controlado por uma Unica superficie de cedéncia
resultante da conjugagdo de uma curva do tipo LC (loading colapse curve) e da superficie elitica

correspondente ao modelo Cam-Clay modificado.
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e COMPONENTES ISOTROPICA DE TENSAO E HIDRICA

No espaco triaxial axissimétrico recorre s variaveis de tensdo (p’,q, s ) onde p representa a

tenséo meédia de Bishop com 3 =S, , g a tensdo de desvio e s a succdo modificada (3.57).

*

s =ns (3.57)

Estas variaveis sdo conjugadas do ponto de vista energético das variaveis (—dsv,daq,—dsr) 8,

Para a analise ou simulacdo de resultados experimentais habitualmente expressos em termos de

tensdo eficaz, succdo e grau de saturacdo é necessario a conversao prévia das grandezas
experimentais nas variaveis generalizadas de deformagdo. No plano isotropico essa conversao

corresponde as equacdes

dp =dp+S,ds+sdS, (3.58)

* S
ds =nds- Vdg" (3.59)

O modelo considera trés curvas de cedéncia: uma curva LC para deformacéo volumétrica plastica e

duas curvas relacionadas com a reteng&o hidrica, a curva Sl (suction increase, secagem) e a curva

SD (suction decrease, molhagem). As suas definicbes correspondem a fronteiras ortogonais aos
* *
eixos Op’e Os controladas pelos parametros de endurecimento Py (valor maximo de p*), s, (valor

maximo de s”) e s, (valor minimo de s"):

Fe(.py)=p —py =0 (3.60)
Fg(s,s)=s -5 =0 (361)
FSD(s;, s)=s,-S =0 (3.62)

A Figura 3-9 representa as trés curvas de cedéncia e os incrementos plasticos das variaveis
generalizadas de deformacéo a elas associadas.

A cedéncia na curva LC é causada por escorregamento entre particulas (deformagéo volumétrica
plastica). A cedéncia na curva Sl é identificada pelo esvaziamento parcialmente irreversivel dos
poros (variagdo plastica de S,) e na curva SD pelo enchimento parcialmente irreversivel dos poros,
em ambos 0s casos causando variacbes plasticas do grau de saturacdo (mas sem deformacgéo

volumétrica associada).
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Figura 3-9 — Superficies de cedéncia para estados de tensao isotrépicos [Wheeler et al., 2003]

O parametro de endurecimento p, € afetado pela deformagéo volumétrica plastica e pela variagao

do efeito de confinamento proporcionado pela variagdo de succ¢éo, através da variacdo plastica de

S,. Entende-se por variacdo plastica de saturacdo a correspondente a variagdo do numero de

meniscos capilares, o qual € mais influente no estabelecimento da cadeia de for¢cas normais

(causadoras do efeito de confinamento) do que o préprio valor de succédo prevalecente.
O efeito de acoplamento hidromecénico decorre destas consideracbes e materializa-se pela

*
variagdo de p, por via do endurecimento hidrico de acordo com as equagoes

dp, K ds, ~ dsp
* ™M % T ™M % (363)
0 S Sp

Na interagdo de sentido inverso, o endurecimento mecénico provoca movimento das curvas de

cedéncia hidrica através das equacdes

dsD B dsI K dp0
* * 2 * (364)
Sop § Po

Os parametros k;e k, controlam os efeitos cruzados de endurecimento de origem hidrica e

mecanica, respetivamente. Na situagdo geral de endurecimento mecanico e hidrico em cada curva
existird um efeito direto do incremento do pardmetro de endurecimento correspondente e um efeito
indireto causado pelo endurecimento do parametro do outro tipo (cf. Figura 3-10). A cedéncia na
curva LC causa deformacéo volumétrica plastica que, por sua vez, induz movimentos ascensionais

das curvas Sl e SD (no sentido positivo do eixo Os*). Corresponde-lhe a translacdo da curva de

retencdo no sentido crescente da succao (cf. Figura 3-11). A cedéncia na curva Sl causa reducéo

plastica de S, que, por sua vez, induz movimentos acoplados de LC de translacdo no sentido do
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. . * e - ~ . z .
positivo do eixo Op . Por Ultimo, a cedéncia na curva SD causa aumento plastico de S, que, por

sua vez, induz movimentos acoplados de LC de translacdo no negativo do positivo do eixo Op*.

v
y
v

Figura 3-10 - Trajetdrias de tensdo (com trogos elasticos e elastoplasticos) e processo de endurecimento em a)
compressao, b) secagem e c) humedecimento [Lloret-Cabot et al., 2014]

Sendo as variacOes elésticas das varidveis generalizadas de deformacao dadas pelas equacdes

*

dp
de® == +
Vv (3.65)
ds’
dS; = -, X (3.66)

€ possivel obter por diferenca as leis de variagdo dos parametros plasticos, com base numa
variagdo semilogaritmica das variaveis de deformacdo com a variacdo das variaveis generalizadas

de tensao.

Essas leis escrevem-se na seguinte forma

dpy _ vds) . _ds?
pg }\‘ —K 1 }\’S _ KS (3.67)
dsp dsP vde!

= Ky (3.68)
SD }\‘S - KS A—K :
ds,  dsP vdeP

= +K; (3.69)
S hg —Xg A—xK :

Nestas equacbes A,k , A € kg representam, respetivamente a compressibilidade de carregamento

virgem, a compressibilidade em ciclo de descarga-recarga (elastica), a inclinagcdo das curvas de
retencdo de secagem e humedecimento virgens (cf. Figura 3-11) e a inclinacdo das curvas

secundarias de retencao.

75



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacao. Modelacdes fisica e numérica

IS

Scanning
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Main drying \
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yielding on LC
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Figura 3-11 - Defini¢do da curva de retengao por trogos e mecanismo de endurecimento hidrico causado por
endurecimento volumétrico [Lloret-Cabot et al., 2013]

A lei de variacdo do volume especifico nos pontos situados na intersecdo entre as curvas LC e SD

assume a forma

v=N*-A Inp +k;Ins

.. * * ~ ..
em que N é uma constante e os coeficientes A e k1 séo definidos por

R LO1S
1-kk,
e
_k e
ok,

Nos mesmos pontos a lei de variagdo de S é dada por

S, =Q*-AIns +k,Inp

* *
em que Q*é uma constante e os coeficientes A e K, séo definidos por

* }\.S - klszS

A=
ST 1kk,
e
\ D —
Ky =k, —S =
1-kk,

Por sua vez, nos pontos de intersecdo de LC com SlI, tem-se

V= N*—kIInR—x*Inp* +k1|ns*
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S, =Q*+(hs —xg)INR-2A Ins +k,Inp (3.77)
em que R representa o quociente R = s /s*D .

Considerando a integragdo das leis de endurecimento na trajetéria de tensdes generalizadas entre o

ponto A(p;,O,SB), na intersecdo entre as curvas LC e SD, e um ponto genérico B(p,q S )na

superficie M (cf. Figura 3-12) obtém-se a expressao do volume especifico e do grau de saturacéo

correspondentes
* * * * p;
v=N*-LA Inpy ++k;Insy +xInf — (3.78)
p
* * * * * S*
S =Q +—kslns +k2InpO—1<SIn 5 (3.79)
D

e  COMPONENTE DEVIATORICA

A superficie de cedéncia com consideragéo de estados de tensdo gerais € a correspondente & do

modelo Cam-Clay modificado, aqui designada por superficie M e cujo traco no plano (p*,s*) é a
unido das curvas LC, SD e Sl e do eixo Os ,

F(* *): 2_M2 *(*_ *):0

mP 0 Pg) =4 P Py—P (3.80)

*
A inclinacdo M da LEC € um paréametro constante. A dimensdo do eixo horizontal p, da elipse

corresponde ao parametro de endurecimento da curva LC cuja variacdo se processa segundo a
equagdo (3.67). Na Figura 3-12 representa-se uma perspetiva das trés superficies de cedéncia do

modelo: a superficie elitica M e as superficies SD e SlI, planos verticais contendo as curvas SD e Sl.

q SI , Drying Retention yield surface

Figura 3-12 — Perspetiva das trés superficies de cedéncia M, SD e Sl do modelo GCM [Lloret-Cabot et al., 2017]
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A LEC materializa-se pela intersec¢do do plano q:Mp*com a superficie M (pontos D, E e F na

Figura 3-13). Os pontos nessa linha apresentam o volume especifico e 0 grau de saturacao de
acordo com as seguintes equacdes

v=T*=2"Inp" ++k;Ins’; T*=N*—(A" —x)In2 (3.81)
S, =¥*-AIns +k,Inp; ¥*=Q +k,In2 (3.82)

Estas superficies sao paralelas as superficies de compresséo virgem.

q

Figura 3-13 — Linha de estados criticos (D-E-F) [Lloret-Cabot et al., 2017]

. LEIS DE FLUXO

As leis de fluxo em cada uma das curvas de cedéncia no plano isotrépico sdo associadas. A sua

ativacdo decorre conforme explicado acima.

Na superficie de cedéncia M a lei de fluxo associada escreve-se

NI (3.83)

* *
emque 1 =Qq/p representa a razdo adimensional de corte.

Na superficie SD a lei de fluxo associado corresponde ao anulamento das deformacgdes plasticas e
ao incremento plastico do grau de saturacao

P _Hq-P _ - p
del = de) =0; dsP >0 (3.84)
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Na superficie Sl a lei de fluxo associado corresponde ao anulamento das deformaces plasticas e

ao decremento plastico do grau de saturagdo

dsg = dse = O; CIS",3 <0 (3.85)

No que respeita aos efeitos indiretos (equacdes (3.67) a (3.69)) bastara anular adequadamente a
variacdo de uma variavel generalizada de deformacédo para retirar a sua contribuicdo indireta no

endurecimento de dado parametro.

. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GCM

A componente de menor flexibilidade do modelo GCM reside na definicdo por tro¢os retos da curva
de retencdo. Entende-se que o0 modelo seria enriquecido com a consideracéo de leis de variacdo da
retencdo com variagdo suave das inclinagdes, como seja o0 modelo de Zhou (2016).

Um melhoramento adicional que facilitaria a aplicagdo deste modelo a determinacéo da resposta
hidromecénica dos geomateriais em condi¢bes variaveis de saturacéo consiste na consideracao de
leis de cedéncia mecénicas com formulac¢éo de subloading com anisotropia. Deste modo a transi¢édo
comportamento elastico para comportamento elastoplastico resultaria mais adequada as

observactes experimentais.
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Capitulo 4. PROGRAMA DE INVESTIGACAO

4.1. Introducéo

O Programa de Investigacdo aqui apresentado procura corresponder aos trés critérios apontados

por Bishop (1959) mencionados no Capitulo 1 deste documento.

O Programa consta de dois Projetos denominados “Avangos em modelagdes fisica e numérica” e
“Aplicacdo a pratica geotécnica”. Os Projetos 1 e 2 terdo a duracao de quatro anos ao longo de um

periodo de seis anos, iniciando-se o primeiro no ano 1 e o segundo no ano 3.

Os Projetos séo constituidos por véarias Atividades, todas com diversas Tarefas, e constituem uma
unidade ldgica individualizada. No Programa de Formacdo Pds-Graduada os Projetos de Tese de
Mestrado apresentados s&o definidos com base em Tarefas individuais e os Planos de
Doutoramento séo definidos através da conjugacdo de vérias Tarefas provindas de mais do que
uma Atividade.

4.2. Objetivos

No ambito do critério experimental, laboratorial e de campo, pretende-se desenvolver protétipos ou
aperfeicoar equipamentos j& existentes para caracterizacdo das propriedades relevantes dos solos,
quer em situacbes especiais de investigacdo quer de forma quase rotineira, sem comprometer a

precisdo e garantindo o controlo das condi¢gfes experimentais.

A identificacao e aperfeicoamento de teorias constitutivas e sua implementa¢do numérica por forma
a fornecer modelos interpretativos e preditivos da resposta dos terrenos e das estruturas

geotécnicas é um dos objetivos aqui definidos.

E, por ultimo, aspiracdo do programa de investigacdo a capacitacdo da medicdo experimental de
campo das condi¢cBes prevalecentes e das respostas obtidas para avaliagdo da qualidade das

previs6es numéricas e afericdo por retro-andlise desses mesmos modelos.

4.3. Projeto 1 — Avancos nas modelacdes fisica e numérica

4.3.1. Enquadramento e justificacéo

A experimentacao laboratorial em mecanica dos solos visa duas categorias principais de objetivos:
() a afericao pelo método cientifico de teses formuladas sobre a sua resposta (o0 funcionamento,
geralmente designado por “comportamento”) hidromecanica e térmica e (ii) a caracterizagdo dessa
resposta visando a identificagao de propriedades (“‘padrées”) e a estimativa de pardmetros para um

dado modelo explicativo.
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Sendo a contestacdo de teses cientificas baseada na obtencéo de resultados experimentais que as
possam contradizer, a experimentagdo deverd possibilitar a realizacdo de ensaios em condi¢des

controladas, concordantes com as hip6teses subjacentes a essas teses.
Os objetivos deste projeto de investigacao decorrem destas consideracdes.

A modelacao numérica € indispensavel para a simulacéo de processos de equilibrio hidromecanico,
seja para modelacgéo direta ou inversa de fendmenos observados ou para previsdo da resposta dos

macigcos em condigBes de saturagdo variavel e das estruturas geotécnicas.

4.3.2. Objetivos

Um primeiro objetivo € o incremento da capacidade de experimentacdo/modelacgéo fisica do DG,
através do desenvolvimento de equipamentos de utilidade maximizada para a
caraterizacdo/compreensdo das respostas hidromecanicas dos geomateriais com saturagdo

variavel.

Estes equipamentos deverdo permitir a realizacdo de ensaios dos geomateriais com trajetorias
generalizadas de tensdo, de deformagéo ou mistas, em condi¢cdes controladas e com medi¢cdo com

a frequéncia adequada das variaveis fundamentais caracterizadoras do estado do corpo de prova.

Por outro lado, com igual importancia, pretende-se o desenvolvimento de ferramentas de modelagéo

numeérica daquela resposta.
Houve a preocupacéo de equilibrar a ambicdo do projeto com a exequibilidade do seu contetdo. O
Projeto envolve cinco Atividades, a saber:

— Atividade A: Desenvolvimentos experimentais laboratoriais

— Atividade B: Desenvolvimentos experimentais de campo

— Atividade C: Campo experimental

— Atividade D: Toépicos de modelagéo constitutiva

— Atividade E: Tépicos experimentais de modelacdo constitutiva

As duas primeiras Atividades visam a criacdo de dispositivos e equipamentos experimentais com

capacidade otimizada na modelagéo fisica dos geomateriais em condi¢des variaveis de saturagéo.

Na terceira Atividade, pretende-se conceber uma infraestrutura experimental que possibilite a
realizacdo de programas de investigacdo especificos relacionados com a prospecdo e a
caraterizacdo geotécnica in situ das propriedades de permeabilidade, deformabilidade e de
resisténcia dos terrenos, de uma forma geral sujeitas a variacdes significativas das condicdes

hidricas na gama de profundidade de relevo para os trabalhos geotécnicos.
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As duas Ultimas Atividades visam contribuir para a validacdo e a otimizacdo de leis constitutivas
hidromecénicas. Os objetivos da quarta Atividade sdo o desenvolvimento de ferramentas
computacionais com variaveis adequadamente escolhidas de tensdo-deformacdo e hidricas
recorrendo a técnicas numéricas otimizadas para a modelacdo matematica da resposta

hidromecéanica dos geomateriais com estado variavel de saturacgéo.

Na quinta Atividade — tdpicos experimentais de modelacdo constitutiva — pretende-se a realizagcéo
de programas experimentais esclarecedores das leis de deformabilidade elastica, de cedéncia e de
fluxo plasticos em condicdes de saturacdo variavel, tendo em conta a anisotropia intrinseca — inicial

— e a anisotropia induzida.

4.3.3. Atividade A — Desenvolvimentos experimentais laboratoriais

A Atividade A do Projeto 1 compde-se de sete tarefas seguidamente discriminadas. Visa o
desenvolvimento ou o melhoramento/enriquecimento de equipamentos experimentais laboratoriais
para ensaio dos geomateriais com grau de saturacdo variavel em condi¢Bes de succ¢ao controlada
ou conhecida.

— Tarefa A.1 Curva de retencéo

— Tarefa A.2 Caracteristicas de deformabilidade elastica e de dissipacéo histerética

— Tarefa A.3 Infraestrutura experimental para ensaio servo-controlado da compressibilidade de
solos com saturacgao variavel

— Tarefa A.4 Equipamento de corte rotativo (estado critico e estado residual)

— Tarefa A.5 Infraestrutura experimental para ensaio hidromecénico servo-controlado de solos
com saturacao variavel segundo trajetorias generalizadas de tensao

— Tarefa A.6 Infraestrutura experimental para caracterizagéo da resisténcia a tragcao de solos

— Tarefa A.7 Infraestrutura experimental para simulacdo em pequena escala de processos
hidricos

A curva de retencdo, essencial no estudo da resposta hidromecénica dos solos, merece uma
especial atencdo motivada pela morosidade e pela incerteza tipicamente associadas a sua
estimativa. Os aspetos relacionados com a histerese hidrica (scanning curves) e com a dependéncia
formal da curva relativamente a curva (distribuicdo) porosimétrica sdo determinantes na estrutura da
tarefa A.1.

Os efeitos da variacdo da tensdo média aplicada e da succdo na deformabilidade elastica e na
compressibilidade, e a caracterizacdo do estado critico dos solos serdo abordados nos

desenvolvimentos experimentais em trés tarefas especificas (A.2, A.3 e A.4).

A relevancia da anisotropia da resposta hidromecénica, inicial ou induzida, seja por deformacéo

plastica, por rotagdo dos eixos principais de tenséo, por variagdo da tenséo principal intermédia ou
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por variagdo da succdo, e as respetivas consequéncias sobre as leis de deformabilidade, de

cedéncia e de fluxo plasticos justificam a consideracdo das tarefas A.5 e A.6.

A natureza transitéria dos processos hidromecéanicos no campo e a incontornavel presenca da zona
vadosa nos problemas geotécnicos motiva a elaboracéo da tarefa A.7, visando o ensaio hidrico de
corpos de prova com dimensodes intermédias entre o provete laboratorial “pontual” e os macigos in

situ.

. TAREFA A.1 CURVA DE RETENCAO

Nesta tarefa pretende-se a otimizagcdo da determinacéo da curva de retencao hidrica (SWRC) e a

ampliacdo da informacéao nela disponivel.

A reconhecida interdependéncia das variaveis hidricas e mecanicas nos geomateriais requer a
caracterizagcdo da curva caracteristica como informacdo basilar. Esta caraterizacdo é
frequentemente uma tarefa demorada devido & necesséria mobilizacdo de métodos e equipamentos
diversos — consoante a textura do material e a gama de succdo em que se pretende a
determinacdo — e ao tempo necessério para obtencdo de equilibrio hidrico, indispensavel para a
medicdo. A necessidade de caraterizar as duas curvas principais de secagem e de humedecimento

introduz igualmente dificuldades préticas.

Assim, em primeiro lugar, pretende-se criar uma infraestrutura para a estimativa rigorosa e tao
expedita quanto possivel destas curvas recorrendo a sobreposicdo das gamas de medi¢do de

diversos equipamentos e a validacéo cruzada de resultados.

Por outro lado, a pratica corrente de determinacdo da SWRC “esquece” a sua dependéncia
relativamente a fabrica dos solos [Zou et al., 2018] e, portanto, a evolugdo da curva porosimétrica
[Miller et al., 2008]. Neste contexto, entende-se como recomendavel possibilitar a determinacéo das
curvas em situacao de evolugcdo da porosidade, causada pela variacdo do estado de tensdo ou por
efeito hidrico, por outras palavras, a definicdo de uma superficie de retencdo hidrica (SWRS)

definida num espaco tridimensional (s,w,0,,) ou (s, S,e).

A infraestrutura de determinagdo da curva de retencdo serd constituida pelos seguintes
equipamentos, sendo que os primeiros trés existem no Laboratério de Geomateriais (UGeoMAT) do
DG:

— um higrémetro de ponto de orvalho (chilled mirror psychrometer) na gama de succ¢éo total
desde 1 kPa até 60 GPa e tempo de equilibrio até 10 min);

— duas “ceramic pressure membrane extractor”;
— uma camara climatica equipada com sistema de detecao de equilibrio hidrico;

— um combinado de placas de pressdo (pressure plate apparatus) na gama de succao
matricial até 1,5 GPa);

— camaras exsicadoras herméticas para imposicdo de succdo por equilibrio de vapor (na
gama de succéo entre 7 e 150 MPa);
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— um equipamento de corte rotativo (descrito na Tarefa A.4);

— uma camara edométrica equipada com tensiometer de elevada capacidade;
— tensiometers de elevada capacidade;

— um microscopio eletronico de varrimento;

— um equipamento de porosimetria por intrusao de mercurio.

Para o estudo de rochas brandas a camara climatica existente na UGeoMAT do DG sera melhorada

com a introducdo de uma balanca de precisdo colocada no interior da camara e de um sistema
extensomeétrico radial e axial com compensacao de temperatura para detecdo da estabilizacdo da
massa e da geometria de um provete de controlo (indiciadora do equilibrio hidrico do conjunto de
provetes) indispensavel para a medicdo do ponto da curva de retengdo e para iniciar 0 ensaio
hidromecénico dos provetes.

O combinado de placas de pressdo serd constituido por trés camaras individuais para um provete

com didmetro de 30 mm, contido em anéis de aco de parede biselada. Cada camara individual
dispord de um sistema independente de regulacdo de pressdo do ar, de um circuito préprio de
medi¢cdo da variagdo da massa de agua no provete e de um émbolo selado para aplicacdo de

tenséo vertical e medicdo da variacdo de altura do provete.

A possibilidade de aplicar tensdo vertical no provete e de medir a sua variacdo de altura permitira

caracterizar a dependéncia da curva de retencao relativamente ao indice de vazios.

A consideracdo de trés provetes visa obter, em cada circunstancia de medi¢cdo, uma medida mais

robusta (média de trés) do grau de saturacdo para cada patamar de sucgao.

Por o estado saturado constituir uma referéncia fundamental para a definicdo da SWRC, pretende-
-se desenvolver técnicas otimizadas de saturagdo dos provetes, de modo a maximizar a
reprodutibilidade dos resultados, aspeto frequentemente de menor sucesso na determinacdo da

curva de retencdo dos solos.

As camaras exsicadores herméticas a construir serdo uma versao simplificada da camara climatica,

pois, por recorrerem ao equilibrio de vapor salino, permitem somente a realizacdo de um nimero
limitado de pontos da curva de retencao, tipicamente na gama de succdo entre 7 e 150 MPa, isto é
para humidade relativa entre 95% e 33%. Para identificacdo do equilibrio hidrico no interior destas
camaras dispor-se-4 um sensor de humidade relativa e, & semelhanca da camara climética, de uma

balanca de elevada preciséo para pesagem de um provete testemunho.

O menor custo destes equipamentos facilita a disponibilizacdo de varios para obtencdo em paralelo

de vérios pontos da curva de retengéo e o pré-condicionamento para ensaio mecanico.

A caracterizacdo fisica da fabrica dos provetes realizar-se-a por interpretacdo de imagens de
microscoépio electronico de varrimento e por porosimetria por intrusdo de mercurio, disponiveis no
DMC do LNEC.
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e  TAREFA A.2 CARACTERISTICAS DE DEFORMABILIDADE ELASTICA E DE DISSIPACAO HISTERETICA

Os objetivos desta tarefa é a criagéo e a instalagdo de dispositivos ou equipamentos que permitam a
medicdo dos parametros de deformabilidade (rigidez) elastica e de dissipacdo histerética dos
geomateriais, tendo em conta a variacdo da succdo. Tratam-se de pardmetros essenciais para a

modelacao da resposta em pequenas deformacdes.

A relevancia da estimativa destes parametros em geomateriais com saturacao variavel decorre da
evidéncia experimental da sua dependéncia relativamente a sucgédo instalada, criadora de um efeito

aparente de confinamento (Pagano et. al, 2016).

Porém, no estado atual do conhecimento persistem pontos de vista distintos sobre a validade de
relacdes funcionais (homdélogas das existentes para os materiais saturados ou secos) entre uma
variavel representativa de tensdo e o volume especifico do material, por um lado, e os médulos
elasticos de distorcdo e de compressibilidade. Alguns autores sustentam que as variagfes da
sucgcdo e da tensdo média ndo explicam suficientemente a variacdo observada de G, sendo

necesséria a consideracgdo explicita do grau de saturacao.

Serdo desenvolvidos e instalados sistemas de sensores piezoelétricos de flexdo (bender elements)
e de compressao (piezo disks) nas placas de contato com os provetes cilindricos do ensaio triaxial e
da célula de Rowe existente na UGeoMAT do DG e nas placas em contacto com o provete cubico

do equipamento verdadeiramente triaxial que se refere na Tarefa A.5.

O controlo de succ¢ao nos equipamentos de ensaio triaxial e na célula de Rowe sera efetuado pelo

método da translagdo do eixo, para o que sera necessaria a sua adaptagao prévia.

A medicéo da velocidade das ondas longitudinais vp e o conhecimento da succao prevalecente no
decurso da medi¢do permitira o estabelecimento de correlagdes entre S e v, 0 que prefigura uma

forma de indireta de estimar o grau de saturagao.

A andlise dos processos de decaimento temporal de amplitude do sinal nos recetores de ondas S
permitird estimar a capacidade de dissipacdo especifica do material e, correspondentemente, a
fracdo de amortecimento critico em cada circunstancia de medi¢do, para caracterizar a sua
dependéncia relativamente as variaveis tensao eficaz e suc¢do (ou, eventualmente, a uma variavel

generalizada de tenséo) e a distorgao.

e TAREFA A.3 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL PARA ENSAIO SERVO-CONTROLADO DA
COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS COM SATURAGAO VARIAVEL

Nesta tarefa pretende-se construir um edémetro unidimensional, um edémetro triaxial (axissimétrico)
e adaptar uma célula de Rowe para, conjuntamente com o sistema de ensaio triaxial, realizar
ensaios de compressibilidade e de expansibilidade de solos e de rochas brandas em condi¢bes de

saturagdo variavel.

O eddmetro unidimensional sera desenvolvido tendo por base a configuracdo do edémetro de alta

pressdo existente na UGeoMAT do DG. Este equipamento permite adotar trés configuracdes
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diferentes para permitir o ensaio de solos sob baixos valores da tensédo vertical (até 3 MPa) e de
rochas brandas sob valores intermédios (entre 3 e 12 MPa) ou elevados (até 25 MPa). Para a
geracdo da tenséo vertical recorre-se, na segunda configuracdo, a uma camara de amplificacdo da

presséo hidraulica aplicada e, na Ultima, a uma prensa mecanica.

A semelhanca do seu modelo inspirador, este equipamento permitira o ensaio edométrico com
servo-controle de tensdo (por escalfes ou continuo) e com controlo de deformacéo. Neste Ultimo
caso permitird realizar ensaios de taxa de deformacdo controlada, nomeadamente o denominado
ensaio CSR (constant strain rate).

O controlo de succéo realizar-se-a pela técnica de translagcdo do eixo, através do servo-controlo
independente das pressdes no ar e na 4gua, aplicadas respetivamente a partir da placa porosa
superior e de uma placa de elevada pressao de entrada de ar (EVEA) na base. Sob esta existird um

sistema de purga de ar e de medicdo do seu volume.

A instrumentacao da cAmara edométrica realizar-se-a com o0s seguintes dispositivos:

— tensiometer aplicado na placa porosa superior;
— LVDT para medi¢éo da variag&o de altura do provete;
— transdutor de presséo e medidor de volume instalados no controlador da agua no provete;

— transdutor de pressdo e medidor de volumes instalados no controlador da 4gua na camara
hidraulica, na configuracdo de presséo intermédia;

— célula de for¢a para medicao da carga axial.

O eddmetro triaxial (axissimétrico) destina-se ao estudo da anisotropia da deformabilidade de

provetes cilindricos de materiais expansivos quando sujeitos a varia¢gdes de humidade relativa.

Permitird medir a deformacéo radial do provete, com ou sem impedimento da deformacéo axial do
mesmo. Para essa medicdo, o anel edométrico sera constituido por dois anéis metalicos de
espessura muito reduzida e com um corte a toda a altura, um interior e outro exterior, com
possibilidade de deslizamento relativo com atrito desprezavel. O anel interior acompanha a variagao
de diametro do provete. A variagcao de perimetro do anel exterior, ao expandir-se em contacto com o
interior, € medida por dois pares de extensdmetros colocados em posi¢cfes diametralmente opostas

num mesmo perimetro a meia altura, possibilitando a medicao extensométrica da deformacao radial.

A condicdo de fronteira no topo do provete podera ser a de tensdo vertical nula (inexisténcia de
restricdo ao movimento) ou, em processos de deformacao vertical somente com expansédo, a de
deslocamento nulo. No primeiro caso, a variacéo de altura serd medida por um LVDT e, no segundo,
a tensdo de reacdo a expansao do provete sera medida numa célula de carga de resolucéo e

capacidade adequadas. O controlo de sucgédo sera realizado pela técnica de translacéo de eixo.

Nesta tarefa proceder-se-a ainda ao melhoramento da célula de Rowe existente na UGeoMAT do
DG para ensaio de solos grosseiros em deformacéo uniaxial. Realizar-se-8o estudos do efeito da

variacdo do grau de saturacdo nas suas caracteristicas de deformabilidade elastica e elastoplastica.
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O controlo de succao neste equipamento sera realizado pela técnica de translagcdo do eixo ou pela
técnica de equilibrio de vapor salino. No primeiro caso aplicam-se as consideragfes acima
efetuadas relativamente ao edometro de alta pressdo. No segundo caso, dispor-se-a de um circuito
fechado com um recipiente com solucéo salina saturada, uma bomba peristaltica e dois sensores de
humidade relativa colocados a montante e a jusante do provete. Neste caso ainda, prevé-se recorrer
a camara climatica existente na UGeoMAT como fonte de vapor com humidade relativa constante,

para imposi¢éo de variagBes suaves desta grandeza.

Para além das modificagGes referidas, o cilindro lateral atual serd substituido por um cilindro com
reducao de espessura num trogo circunferencial, “anel”’, a meia altura para medi¢ao do valor médio
da tensdo normal perimetral por extensometria visando a deduc¢édo da tens&do normal de contacto
média do solo na faixa central desse troco. Nos ensaios com drenagem radial através do forro

poroso em Vyon este sera indentado para permitir o contacto do cilindro com o provete.

Para medicdo da succdo no provete, serdo utilizados trés tensiometers miniatura de elevada
capacidade: dois no cilindro lateral em posi¢cdes acima e abaixo daquele “anel” e um inserido no

centro da placa porosa superior.

Os restantes dispositivos de instrumentacédo permitirdo a medi¢do da variacdo de altura do provete
(LVDT), da presséo e da variacdo de volume da 4gua no provete (no servo-controlador dedicado a

esse fim) e do volume de ar libertado por difusdo sob a placa inferior.

e  TAREFA A.4 EQUIPAMENTO DE CORTE ROTATIVO (ESTADO CRITICO E ESTADO RESIDUAL)

Sendo a identificagdo do estado critico dos solos com saturac@o varidvel necesséria para a sua
modelacdo constitutiva hidromecénica, pretende-se nesta tarefa construir um equipamento de corte
rotativo para estudar aquela condigdo em solos com particulas de dimensdo ndo superior a areia

grossa.

As dimensdes previstas para o provete sdo: espessura de 20 mm e didmetros interno e externo de
55 mm e 95 mm, respetivamente. Estas dimensfes permitem ensaiar provetes indeformados obtidos
com amostradores de 4 polegadas e provetes reconstituidos com garantia de reduzida
irregularidade do estado de tensdo, assegurando-se um efeito de fronteira reduzido, até para o

material mais grosseiro.

O confinamento lateral interior e exterior do provete é conferido por anéis empilhados, visando a
minimizacao da concentracdo de tensdes e evitar a predefinicdo da superficie de corte. O provete é
talhado por um torno miniatura ou pela cravacdo de anéis finos biselados, em ambos os casos com

didmetros de corte iguais aos didmetros interno e externo referidos.

O controlo de succdo sera materializado pela técnica de translagdo do eixo ou pela de fluxo de
vapor salino saturado. A placa de topo sera drenante, para imposicdo da pressao no ar ou para
saida do vapor, e a da base sera uma placa EVEA, para a primeira técnica, ou uma placa drenante

para a segunda.

Na modalidade de controlo por translacédo do eixo, o tipo de controlo sobre os pares de grandezas

(tensé@o vertical; deslocamento vertical) e (pressdo no ar; volume de agua no provete) propicia a
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realizacdo de quatro tipos diferentes de ensaios consoante a grandeza de cada par escolhida para

permanecer invariante.

No primeiro par o servo-controlo da forga sujeito a restricdo de deslocamento axial nulo ou a fixagao
do émbolo garante a invariancia volumétrica do provete. No segundo par a condi¢cdo de succéo
constante obtém-se pela invariancia da pressdo no ar, ao passo que a condigdo de teor em agua

constante se consegue mediante o servo-controlo da presséo no ar, através da técnica de null test.

As modalidades de succdo constante podem ser também realizadas com aplicacdo da técnica de

fluxo de vapor salino saturado.

A possibilidade de medicao precisa da variacdo do volume de agua sob succéo conhecida permite a
determinacéo da curva de retencdo do provete. Como aspeto relevante, refere-se a possibilidade
assim introduzida de determinacado da curva de reten¢éo sob tenséo vertical pré-selecionada (e com

conhecimento do indice de vazios).

Esta informacao é, alias, necesséria para a realizagdo de ensaios com volume de agua (teor em
agua) constante. Nesta circunstancia, como no caso do ensaio com tenséo vertical eficaz constante,
a tensdo vertical total serd servo-controlada para manter a tenséo eficaz invariante, face a variagao

da presséo no ar.

O equipamento dispord dos seguintes instrumentos de medida: LVDT (variacdo de altura do
provete), par de células de forca (medicdo do momento torsor), transdutor de pressdo (presséo no
ar), potenciémetro rotacional (rotacao relativa entre os topos), célula de forca (forca axial), balanca

eletronica de precisdo (variagdo do volume de 4gua no provete).

e  TAREFA A.5 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL PARA ENSAIO HIDROMECANICO SERVO-CONTROLADO
DE SOLOS COM SATURAGAO VARIAVEL SEGUNDO TRAJETORIAS GENERALIZADAS DE TENSAO

E inquestionavel a importancia do estudo do efeito de variagdes ndo proporcionais do estado de
tensdo, com especial énfase para a rotacao dos eixos principais de tenséo, na resposta dos macicos
e das estruturas geotécnicas em situacBes correntes, por exemplo, escavacfes a céu aberto,

escavacgdes subterrdneas, cargas induzidas pelo trafego de veiculos ou carregamentos segundo
trajetorias k.

Partindo desta observacdo, nesta tarefa sera desenvolvida uma infraestrutura experimental para
ensaio hidromecanico segundo trajetérias generalizadas de tensado de solos com saturacdo variavel.

Pretende-se construir um equipamento verdadeiramente triaxial e atualizar o equipamento de corte
torsional existente na UGeoMAT do DG. Estes dois equipamentos, a par do equipamento de corte

triaxial (para realizagdo de ensaio K,, de corte triaxial de compressdo e de extens&@o e segundo

trajetdria de tenséo previamente especificada) serdo os constituintes dessa infraestrutura.

Equipamento verdadeiramente triaxial

Este equipamento destina-se ao ensaio de provetes cubicos. Estes poderéo ser sujeitos a condi¢cdes

de fronteira mistas, com a face inferior imovel e as restantes faces munidas de interface de
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membrana, para aplicacdo de presséo confinante. A componente principal do equipamento € uma

estrutura clbica reticulada de aluminio com as faces vazadas para acomodar dispositivos diversos.

Os dispositivos através dos quais se materializam as superficies de confinamento do provete cubico
encontram-se reunidos em seis sistemas, dois por cada direcdo cartesiana, inseridos em esperas na
estrutura rigida de aluminio. A natureza modular desta configuracdo permite substituir numa direcédo
horizontal as faces de imposicdo de pressdo por placas rigidas para realizacdo de ensaios de

compressdo em deformagéo plana.

A dimensédo da aresta do provete serd proxima de 80 mm para balanceamento entre a importancia

dos efeitos de fronteira e a exequibilidade pratica da realizacdo do equipamento e dos ensaios.

O controlo de sucgéo serd realizado pelo método de translacdo de eixo a partir da base. Esta
conterd uma placa porosa central EVEA, com didmetro 60 mm, para aplicagdo da presséo na 4gua e
guatro placas porosas grosseiras na proximidade dos cantos, com diametro préximo de 10 mm, para
aplicacdo da pressdo no ar. Para controlar a acumulagdo de ar sob a placa EVEA, esta sera
colocada sobre um sistema de limpeza de ar (flushing system) com medi¢cdo do volume de ar de

difuséo retido sob a placa.

As faces laterais e a de topo serdo materializadas por bolsas em borracha, de forma

paralelepipédica e reduzida espessura, cujo volume diminuto sera preenchido por agua dearificada.

A pressurizacé@o desta materializa as press6es vertical e horizontais de confinamento. Sera realizada
por meio de trés circuitos hidraulicos independentes servo-controlados de pressao/volume, um por
cada direcao cartesiana. A variagdo volumétrica nos controladores permitird medir indiretamente a

variacdo da dimenséo do provete segundo cada direcéo cartesiana.

A pressurizagdo da agua e do ar no interior do provete sera assegurada por dois circuitos
independentes. O primeiro para controlo indireto sobre o volume de agua expelido ou admitido no
provete. Integrado no sistema de remocédo de ar sob a placa central de elevada pressédo de entrada
de ar existirh um medidor de volumes de elevada precisédo, que serd também utilizado para servo-

-controlo da pressdo na 4gua do provete na situacao de null test.

Os sistemas de servo-controlo assegurardo a medi¢do das pressfes referidas por transdutores de
pressdo neles integrados e a medicao da variagdo volumétrica de agua pela posicao dos eixos dos
motores passo-a-passo. Na configuracdo de deformacdo plana, por sua vez, duas faces
perpendiculares serao materializadas por placas rigidas, cada uma munida de um tensiometer, em
posicdo central, e de quatro células de tensdo total miniaturizadas para efeitos de medicdo da

tensdo normal de contacto.

Equipamento de corte torsional

O equipamento de corte torsional monoténico e ciclico existente na UGeoMAT do DG sera
melhorado para estender ao dominio dos solos com saturagdo variavel a atual capacidade

experimental em termos de controlo de tens&o e/ou de deformacéo.

No ambito dos ensaios monotdnicos ou ciclicos lentos mencionam-se: os de torcdo simples, os com

imposicao de trajetdria de tensdo, os de corte simples e os de deformacéo plana. No que respeita a
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ensaios ciclicos de elevada frequéncia referem-se 0s ensaios de tor¢cdo simples com excitacdo

harmonica ou com imposigao de histdria irregular de tenséo de corte ou de distorcao.

O provete pode ter altura, diametros externo e interno, expressos em milimetros, de (140, 70, 30) ou
(200, 100, 60) permitindo o ensaio de provetes de particulas com dimensdes ndo superiores a areia

grossa.

O controlo de succéo sera realizado pela técnica de translacao de eixo. A pressurizacdo da agua no
provete realizar-se-a através de uma nova placa EVEA na posicdo inferior, enquanto a
pressurizacao do ar no provete se efetuara através de uma nova placa grosseira superior. Para tal,
sera necessario construir um novo pedestal inferior para acomodar o sistema de remocado de ar
difuso sob a placa da base e um novo pedestal superior para ligacdo ao sistema de pressurizacéo

pneumética.

O sistema atual de medicdo de variagdo volumétrica da camara interior garante elevada
sensibilidade a variacdo do didmetro interno do provete, assim como elevada precisdo nessa
medi¢éo (da ordem de 10-°do volume da camara interior ou, equivalentemente, do raio interior). Este
sistema baseia-se no mesmo principio da dupla camara utilizada para medicdo da variacédo
volumétrica de provetes insaturados em ensaio triaxial: o da minimizacao do volume medido, logo da

deformabilidade parasita.

O sistema de dupla camara serd adotado como solucdo para a medicdo indireta da variacdo do
didmetro externo do provete. Para controlo do volume entre as duas camaras exteriores, 0
equipamento serd munido de um novo controlador digital de pressao/volume e de um transdutor
diferencial de presséo intercalado, para medicdo de elevada precisdo. A medicdo de presséo
diferencial servird de grandeza de servo-controlo para equalizagdo das pressfes na 4gua em ambas
as camaras. Assim, a sensibilidade e o fim de escala deste transdutor serdo os adequados para

controlo de desvios de 0,5 kPa.

e  TAREFA A.6 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZAGCAO DA RESISTENCIA A TRAGAO
DE SOLOS

Nesta tarefa desenvolver-se-ao dois equipamentos para determinagdo experimental da resisténcia a

tracdo dos solos.

Uma das dificuldades da medicdo da resisténcia a tracdo dos materiais geotécnicos resulta da
natureza fragil deste tipo de rotura e da elevada sensibilidade da grandeza a imperfeicdes e a
concentracdes de tensdo no corpo de prova. Como ilustracdo desta dificuldade refere-se a
significativa dispersdo de resultados na utilizacdo do ensaio brasileiro e do ensaio com o
equipamento de Parfitt [Hartley & Parfitt, 1984].

Pretende-se desenvolver métodos de ensaio que reduzam a dispersao de resultados através da
minoracao dos efeitos da heterogeneidade pela medianizacéo, facilitada pela adocdo de superficies
de rotura de maior dimensao relativa e pelo recurso a modelos interpretativos robustos, isto é, com

reduzida dependéncia relativamente a hipdteses de base cuja materializacéo seja incerta.
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O primeiro método de ensaio baseia-se na aplicagcao da teoria das linhas de rotura a um provete de

solo em condi¢cdes de succao controlada. O provete tera a forma de um disco de espessura e
didmetros aproximados de 20 mm e 200 mm, respetivamente. Sera apoiado em trés discos de
15 mm de diédmetro suportados por rétulas esféricas dispostas a 120° numa circunferéncia periférica,
propiciando linhas de fratura radiais, equidistantes dos eixos dos apoios. A geometria da figura de
rotura permite a interpretacdo da resisténcia a tragdo por utilizacio da teoria das linhas de rotura. E
expectavel que se consiga com este equipamento a reducgdo significativa da dispersdo de

resultados, permitindo obter resultados de referéncia para o solo ensaiado.

As linhas de rotura sdo criadas pela aplicacdo de uma forca vertical no centro do disco, cuja
progressdo sera medida por uma célula de forgca, com a movimentacgao brusca associada a rotura do

provete a ser identificada através de LVDTSs.

Um segundo método de ensaio baseia-se na adaptacdo de um equipamento do tipo de Parfitt para

ensaiar provetes de espessura proxima de 20 mm em forma de | orientado segundo a dire¢éo de

alongamento.

A instrumentacdo do ensaio consiste na medicdo da forca de tracdo para alongamento do provete,

por uma célula de forca, e do alongamento para detecdo da rotura, por um LVDT.

O controlo de succédo no provete de ambos os métodos de ensaio consegue-se pelo equilibrio inicial
em camara climética e posterior colocagdo num invélucro flexivel ainda no interior desta camara.
Este invélucro sera intercalado num circuito com uma bomba peristaltica para manutencdo da
succao no decurso do ensaio através da circulagdo do vapor com a HR de condicionamento, desde
a camara climética. A rapidez tipica do ensaio permite antever uma boa prestagéo deste sistema. A

variacdo da succao imposta permitir4 estudar a dependéncia da resisténcia a tracdo com a sucgéo.

A comparacdo entre os resultados obtidos com o primeiro equipamento e os resultados nos
equipamentos original e adaptado de Parfitt — cujo provete tem menores dimensfes e é de
preparacdo mais facil — permitird caracterizar o desvio destes relativamente aos resultados de

referéncia do disco.

Em ambos os métodos de ensaio o provete sera preparado por adensamento em condicBes
controladas de teor em agua e de massa volimica ou talhado a partir de blocos e sujeito a
condicdes de equilibrio hidrico prévio. No método de Parfitt procede-se a remocao de dois prismas
em forma de paralelogramo em posi¢cBes laterais opostas para materializar aproximadamente a

forma em I.

e  TAREFA A.7 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL PARA SIMULAGCAO EM PEQUENA ESCALA DE
PROCESSOS HIDRICOS

Nesta tarefa serdo desenvolvidos dois equipamentos para simulacdo em pequena escala de
processos hidricos em solos com saturacdo variavel. A necessidade de modelos reduzidos de

protétipos de campo neste ambito é justificada pela transitoriedade dos fendmenos hidricos

associados a variagdo do grau de saturacdo nos solos, nomeadamente a infiltracdo e a ascensao
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capilar, e pela necessidade de caracterizar o efeito do ar ocluso no avanco das frentes de saturacéo

ou de dessaturagdo na zona vadosa, nomeadamente em situagfes de variacao ciclica.

A realizacdo de ensaios hidricos em circunstancias experimentais intermédias entre laboratério e o
campo com utilizacdo de equipamentos de medicdo diversos permitira aclarar a correspondéncia

entre os estudos laboratoriais e os de campo.

Para simular processos unidimensionais de infiltracdo, de ascensdo por capilaridade ou de

evaporacdo sera desenvolvida uma coluna modular formada pela concatenacdo de unidades

cilindricas em material acrilico transparente reforcados exteriormente por fitas resistentes.

Com o objetivo de caracterizar processos bidimensionais, expetavelmente anisotropicos, de difusdo

de humidade nos solos sera construido um contentor paralelepipédico em material acrilico com

espessura aproximada de 10 cm e largura e altura aproximadas de 1,5 m. Permitir4 a realizacao de
ensaios com variacdo de humidade relativa em modelos reduzidos planos, representativos de
taludes e de barreiras de impermeabilizagcao. O ensaio decorrera com o contentor segundo a vertical

ou segundo a horizontal (apoiado no lado maior).

Em ambos os equipamentos poderdo ser ensaiados solos finos e solos granulares e aglomerados
de particulas transparentes (“solos transparentes”) de quartzo [Ezzein & Bathurst, 2011]. As
propriedades de reflex@o deste material e dum fluido intersticial com indice de refragdo adequado
levam a que seja possivel calibrar a informag&o cromética com o grau de saturacéo e deste modo

caracteriza-lo por tratamento de imagem.

A preparacdo dos modelos com materiais granulares poderd ser feita por pluviacdo a seco com uma
tremonha ou por deposicdo submersa. Nos modelos com materiais finos proceder-se-4 a
compactacdo por apiloamento em camadas com controlo das condicbes de compactacdo. A
compactacgéo é facilitada na coluna pela natureza modular da coluna e, no contentor, pela remogéo

de uma das faces laterais.

Uma parte dos instrumentos de medi¢cdo serdo instalados na parede dos equipamentos. Destinam-
se a medigdo de teor volumétrico em agua (sensores TDR) e da succao (tensiometers). Estes
poderdo ser de elevada capacidade, para solos finos, ou de baixa capacidade, basicamente
transdutores diferenciais de presséo respirados, em contacto com a atmosfera, no caso de solos
grosseiros. O registo da cinematica das particulas através de Velocimetria de Imagem de Particulas
(VIP) com aplicagdo de métodos de correlacéo espacial ([Take, 2015] e [Pinyol & Alvarado, 2017])
permitird a obtencdo dos campos de deformagdo, funcionalidade particularmente Gtil nos modelos

reduzidos de taludes.

A utilizacdo de instrumentos diversos nas mesmas circunstancias experimentais intermédias entre
laboratério e campo, como sdo as prevalecentes nestes equipamentos, permitira aclarar a

correspondéncia reciproca das suas leituras.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE A DO PROJETO 1

As tarefas que compdem a Atividade A do Projeto 1 requerem a contribuicdo de investigadores do

Departamento de Geotecnia e do Centro de Instrumentacéo Cientifica, em fun¢des de coordenacao
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e de desenvolvimento conceptual, e de técnicos da carreira de experimentagcdo em funcdes de
desenvolvimento experimental. Necessitam ainda da participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de
projetos exteriores e alunos de Mestrado e de Doutoramento com o objetivo de efetivacdo pratica e
fina daquelas tarefas.

As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas sédo definidas em funcéo da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado
Integrado em fase de preparacéo de Tese, bolseiros de introducéo a investigacao cientifica (BIIC) e
bolseiros de doutoramento (BD). Estes ultimos desenvolverdo as suas atividades integradas nos
Planos de Estudos de Doutoramento apresentados no Capitulo seguinte. O esfor¢o de cada tarefa,
expresso em homem x més, de investigador em Geotecnia (primeira parcela), investigador em
Engenharia Mecéanica ou Eletrotécnica, Aluno de Mestrado, BIIC, BD e técnico de experimentacéo
do DG (primeira parcela) ou do CIC é apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Atividade A do Projeto 1 - Esforgo de investigador, bolseiro de investigagao e técnico de
experimentacao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
A1 2+1 9+(6+6) BlIC+Mestrado 4+2
A2 1+1 9 BIIC 2+2
A3 2+2 (12+12)+6 | BlIC+Mestrado 3+2
A4 2+2 12 BIIC 0+2
A5 243 (12+12)+12 BD+BIIC 3+3
A6 0,5+0,5 6 BD 142
AT 0,5+0,5 6+6 Mestrado 142

Total 20 105 - 29

O Quadro 4.2 apresenta o desenvolvimento cronolégico das tarefas no qual se procurou evitar a
existéncia de atividade simultinea em mais do que duas tarefas. S&o incluidos os seis anos
previstos para a realizacdo deste Projeto.

Quadro 4.2 - Planeamento das tarefas da Atividade A do Projeto 1

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7

° RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE A DO PROJETO 1

Os resultados esperados nesta atividade consistem na disponibilizacdo dos equipamentos e das
valéncias experimentais descritos em cada uma das tarefas. Como referido, estes equipamentos

resultam do melhoramento/adaptacdo de equipamentos ja existentes e da construgdo de raiz de
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equipamentos. A sua consideracdo conjunta com 0s equipamentos existentes na UGeoMAT do DG

permitird a instalagdo das infraestruturas enumeradas.
Assim, no final do cronograma serdo produzidos os seguintes contributos para a experimentacéo
laboratorial de geomateriais em estado variavel de saturagdo na UGeoMAT do DG:
— uma camara climatica equipada com sistema de detecéo de equilibrio hidrico;
— um combinado de placas de pressao;
— camaras exsicadoras herméticas para imposicéo de succao por equilibrio de vapor;
— eddmetro unidimensional de configuragéo tripla;
— eddmetro triaxial axissimétrico;
— equipamento de corte rotativo;
— equipamento de corte verdadeiramente triaxial;
— equipamento de corte torsional;

— equipamento de ensaio para determinacédo da resisténcia a tracdo em linhas de rotura de
um disco;

— equipamento do tipo de Parfitt para determinacdo da resisténcia a tracdo em zona
estrangulada;

— coluna modular e caixa paralelepipédica para simulacdo de processos hidricos em pequena

escala.

4.3.4. Atividade B — Desenvolvimentos experimentais de campo

A Atividade B do Projeto 1 compde-se de quatro tarefas conforme discriminagdo abaixo. Visa o
desenvolvimento ou o melhoramento/enriquecimento de equipamentos experimentais de campo
para ensaio em condi¢des controladas, ou conhecidas, de suc¢do dos solos com grau de saturacdo
variavel.

— Tarefa B.1 Sensor de medi¢édo pontual multipla de suc¢éo

— Tarefa B.2 Sensor termo-higrométrico em cabo de fibra 6tica

— Tarefa B.3 Camara de calibracao
— Tarefa B.4 Equipamento para ensaio de corte linear em furo de sondagem
Na ainda consideravel incerteza da medicdo in situ da humidade relativa radica uma das limitacées

mais significativas para a generalizacdo da aplicagdo pratica do conhecimento em solos sob

condicdes variaveis de saturagdo. Esta constatacdo justifica a proposta das tarefas B.1 e B.2. Na

primeira tarefa visa-se 0 desenvolvimento de um protétipo de medigdo pontual de succao integrando
dois principios fisicos diferentes de medigcdo: um tensiometer de elevada capacidade para medigao
da succdo e um sensor baseado em fibra Otica para medicdo de humidade relativa e de

temperatura.
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Este sensor sera desenvolvido como prototipo e serd integrado numa disposicédo linear baseada
num cabo de fibra otica, permitindo a medi¢cdo multiplexada de temperatura e de humidade relativa
em zonas geometricamente extensas. Na tarefa B.2 proceder-se-a ao desenvolvimento deste array

linear de sensores.

A necessidade consensual de robustecimento dos métodos interpretativos e da otimizacdo dos
procedimentos experimentais dos ensaios hidromecénicos de campo justifica a consideracdo da
tarefa B.3. Nela pretende-se construir uma camara de calibragdo para a realizacdo destes ensaios
em modelos de escala reduzida sob condi¢6es conhecidas ou controladas de succéo e de estado de
tensdo. A interpretacdo detalhada dos resultados permitird o desenvolvimento do conhecimento no

dominio dos ensaios de campo sob influéncia de saturacao variavel.

O efeito de molhagem dos terrenos em profundidade pode manifestar-se por diminuicdo da
resisténcia disponivel, com indugdo de movimentos de vertente, ou por aumento da deformabilidade
volumétrica, neste caso manifestando-se por assentamentos ou por empolamentos. A importancia
da primeira manifestacdo motiva a elaboracdo da tarefa B.4 na qual se pretende criar o protétipo de
um equipamento para ensaio de corte linear em posicdes profundas no interior de um furo de
sondagem. Com este equipamento serd possivel determinar as caracteristicas de resisténcia ao
corte na interface entre o atuador e a parede do furo nas condi¢gbes prevalecentes in situ, com

medi¢éo prévia da humidade relativa no solo envolvente.

e  TAREFA B.1 SENSOR DE MEDICAO PONTUAL MULTIPLA DE SUCCAO

Nesta tarefa pretende-se desenvolver o protétipo de um sensor mdultiplo que através da conjugacao
de diferentes transdutores permita diminuir a incerteza de medicdo da succdo, em especial em
posicBes medianamente profundas a profundas. Este sensor sera instalado no interior de um tubo,
préoximo da sua extremidade inferior, que sera cravado a profundidade de ensaio, ou em alternativa,

inserido num pré-furo.

Os transdutores previstos sédo um tensiometer de elevada capacidade com medicdo por extenséo de
membrana e um sensor de fibra 6tica pontual. A conjugacdo destes transdutores permitira a sua

calibracéo simultdnea em solos de diferentes litologias.

A capacidade de leitura da humidade dos sensores de fibra otica decorre das propriedades de

sensibilidade da fibra otica ao indice de refracao do meio de inser¢éo.

Nesta tarefa desenvolver-se-a um protétipo de sensor pontual de fibra 6tica com base no
equipamento de leitura de fibra 6tica existente no Ndcleo de Engenharia Sismica e Dindmica de
Estruturas do Departamento de Estruturas do LNEC, o qual foi adquirido para a realizacdo de
medi¢cBes extensométricas no ambito de ensaios em mesa sismica de modelos reduzidos de
estruturas de contengéo flexiveis. Este equipamento permite a leitura de cabos de fibra ética com
redes de periodo curto (Fibre Bragg Gratings, FBG). O principio de medi¢cdo da humidade relativa
recorre a medicdo da extensao axial do nucleo do cabo induzida pela variacdo de humidade relativa
no ar circundante. Diversas soluc¢des publicadas na literatura apontam para gamas de medicdo de

HR entre 5 e 95% e tempos de estabilizacdo para leitura até 30 minutos.
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Relativamente a utilizacdo alternativa das técnicas elétricas/eletronicas tradicionais de refletometria
no dominio do tempo (TDR) ou no dominio da frequéncia (FDR) ou, ainda, de medicdo de
capacitancia, a solucéo baseada em fibra otica apresenta diversas vantagens: obsta a utilizagao de
um elevado nimero de cabos, pode ser instalada em fase de construgdo ou em furos de sondagem
no terreno, permite a medicdo integrada da humidade relativa e da temperatura, é imune a
perturbacdes eletromagnéticas, permite multiplexagem e medicdo a grandes distancias, apresenta

estabilidade térmica e apresenta menor sensibilidade as condic¢des de utilizacéo.

O desempenho do sensor de medicdo pontual no que respeita ao teor em agua volumétrico sera
aferido por comparacdo com os resultados obtidos na mesma posi¢cdo com sondas de capacitancia
com par de elétrodos num tubo inserido em furo proximo [Paltineanui & Starr, 1997], sendo a
temperatura medida no cabo de fibra 6tica usada para correcdo da leitura da permissividade

dielétrica.

e  TAREFA B.2 SENSOR TERMO-HIGROMETRICO EM CABO DE FIBRA OTICA

Uma das questdes limitativas da aplicacdo da mecanica dos solos com saturagdo variavel a pratica
da Geotecnia prende-se com a dificuldade do conhecimento expedito da succdo no campo, seja por

medicéo direta seja através da medicao do teor em agua.

Pretende-se nesta tarefa operacionalizar um sensor de humidade relativa para medigbes em zonas
com desenvolvimento espacial, com base nas propriedades de sensibilidade da fibra ética ao indice

de refracdo do meio de insergao.

Em cada tro¢o de medicao existira um subtroco de medicdo de HR onde o cabo sera revestido por
uma pelicula higroscépica de polyimide, cuja sensibilidade & HR do ar autoinduz deformacgéo que,
por sua vez, suscita extensdo mensuravel no FBG. No outro subtroco, destinado a medicdo da

temperatura, para autocompensarao, o cabo néo sera revestido.

Na totalidade do comprimento o cabo serd embainhado numa membrana polimérica microporosa,
permeavel ao ar humido, mas impermeavel a agua. Cada subtroco do dispositivo de leitura sera
colocado num compartimento individual de uma caixa de protecéo de dimensdes reduzidas, com as

faces superior e inferior vazadas e vedadas por membrana hidrofébica microporosa.

Sera assim possivel criar um array de sensores com um Unico cabo de fibra otica através da
materializacdo destes subtrocos a distancias pré-definidas. A medigdo sera realizada na

extremidade de leitura do cabo.

Na aplicagéo vertical do cabo num furo para leitura em profundidade, prevé-se a criacdo de camaras
compartimentadas por rolhdes de mistura de areia e bentonite e preenchidas por cascalheira

grosseira, com curva de retengao conhecida.

e TAREFA B.3 CAMARA DE CALIBRACAO

Nesta tarefa pretende-se dispor de um equipamento para afericdo de resultados de ensaios
hidromecanicos de campo em condi¢cdes controladas de tensdo e de sucg¢do. A camara de

calibracao terd a forma cilindrica e permitira a realizagédo de ensaios de campo a escala reduzida em
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solos com granulometria desde argila a cascalheira. Mencionam-se os ensaios pressiométricos, 0s
de penetragdo estatica de cone, os ensaios com dilatdmetro e os de medigdo de permeabilidade.
Serd necessario dispor de equipamentos de ensaio de campo com dimensdes apropriadas,
semelhantes as utilizadas em ensaios em modelos de centrifugadora. Estes equipamentos estao
disponiveis no mercado (p. ex., Marine Sampling Holland para o penetrémetro de cone e SAGE para
0 penetrémetro) ou existem como protétipos desenvolvidos por universidades ([Bagbag et al., 2016]
e [Mo et al., 2013 ]) com possibilidade de estabelecimento de parcerias de investigacdo visando a

utilizagé@o nesta tarefa.

As dimensfes aproximadas do corpo de prova sdo a altura de 1100 mm e o didmetro de 600 mm, no
caso de solos grosseiros e a altura de 600 mm e o diametro de 400 mm, para solos finos. Sao
definidas num compromisso entre a limitacdo dos efeitos de fronteira — dependentes da dimenséo
das particulas e do tipo e dimensfes dos equipamentos de ensaio — e a exequibilidade pratica da

preparacéo e do tempo de pré-condicionamento.

Permitira preparar corpos de prova em condi¢des k, no interior de uma membrana cilindrica de

borracha colocada num molde de aluminio quadripartido colapsével, por sua vez instalado no interior
de uma cémara de pressurizacdo preenchida por agua dearificada. Para tal, na direcdo radial
materializar-se-4 uma condi¢édo de fronteira de deslocamento nulo através da ligacdo do molde a

campanula rigida exterior da camara.

No caso de solos grosseiros a preparacdo dos corpos de prova podera realizar-se por deposi¢ao

aérea com chuveiro ou subaquética, seguida de adensamento sob tensdo vertical aplicada, ou por

apiloamento em camadas de espessura apropriada.

No caso de solos finos a preparacdo do corpo de prova poderd processar-se por adensamento
estatico de uma pasta com teor em agua sobreabundante, superior ao dobro do limite de liquidez do
material, em duas fases: a de solidificacdo e a de consolidacdo hidrodindmica. Para o adensamento,
a tensao vertical resulta da pressao aplicada na agua no interior de um fole, a semelhanca do que
se passa na célula de Rowe. Para acomodar o significativo encurtamento da pasta na primeira fase
a camara dispord de um sistema de curso longo para aplicagdo servo-controlada de pressdo em

agua dearificada, num fole interior.

Dispor-se-a da alternativa de preparacao por apiloamento em camadas de espessura adequada do
material em condicbes de humidade e energia volumica tipicamente utilizadas em ensaios de

compactagdo Proctor.

Em qualquer das circunstancias, a preparacao do corpo de prova no interior do molde colapsavel

permitira minimizar a perturbacao prévia ao ensaio “de campo”.

Durante o ensaio, a condigdo de fronteira de imobilidade lateral podera permanecer ativa, em
alternativa a uma condicdo de tensdo radial aplicada (movimento lateral permitido). Neste caso,

antes do inicio do ensaio o molde é colapsado, expondo a membrana a acéo da pressao exercida
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na agua dearificada. Para assegurar a sustentacao lateral do corpo de prova, o desacoplamento do
molde realiza-se através de libertagdo de ligacbes moveis a partir do exterior, ja com a agua na

camara sob pressdo igual ao valor estimado da pressdo em condicéo k.

Na direcéo vertical a tensao dever-se-a a atuacdo de um émbolo inferior contra uma estrutura de
reacdo no topo. A alternativa de impedimento do deslocamento vertical (de expansédo) sera

materializada pela fixacdo desse é&mbolo ou pelo servo-controlo dessa forca.

O controlo da succéao realizar-se-a pela técnica da translacdo de eixo ou pela técnica de equilibrio
de vapor salino. Na primeira via, a base da camara de calibracao dispora de quatro placas porosas
EVEA para aplicacdo da pressédo na agua. No topo dispor-se-4 de uma placa porosa grosseira para
aplicacdo da pressédo no ar. Na segunda técnica, exclusiva para solos grosseiros, ambas 0s topos

serdo dotados de placas grosseiras.

O controlo experimental da cdmara incidira sobre a tenséo vertical (posi¢do do émbolo e célula de
forca), a pressao radial (servo-controlador e transdutor de presséo), a pressdo na agua no solo e a

pressao no ar no solo (servo-controlador e transdutor de presséo) e a saturacéo da solucéo salina.

A instrumentacao da camara de calibragdo contemplard a medicao das seguintes grandezas através
dos instrumentos indicados: variacdo de altura (LVDT, associado ao movimento do émbolo) e
succdo (tensiometers na base e sensores de fibra ética num eixo deixado no interior do corpo de

prova durante a sua preparacdo, transdutores desenvolvidos nos outros projetos).

e TAREFA B.4 EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE CORTE DIRETO LINEAR EM FURO DE SONDAGEM

Nesta tarefa sera desenvolvido um equipamento do tipo Borehole Shear Test ([Philipponat &
Zerhouni, 1993] e [CEN, 2003]) para realizacéo de ensaio de corte direto linear na parede de um
furo de sondagem por deslizamento de um anel rugoso relativamente a parede do furo. O anel sera
previamente pressionado contra a parede do furo por um atuador pneumatico. A forca de corte é

aplicada através de um eixo, a partir da boca do furo.

Este equipamento poderé ser utilizado na camara de calibracdo ou em campo. No primeiro caso, o
controlo das condi¢Bes de humidade relativa no solo ensaiado permitird estudar a dependéncia da

resisténcia ao corte relativamente a succao.

No segundo caso, a medicao do teor em agua, em conjugacdo com o conhecimento da curva de
retencdo do solo, e da succ¢édo (através de amostras colhidas previamente ao ensaio por amostrador
no furo ou na vizinhanca imediata deste) permitira a interpretacdo avancada do ensaio com

consideracéo do efeito da saturacéo parcial.
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Uma das possibilidades mais interessantes deste ensaio serd o estudo dos efeitos da variagdo do
estado de saturacdo do terreno ensaiado, a qual pode ser induzida por inundagdo do troco de
ensaio definido entre um sistema de obturacdo dupla.

° PLANEAMENTO DA ATIVIDADE B DO PROJETO 1

As tarefas que compdem a Atividade B do Projeto 1 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia e do Centro de Instrumentacéo Cientifica, em funcdes de coordenacéo
e de desenvolvimento conceptual, e de técnicos da carreira de experimentacdo em funcdes de
desenvolvimento experimental. Necessitam ainda da participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de
projetos exteriores e alunos de Mestrado e de Doutoramento com o objetivo de efetivagéo pratica e
fina daquelas tarefas.

As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas sédo definidas em fungéo da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado
Integrado em fase de preparacéo de Tese, bolseiros de introducéo a investigacao cientifica (BIIC) e
bolseiros de doutoramento (BD). Estes ultimos desenvolverdo as suas atividades integradas nos
Planos de Estudos de Doutoramento apresentados no Capitulo seguinte. O esfor¢co de cada tarefa,
expresso em homem x més, de investigador em Geotecnia (primeira parcela), investigador em
Engenharia Mecénica ou Eletrotécnica, Aluno de Mestrado, BIIC, BD e técnico de experimentacéo

do DG (primeira parcela) ou do CIC é apresentado no Quadro 4.3.

A necesséria compatibilizacéo de recursos entre as atividades deste Projeto aconselha ao atraso do
inicio da Atividade B relativamente a atividade A, por esta concentrar em laboratério o
desenvolvimento dos trabalhos.

O Quadro 4.4 apresenta o desenvolvimento cronol6gico das tarefas.

Quadro 4.3 - Atividade B do Projeto 1 - Esforgo de investigador, bolseiro de investigagéo e técnico de
experimentacao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
B.1 2+2 6+6 BlIC+Mestrado 6+4
B.2 142 12 BIIC 3+6
B.3 2+4 6+6+6  |BlIC+Mestrado+BD 2+4
B.4 143 12 BIIC 143

Total 16 54 - 29

Quadro 4.4 — Planeamento das tarefas da Atividade B do Projeto 1

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
B.1
B.2
B.3
B.4
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o RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE B DO PROJETO 1

Os resultados esperados nesta atividade sdo os prot6tipos em cada uma das tarefas.

Assim, no final do cronograma serdo produzidos os seguintes contributos na UGeoMAT do DG para

a experimentacéo de campo em macicos terrosos considerando o efeito da saturacéo variavel:

— um prototipo de sensor de medi¢do pontual multipla de succéo;

— um protétipo de sensor termo-higrométrico em cabo de fibra 6tica para medi¢des hidricas
em zonas geograficamente extensas;

— uma camara de calibracéo para ensaios hidromecénicos em modelo reduzido em condi¢cbes
controladas ou conhecidas de tensédo e de sucgdo com possibilidade de simulacdo de
situacdes K ;

— um protétipo para corte direto linear em profundidade no interior de um furo de sondagem.

4.3.5. Atividade C — Campo experimental

Nesta atividade pretende-se desenvolver no campus do LNEC um campo experimental, como
embrido de uma ambicdo maior de se criar em Portugal uma rede nacional de campos

experimentais em Geotecnia.

A reconhecida diversidade de Portugal quanto a orografia e a Geologia, por sua vez responsaveis
pelas diversidades climética, botanica, agricola e, claro, cultural, justifica a inten¢éo de desenvolver
de forma colaborativa essa rede. E possivel identificar um elevado nimero de ambientes geoldgico-
-geotécnicos com caracteristicas individualizaveis, justificando-se, por isso, a consideracdo de

diversas unidades nessa rede.

Pretende-se assegurar, mediante convite do LNEC, a participacdo do Laboratério Nacional de
Energia e de Geologia (LNEG), do Laboratério Regional de Engenharia Civil da Regido Autonoma
da Madeira (LREC Madeira), do Laboratério Regional de Engenharia Civil da Regidao Auténoma dos
Acores (LREC Acores), das Unidades de Investigagdo das Universidades com ensino de Geotecnia
e de Geologia de Engenharia, de empresas geotécnicas de ensaios de campo, de projeto e de

construgdo e de entidades detentoras ou concessiondrias de infraestruturas.

Planeia-se que esta plataforma colaborativa seja parcialmente financiada por programas nacionais e
internacionais, europeus ou nao. Outra fonte de financiamento prevista resultara da contribuicao do

sector econdmico da construcao.

A partilha de equipamentos e de funcionalidades entre instituicbes potenciara a constituicao de um
acervo de informacdo experimental de campo para sustentar tarefas de investigagdo no

funcionamento hidro-termo-mecanico dos terrenos com saturacao variavel.

Esta atividade compde-se de cinco tarefas seguidamente discriminadas, com as quais se pretende a

definicdo inicial das valéncias e dos programas experimentais. Outras tarefas serdo naturalmente
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acrescentadas com o desenrolar das atividades e o envolvimento da comunidade de investigagéo

em Geotecnia.

— Tarefa C.1 Definicdo de um padréo de registo de resultados experimentais

— Tarefa C.2 Instrumentacao higrométrica de campo

— Tarefa C.3 Otimizagéo da incerteza na estimativa das curvas de retencédo hidrica
— Tarefa C.4 Ensaios de caracterizagdo hidrica

— Tarefa C.5 Ensaios de caracterizacdo mecénica

O registo padronizado das condi¢cbes de ensaio e dos respetivos resultados é uma condicéo
indispenséavel para a eficicia da informacéo, pelo que na tarefa C.1 se procedera a definicdo desse
padréo. A informacgédo de base para todos os desenvolvimentos experimentais e tedricos contempla
os dados atmosféricos — pluviosidade, temperatura, humidade relativa do ar, exposicdo solar,

velocidade e direcdo do vento — e os dados higrométricos em profundidade.

Na tarefa C.2 serdo conjugados diversos equipamentos para medi¢do higrométrica no terreno até
profundidades relevantes do ponto de vista geotécnico, com instala¢éo prévia dos sensores, no caso

dos terrenos artificiais, ou em furos de sondagem, pogos ou valas, no caso de terrenos naturais.

Na tarefa C.3 procurar-se-a avaliar os efeitos de escala e da transitoriedade dos fenémenos na
determinacgéo das curvas de reten¢éo hidrica (SWRC) ou, no caso de solos com compressibilidade
significativa, das superficies de retencao hidrica (SWRS). A base dessa avaliacdo reside na

comparacdao entre a informacéo laboratorial e de campo para um mesmo material.

A problematica dos ensaios para caracterizagdo da dinamica hidrica subterrdnea em terrenos com
saturacdo variavel é abordada na tarefa C.4. A caracterizacdo fundamental serd obtida através de
ensaios de determinacédo de condutividade hidraulica em furos. Esta informacao conjugada com as
curvas de retencdo permitird a interpretacdo de ensaios de secagem por evaporacdo e de
molhagem, visando o estudo do movimento da 4gua e do ar nos poros, cuja interagdo determina a
progressdo das frentes de humedecimento e de secagem propiciadoras de variagdo do grau de

saturacao.

Os ensaios de caracterizacdo mecénica in situ realizam-se frequentemente em terrenos com
saturacdo parcial, portanto sob a influéncia da sucgcdo prevalecente. Na tarefa C.5 serdo
estabelecidas as condi¢cdes experimentais para a realizacdo destes ensaios em condicdes
conhecidas ou controladas de succao para desenvolvimento de métodos de interpretagédo avancada,
com vista a integracao desta informagdo na préatica geotécnica, a qual assenta na premissa de
existéncia de condi¢Bes extremas de humidade, em solos secos ou saturados. Esta Tarefa podera

ser complementada pela utilizacdo da cAmara de calibragéo (Tarefa B.3 do Projeto 1).
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o TAREFA C.1 DEFINICAO DE UM PADRAO DE REGISTO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O volume de dados expectavel na atividade do campo experimental e a diversidade de instituicdes e
entidades referidas na introducdo desta Atividade aconselha a objetivacdo prévia dos padrdes de

armazenamento de dados.

Pretende-se que a rotina de partilha de informacéo entre os participantes e de consulta de outras
entidades se realize através de uma base de dados estruturada e padronizada, georreferenciada, de
utilizagéo facilitada por aplica¢cdes de interface e com flexibilidade suficiente para introducéo de

novos tipos de dados.

Para estes objetivos planeia-se o recurso ao formato DIGGS? ([Bray et al., 2008] e [Hoit et al., 2012])
— desenvolvido pelo partenariado entre diversas instituicbes norte-americanas e a participacdo de
outras entidades de referéncia como a Construction Industry Research and Information Association
(CIRIA) e a Association of Geotechnical and Geoenvironmental Specialists (AGS). Incorpora os

standards desenvolvidos pela AGS, entre outros.

Trata-se de um formato desenvolvido em XML (eXtensible Markup Language) que trabalha com
ficheiros de texto .xml para armazenamento dos dados brutos e com ficheiros independentes de

formatacao .xsl, adaptavel a cada circunstancia.

Para além de possuir as caracteristicas acima enunciadas, ndo restringe o acesso a plataformas
computacionais nem aplicacdes computacionais distintas (p. ex. packages de visualizacdo, de

observacéo, de calculo numérico geomecanico ou sistemas de inteligéncia artificial).

Outras das vantagens deste formato reside na obrigatoriedade da autovalidacdo de dados. Por
ultimo, refere-se a possibilidade de representar neste formato informacédo de tipos especificos de

obras geotécnicas.

Atualmente incorpora mais de trezentos objetos geotécnicos, geoambientais, de monitorizacdo e de
construcdo de estacas.

Serda necessario desenvolver as capacidades da plataforma para a inclusdo de dados de leitura em
terrenos com saturacdo variavel. Para esse fim, nesta tarefa estabelecer-se-ao contactos com a

entidade gestora da plataforma.

. TAREFA C.2 INSTRUMENTACAO HIGROMETRICA DE CAMPO

Como referido, uma das questdes limitativas da aplicacdo da Mecéanica dos Solos com saturacao
variavel a pratica da Geotecnia prende-se com a dificuldade do conhecimento expedito da succéo,

seja por medicdo direta, seja através da medicdo do teor em agua.

Nesta tarefa pretende-se cotejar as leituras de diversos equipamentos de campo para medigcéo de
grandezas hidricas — teor em agua, sucg¢édo, humidade relativa e grau de saturagdo — através da sua

utilizacdo simultdnea nos terrenos do campo experimental.

9 Data Interchange for Geotechnical and Geo-environmental Specialists
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Esta tarefa € complementar da tarefa C.3 por dois motivos. Por um lado, nas posicdes sem medicéo
simultanea de teor em agua e de succdo, a caracterizacdo das curvas de retencdo permitira a
traducdo reciproca daquelas grandezas. Nas restantes posicfes, permitird o estabelecimento das

curvas de retencéo “de campo’, isto é, baseadas em dados de campo.

A conjugacdo destes sensores materializa uma infraestrutura com gamas de medicdo de succao
distintas, mas com zonas de sobreposicdo, e com representatividade espacial diversa, mas
complementar, procurando-se pela sua utilizagdo conjunta ultrapassar as limitac6es especificas de

cada sensor.

A informacéo sobre a fiabilidade das leituras auxiliara na definicdo da medicao hidrica em diversas
situagdes praticas no campo experimental e no desenvolvimento do Projeto 2.

Prevé-se 0 recurso aos seguintes equipamentos:

— sonda de medicdo pontual multipla de suc¢éo, desenvolvida na tarefa B.1 composta por um
tensiometer miniaturizado de elevada capacidade e por um cabo de fibra optica para
medic&o da humidade relativa e da temperatura;

— rede de sensores de fibra dptica visando a medigdo espacialmente distribuida e expedita da
humidade relativa (tarefa B.2);

— perfildbmetro continuo de resistividade capacitiva ou electroestatica para medi¢cdo até
profundidade baixa a intermédia do teor em 4gua em funcao da distancia entre dipolos;

— sondas ML3 ThetaProbe comerciais para medi¢cao do teor em dgua volumétrico;
— sensores de capacitancia com par de elétrodos em instalagédo a pequena profundidade;

— sensores de capacitancia com par de elétrodos instalados em profundidade num furo, com
uma solucédo de criacdo de camara de medicdo ja descrita na tarefa B.2.

e  TAREFA C.3 OTIMIZAGAO DA INCERTEZA NA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE RETENGAO HIDRICA

A determinacdo laboratorial das SWRC de um solo é condicionada por diversas dificuldades
experimentais. As diferentes gamas de medicdo e os principios fisicos de medigdo diversos
introduzem incerteza com significado pratico. A dependéncia relativamente a fabrica do solo introduz
um fator adicional de imprecisdo na caracterizacdo laboratorial destas curvas nos solos. Esta
influéncia pode ser ilustrada pela diferenca entre as SWRC das amostras de um mesmo solo colhido
com diferentes valores de teor em &gua, logo, de succéo (indicio de fabrica distinta) ou entre
amostras de um mesmo material de cobertura de aterros sanitarios colhidas em anos distintos,
mostrando o efeito dos ciclos de secagem e molhagem. A perturbacdo da cimentacdo em rochas
brandas alteradas ou dos efeitos da sobreconsolidacdo no decurso da amostragem pode ser

responsavel, por si s, pela diferenga entre curvas experimentais de campo e de laboratério.

Por se considerar que a complementaridade da informacé&o laboratorial e de campo pode diminuir
drasticamente essa incerteza, planeia-se nesta tarefa concretizar um primeiro objetivo de averiguar
a importancia dos efeitos de escala na determinacdo da SWRC pela comparacéo entre as SWRC

laboratoriais, com amostras indeformadas ou reconstituidas, e as de campo. Um segundo objetivo
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sera a complementacdo de informacdes com origens distintas para a estimativa de uma curva

otimizada, com incerteza e incongruéncia minimas, dos solos nos locais do campo experimental.

Os dados laboratoriais permitirdo identificar as curvas principais de secagem e de humedecimento e
um numero reduzido de lagos histeréticos e ajustar os parametros das curvas bibliograficas de van
Genuchten (1980), de Fredlund & Xing (1994) e de Frydman & Baker (2009), consoante a maior
adequabilidade a curva porosimétrica do solo ensaiado.

Os dados de campo serdo registados conforme descrito na tarefa C.1 com frequéncia adequada
para permitir a correlacdo com as condi¢cdes atmosféricas. As incidéncias da evolucédo temporal do
teor em &gua, com inversdes do sentido da sua variagdo, permitirdo obter pontos experimentais para

complementar a informag&o laboratorial.

No entanto, o desconhecimento da histéria hidrica de campo dos solos impede a identificacdo da
posicdo relativa dos lagos histeréticos entre as curvas principais. Sera, por isso, hecessario
desenvolver ou aferir algoritmos para estimacdo dos parametros das curvas de campo. O
conhecimento dos valores de sucgdo na entrada de ar (secagem) e na expulsdo de ar
(humedecimento) e da succdo residual auxiliara no posicionamento dos resultados de campo
relativamente as curvas principais. Serdo aferidos os algoritmos BEST?C [Lassabatere et al., 2013]
no caso de infiltracdo sob presséo atmosférica no interior de um anel a superficie do terreno, e o

Método do Perfil Instantaneo (de succéo e teor em agua volumétrico) de Daniel (1982).

No caso do algoritmo BEST, inicialmente desenvolvido para calibracdo do modelo de curva de
retencdo de van Genuchten, sera necessario desenvolver a sua aplicacdo aos modelos de Fredlund
e Xing, e de Frydman e Baker.

Com base na qualidade da adesédo entre resultados experimentais de campo e de laboratério serdo
avaliadas as metodologias correntes para determinagdo da SWRC em laboratorio, nomeadamente a
saturagdo prévia do provete, a qual habitualmente ndo se verifica no campo, onde a designada
saturacdo de campo corresponde a um elevado grau de saturagdo com oclusdo de bolhas de ar. A
identificacdo da varidvel hidrica mais adequada, na forma padronizada ou ndo, para a
compatibilizacdo dos resultados experimentais e de campo serd igualmente um dos resultados

esperados.

A bondade deste ajustamento podera ser testada a partir do confronto entre os resultados
experimentais e de modelacdo numérica dos fenémenos de avanco das frentes de saturagdo ou de
dessaturacdo (perfis dinamicos de teor em agua e de humidade relativa) com base nos dados
atmosféricos e na permeabilidade ao ar e & 4gua, determinadas na tarefa C.4. Prevé-se utilizar os
programas Hydrus-1D [Simunek et al., 2005] e TOUGH2 ([Pruess et al., 2011]) para a resolugéo

destes modelos numéricos.

10 Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters
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e  TAREFA C.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO HIDRICA

A dependéncia da permeabilidade a agua relativamente ao teor volumétrico em agua é causadora
de que a percolacdo de agua na zona vadosa seja influenciada pelo grau de saturagdo. Uma vez
que nas frentes de humedecimento ocorre interagdo entre a agua e 0 ar nos poros, a

permeabilidade ao ar resulta igualmente afetada pela variacédo do grau de saturacao.

A condutividade hidraulica € uma das mais importantes propriedades dos solos por influenciar a
velocidade e o padrao de avanco das frentes de hidratacdo ou de secagem e, por consequéncia, a
succao prevalecente. Depende da distribuicdo estatistica da dimensdo dos poros e da sua
interconetividade, das propriedades do fluido e do grau de saturacdo. A sua determinacdo
laboratorial é util na identificacdo de padrdes de dependéncia funcional, mas os efeitos de escala,
associados a heterogeneidade das caracteristicas dos poros e as diferentes trajetérias hidricas com
histerese, e a diferente dimensdo espacial das trajetérias de percolagdo aconselham a que
estimativa experimentalmente sustentada da funcao de condutividade hidraulica se realize in situ.

A complexidade dos fenémenos de transferéncia hidrica resulta acrescida na presenca de variagao
do indice de vazios, como por exemplo na presenca de minerais expansivos no solo ou de
deformacgéo volumétrica induzida por corte (por exemplo no funcionamento hidromecanico de
taludes). Neste caso, a consideracdo de superficies de retencdo de agua com consideracéo
simultanea da succédo, do teor em agua e do indice de vazios (SWRS) revela-se necesséria.

O objetivo desta tarefa é a caracterizacdo da fung¢éo de condutividade hidraulica e dos padres de
progressdo das frentes hidricas através de ensaios de varia¢@o hidrica, desde os mais simples de
determinagéo da condutividade hidraulica em furos de sondagem até aos ensaios de infiltracao ou
de evaporagédo a partir da superficie, do fundo de poco ou de vala previamente escavados. Serdo

também realizados ensaios de hidratagdo/secagem ciclicos para simulagao dos ciclos atmosféricos.

Nos ensaios hidricos em furos recorrer-se-a ao ensaio de determinagdo de permeabilidade por
infiltragdo com duas fases segundo a norma ASTM D6391 [ASTM, 2011] e ao ensaio por infiltracao
com obturador duplo. No primeiro caso, para além do método interpretativo da norma ASTM
recorrer-se-a, na segunda fase de ensaio, em que a infiltracdo decorre a partir do fundo e da parede
do furo, ao método interpretativo do “inverse auger hole test” [Bronnimann et al., 2009]. No segundo
caso, a metodologia interpretativa dos ensaios de infiltracdo com penetrémetro de cone [KodeSova

et al., 1998] sera adaptada a resolu¢éo da infiltracéo a partir de um troco hidrante no furo.

Nos ensaios a partir da superficie ou do fundo de uma escavacao recorrer-se-a aos métodos BEST

e do Perfil Instantaneo referidos na tarefa anterior.

Em qualquer dos casos, prevé-se ainda recorrer a métodos hibridos de calibragdo e/ou de andlise

inversa para ajustamento dos parametros da funcéo de condutividade hidraulica.

A evolucéo transitéria bem como a situacdo quase estacionaria de equilibrio serdo caracterizadas
pela medicao em profundidade da succao e do teor em agua volumétrico em zonas adjacentes ao
emissor hidrico. Procurar-se-a4 escrutinar a ocorréncia de interagdo entre a agua e o ar que se
manifesta numa reducao do valor aparente da condutividade hidraulica da agua, nomeadamente por

oclusdo do ar devido a heterogeneidade da condutividade. No caso afirmativo, o modelo de
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infiltracdo de Green-Ampt com fluxo inverso de ar [Wang et al., 1997] sera ajustado aos resultados

experimentais.

Para resolucdo de situacdes de fluxo complexo e para explicacdo dos efeitos da histerese na
retencdo de agua nos poros na modalidade ciclica de ensaio planeia-se recorrer ao método reticular
de Boltzmann (Lattice Boltzmann method). Sera utilizado o programa OpenLB, desenvolvido em

programagcdo orientada por objetos e distribuido como Open Source.

e  TAREFA C.5 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO MECANICA

Os ensaios de caracterizacdo mecénica in situ realizam-se frequentemente em terrenos com
saturacdo parcial, portanto sob a influéncia da succdo prevalecente. Esta é afetada, com atraso,
pelas condigbes atmosféricas. Este desfasamento temporal varia com a cronologia atmosférica e
com as propriedades hidricas do terreno, uma vez que condutividade hidraulica crescente
corresponde a maior rapidez na alteracao do teor em dgua em profundidade.

Correntemente, os métodos interpretativos destes ensaios radicam na premissa restritiva de o
terreno se encontrar seco ou saturado, distinguindo-se, neste ultimo caso, as situagdes “drenadas”

das “ndo drenadas”.

No caso dos ensaios sismicos, durante a sua realizacdo ndo sucedem alteragBes das condi¢des

hidromecénicas do terreno, pelo que a succao prevalecente iguala o valor prévio ao ensaio.

J& no que respeita aos ensaios com grandes deformacdes — pressiométricos, dilatométricos ou de
penetracdo — a transitoriedade das condi¢des de ensaio, nomeadamente da fabrica do terreno por
compressibilidade ou dilatancia, potencia a existéncia de variagdo quase imediata dos efeitos da

succdo na resposta do terreno e, portanto, nos resultados experimentais.

Para a andlise destes efeitos importa avaliar a representatividade das condicdes de fronteira
hidricas mais 6bvias de invariancia da succ¢édo (drenagem permitida) ou do teor em agua (drenagem
impedida). Por raz6es de ordem fisica e de utilidade na formulagdo de modelos elastoplasticos mais
robustos e versateis, sera ainda de considerar uma terceira condicdo de fronteira: a da invariancia

do produto da succ¢édo pelo grau de saturacao [Hongwei & Russel, 2015].

Nesta tarefa visa-se o estabelecimento, para os terrenos com origens geoldgicas e caracteristicas
texturais e fisicas distintas entre si que integrardo o campo experimental, de uma base de dados
com resultados dos ensaios de campo acima referidos e com registos em periodos longos de

observacdo com a frequéncia adequada de dados atmosféricos e de perfis de humidade relativa.

Os resultados da tarefa C.2 fundamentardo a escolha dos dispositivos para caracterizacdo dos
perfis de humidade relativa em funcdo das condicdes atmosféricas e para caracterizacdo das

condicdes desta grandeza previamente aos ensaios mecanicos.

Com base nos registos atmosféricos e nos registos de perfis de humidade relativa seréo
selecionadas quatro épocas do ano — correspondentes a perfis extremos de humidade relativa
(maxima e minima) e intermédia (de secagem ou de humedecimento, entre 0s extremos) — para

campanhas de ensaios de campo.

107



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacao. Modelacdes fisica e numérica

A comparagdo entre resultados dos ensaios tendo em conta a informacao da humidade relativa a
profundidade de ensaio permitird o desenvolvimento de metodologias interpretativas dos ensaios

tendo em conta o efeito da succéo.

Seréo calibrados modelos de distribuicdo espacial de humidade relativa para estimativa dos perfis

desta grandeza a partir dos dados atmosféricos e da caracterizacao do terreno.

Serdo realizados ensaios sismicos entre furos, ensaios SPT, ensaios de penetracdo estatica de
cone (CPT), ensaios com pressiometro de Ménard (PBP) e pressiometro autoperfurador de
Cambridge (SBP), ensaios dilatométricos de Marchetti (DMT) e ensaios de corte em furos.
Complementarmente serdo efetuados ensaios de laboratério para caracterizacdo hidromecanica do

estado saturado dos provetes.

Recorrer-se-a aos modelos de expansédo de cavidade cilindrica e esférica para a interpretacédo dos
ensaios com base nos resultados da Tarefa D.3 do Projeto 2. A calibra¢@o destes modelos permitira
estudar a sensibilidade a humidade relativa das grandezas medidas diretamente nos ensaios: a
pressdo de cedéncia e a pressdo limite nos ensaios pressiométricos de Ménard; o mdodulo de
distorcdo secante e a tensdo de lift-off no ensaio pressiométricos de Cambridge; o mddulo

dilatométrico e a tenséo de lift-off obtidos no ensaio DMT.

Serdo igualmente utilizados métodos algébricos empiricos ou deduzidos por analise limite para a
estimativa da resisténcia a penetracdo (p. ex. [Tan et al. 2003]) para a cavidade esférica) ou a
expansdo (p. ex. Muraleetharan et. al (1998) para a cavidade cilindrica). Procurar-se-a
generaliza-los aos estados com saturagéo parcial. A utilizacao da succado ou, com maior capacidade
explicativa, do produto da succéo e do grau de saturagdo como variaveis explicativas afigura-se uma

via a desenvolver.

Os resultados obtidos em ensaios em modelo reduzido na cAmara de calibracdo permitirdo elucidar

as trajetorias de tenséo e a evolucao da fabrica e da succdo nos materiais ensaiados.

A conjugacdo desta informac¢do com os resultados nesta tarefa facilitara o desenvolvimento dos

métodos interpretativos aqui pretendido.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE C DO PROJETO 1

O planeamento fino das tarefas desta Atividade é de dificil concretizacdo, uma vez que o nimero de
posicBes de realizacdo dos diversos ensaios € incerto, pois depende do contraste litolégico que se

vier a identificar.

As tarefas que compdem a Atividade C do Projeto 1 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia e do Centro de Instrumentagdo Cientifica do LNEC e de outras
unidades de investigagdo que venham a participar na Atividade. Sera necessaria a participacédo de
técnicos da carreira de experimentacdo do LNEC. Igualmente de bolseiros, seja do LNEC ou de
projetos exteriores e de alunos de Mestrado e de Doutoramento. Necessitam ainda da participacao
de técnicos e equipamentos das empresas de ensaios de campo e de construcdo bem como o

envolvimento de técnicos das empresas de projeto geotécnico e de construcéo, referidas no inicio.
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As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas sédo definidas em funcéo da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado
Integrado em fase de preparacao de Tese, bolseiros de introducao a investigagédo cientifica (BIIC) do
LNEC e das restantes unidades de investigacdo e bolseiros de doutoramento (BD). Estes ultimos
desenvolverdo as suas atividades integradas nos Planos de Estudos de Doutoramento
apresentados no Capitulo seguinte. O esforco de cada tarefa, expresso em homem x més é

apresentado no Quadro 4.5. O Quadro 4.6 mostra o desenvolvimento cronolégico das tarefas.

Quadro 4.5 — Atividade C do Projeto 1 - Esforgo de investigador, bolseiro de investigagéo e técnico de
experimentagao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
C1 1 6 Mestrado
C.2 2 12+6 BlIC+Mestrado 3
C.3 2 6+6+6 BlIC+Mestrado+BD 3
Cc4 3 6+6 BIIC+BD 6
C5 4 12+(6+6)+12 | BIlIC+Mestrado+BD 12412
Total 12 84 - 36

Quadro 4.6 - Planeamento das tarefas da Atividade C do Projeto 1

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
c1
C.2
C.3
C4
C5

. RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE C DO PROJETO 1

Nesta Atividade sera criada uma infraestrutura experimental in situ colaborativa entre diversos
intervenientes na investigagdo e na pratica geotécnica em Portugal que se disponham a participar. O
objetivo final € a criacdo de uma base de dados de resultados experimentais de campo em
condi¢cdes conhecidas de teor em agua volumétrico (ou succao) de terrenos insaturados com
texturas representativas. Esta informacdo, fundamental para a andlise e interpretacdo dos
resultados, serd obtida pela complementacdo dos resultados de ensaios de campo, na camara de
calibracéo da tarefa B.3 e laboratoriais.

Como destaque indica-se a obtencdo fiavel de informacdo higrométrica de campo antes da e
durante a realizagdo de ensaios de variagdo hidrica, a obtencéo de técnicas robustas para estimar
as curvas de retengdo hidrica e um acervo de resultados dos ensaios geotécnicos de campo mais

representativos.
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4.3.6. Atividade D — Tépicos de modelacéo constitutiva

Nesta Atividade concentram-se as tarefas relacionadas com o desenvolvimento e a otimizacédo de
ferramentas computacionais de modelacdo constitutiva ou complementares de modelagéo

constitutiva. Compde-se de trés tarefas seguidamente discriminadas.

— Tarefa D.1 Drivers constitutivos da resposta hidromecanica da resposta hidromecénica sob
condigBes variaveis de saturagédo

— Tarefa D.2 Ferramentas de modelacédo numérica

— Tarefa D.3 Modelacdo numérica de ensaios pressiométricos e de penetragdo estatica de
cone

e TAREFA D.1 DRIVERS CONSTITUTIVOS DA RESPOSTA HIDROMECANICA DA RESPOSTA
HIDROMECANICA SOB CONDICOES VARIAVEIS DE SATURACAO

Nesta tarefa serao desenvolvidas algoritmos de atualizac@o das variaveis generalizadas de tenséo e
de deformacdo num ponto de Gauss, por outras palavras drivers constitutivos hidromecénicos
correspondentes aos dois modelos anteriormente descritos em 3.2: o Barcelona Basic Model (BBM),
o0 Glasgow Coupled Model (GCM) e o modelo SFG. Serdo desenvolvidos em MATLAB e
posteriormente implementados como plugins dos programas FLAC e FLAC3D, conforme descrito na

tarefa seguinte.

Uma vez cada algoritmo desenvolvido em MATLAB, serd utilizado como motor num algoritmo de
ajustamento dos parametros do modelo respetivo considerando um ponto de Gauss. Prevé-se a
utilizacéo de algoritmos hibridos de otimizacé@o ([Herrera et al., 2005] e [Yin et al., 2018]) envolvendo
a utilizacao de algoritmos deterministicos e algoritmos genéticos. A natureza hibrida dos algoritmos
€ indispenséavel para a pesquisa do minimo global nas situagdes de existéncia de elevado nimero

de minimos locais.

No caso particular da expansédo da cavidade esférica em que se pode supor, com erro desprezavel,
a expanséo elastoplastica desde raio nulo associada a criagcao da cavidade pelo penetrometro e, por
conseguinte, a ocorréncia de deformacao auto-similar, € possivel complementar a analise com a
técnica numérica da similaridade, de Collins & Wang (1990). Esta, por recorrer exclusivamente a
resolucao algébrica de equacgdes diferenciais de primeira ordem, dispensa a elaboracao de modelos

de discretizacao de elementos finitos.

e  TAREFA D.2 FERRAMENTAS DE MODELACAO NUMERICA DA RESPOSTA HIDROMECANICA SOB
CONDICOES VARIAVEIS DE SATURACAO

Nesta tarefa serdo desenvolvidas ferramentas de modelacdo computacional da resposta
hidromecéanica dos geomateriais e dos macicos sob condi¢des varidveis de saturacdo. A interacao
entre as condi¢cdes hidricas e as condicdes mecanicas forca, em rigor, a adocdo de analises
acopladas de tensdo-deformacdo e de reequilibrio dos potenciais termodindmicos da agua nos

estados liquido e de vapor.

110



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacdo. Modelacdes fisica e numérica

A movimentacdo da agua nos materiais dos taludes é condicionada pelos potenciais gravitico e de
sucdo e pelas condicdes de fronteira superficiais de infiltracdo e de evapotranspiracdo e pelas

condi¢des de substrato.

As condicdes variaveis de saturacdo na zona insaturada dos macicos introduzem fatores adicionais

de heterogeneidade relativamente a heterogeneidade geotécnica (fisica). Por exemplo:

— 0 contraste textural introduz barreiras hidricas, inexistentes no regime saturado;

— a diferentes profundidades podem corresponder diferentes posi¢cdes na curva caracteristica
dos materiais (diferentes regimes hidricos com a concomitante distingdo de processos de
equilibrio de pressdes e diferentes valores de permeabilidade e de capacidade especifica de
humidade!?!) independentemente do grau de heterogeneidade fisica.

A variagdo temporal das condicdes de saturacdo locais, acresce a coexisténcia entre zonas
saturadas e insaturadas numa fronteira de geometria variavel no tempo, que recomenda (exige...) o
recurso a modelos constitutivos hidromecanicos que assegurem a unicidade de processos e a

continuidade suave na andlise das transi¢es saturagao-insaturacao.

O objetivo desta tarefa é a efetivagcdo da interacdo de uma ferramenta de modelagéo discreta
espécio-temporal do equilibrio de humidade relativa com uma ferramenta de modelagdo discreta

espacio-temporal de tensdo-deformacéo.

Em situagces menos complexas ou em determinados padrdes de resposta ou em problemas com
escala de tempo muito dilatada podera prescindir-se da natureza acoplada da analise. Neste caso, a
andlise hidrica precede a andlise de tensdo-deformacéo, informando-a do campo dos valores de

teor em agua volumeétrico.

A ferramenta de andlise de fluxo hidrico aqui adotada serd o programa TOUGH?2, para resolucdo
daquele fluxo segundo a equacdo de Richards (1931) expressa em termos de teor em agua

volumétricog,,

o0 d 5 09 0
a—?{a(% (evv)a—x“f]*ﬁkw;xnd () (1)

onde nrepresenta a dimenséo geométrica do espago (2 ou 3) de coordenadas X;(sendo x a
d

coordenada correspondente a diregdo do campo gravitico), kW.i(BW) significa a permeabilidade a
agua na direcdo de x e D, (ew)o coeficiente de difusidade da agua na mesma direcdo, definido
I

por

1 A capacidade especifica de humidade representa a sensibilidade do teor em agua volumétrico relativamente a variagdo

. 20, .
dasucgéo C,, = T esta expressa pela altura equivalente h  =s/(p,, 9).

m
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Kyy:i (0y) o0
_ Wil w7/, _ w
Dy (Ow)=—o—— Cw =7, h (4.2)
O programa TOUGH2, formulado em diferencas finitas, permite a consideracao da histerese hidrica

(e da sua influéncia na condutividade hidraulica e na capacidade especifica de humidade C, ) e da

transferéncia ndo-linear de calor no processo de resolucao.

No caso dos modelos bidimensionais o modelo algébrico de Chen & Young (2006) servira de

alternativa para a obtencdo dos campos de 6,, e de succdo relativamente aos resultados numericos.

A componente hidromecénica de andlise tensédo-deformacdo baseia-se nas DLL para FLAC e
FLAC3D dos modelos constitutivos Barcelona Basic Model, Glasgow Coupled Model e SFG. As
versdes dos drivers serdo escritas em Microsoft Visual Studio C++ e compiladas como DLL, usando
a funcionalidade “User-defined Constitutive Models”, para funcionarem como plugins dos programas
da ITASCA.

Como complemento desta tarefa serdo utilizados os algoritmos hibridos de otimizacédo
desenvolvidos na tarefa anterior para analises de ajustamento de parametros com base em
resultados de observagdo ou de ensaios em modelo, segundo a abordagem de Jiang et al. (2011)

relativa a escavacao subterranea.

Para o acoplamento entre as componentes hidrica e mecénica da andlise desenvolver-se-a uma
interface escrita em MATLAB para chamada de cada um dos programas TOUGH2 e FLAC3D. Esta
opcéo justifica-se pelo facto de o LNEC n&o dispor de licenca da implementacdo acoplada direta

destes dois programas a qual é um software patenteado comercial [Rutqvist, 2011].

A estratégia computacional assentara na lideranca do programa TOUGH2 com chamada recursiva
do FLAC3D. Este dispde da funcionalidade de paralelizacdo que se antevé como fundamental para
estudo de casos reais de grandes taludes. A estratégia mais pesada de chamada do FLAC3D (ao
nivel da formulagdo da matriz jacobiana em cada passo iterativo) corresponderia a uma resolugao
implicita do problema incremental de equilibrio hidromecéanico. Como alternativa, a chamada do
FLAC3D somente no inicio de cada passo de integracdo temporal permitir4 aliviar o esforco de

calculo, correspondendo-lhe uma resolugédo explicita do problema.

e  TAREFA D.3 MODELAGAO NUMERICA DE ENSAIOS PRESSIOMETRICOS E DE PENETRAGAO ESTATICA
DE CONE

Nesta tarefa pretende-se desenvolver uma aplicagdo computacional para modelacdo da expanséo
de uma cavidade esférica (Util no estudo da penetragdo estatica de cone, vide o ensaio CPT) e de
uma cavidade cilindrica (relevante no estudo dos ensaios pressiométricos) em meio elastoplastico

com saturacao variavel.
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Esta capacidade de modelacéo sera util na interpretacdo robusta e fundamentada dos resultados
dos ensaios pressiométricos e de penetracdo de cone e, em conjugacdo com algoritmos de
otimizagdo evolutivos, como os algoritmos genéticos ou os PSO (Particle Swarm Optimization)

hibridos, na estimativa dos parametros dos modelos adotados.

De acordo com as evidéncias experimentais e os paradigmas atuais de interpretacdo da resposta
elastoplastica dos terrenos insaturados, é consensual a dependéncia da pressdo de expansédo de
cavidade com a succao prévia ao ensaio, crescendo com esta (cf. trabalhos de Fernando Schnaid).
A relevancia do efeito da histerese hidrica, com a consideracéo da variagdo de indice de vazios e
das condic¢des hidricas? nos resultados dos ensaios de expansédo de cavidade, sera um dos topicos
de investigacdo aqui considerados. O conceito de superficie de retencdo dos solos no espago

(s, S,,e)sera aqui utilizado.

Recorrer-se-4 as DLL desenvolvidas na tarefa D.2 e aos programas FLAC e FLAC3D para a criagdo
de modelos de discretizacdo espacial. Na utilizagdo do programa FLAC tirando partido de hipoteses
simplificativas supostas validas. No pressiometro, a simetria radial e a similitude em altura associada
a hipoteticamente elevada razdo entre o comprimento do troco de ensaio e o diametro do
pressidmetro. No penetrometro de cone, a simetria esférica € uma hipbtese associada a

homogeneidade e isotropia do terreno.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE D DO PROJETO 1

As tarefas que compdem a Atividade D do Projeto 1 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia, em fun¢des de orientagdo e coordenacdo. Necessitam também da
participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de projetos exteriores e de alunos de Mestrado ou de

Doutoramento com o objetivo de efetivagao pratica e fina daquelas tarefas.

Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado Integrado (Mestrado, eventualmente bolseiro
de iniciacdo a investigagdo cientifica), bolseiro de introdugdo a investigacdo cientifica (BIIC) e
bolseiro de doutoramento (BD). O esforco de cada tarefa, expresso em homem x més, de

investigador em Geotecnia, Aluno de Mestrado, BIIC e BD apresentado no Quadro 4.7.

O Quadro 4.8 apresenta o desenvolvimento cronolégico das tarefas no qual se procurou evitar a

existéncia de atividade simultdnea em mais do que duas tarefas.

Quadro 4.7 — Atividade D do Projeto 1 - Esforgo de investigador e bolseiro de investigagao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
D.1 1 12+(6+6) BlIC+Mestrado
D.2 2 12 BIIC
D.3 2 6+6+12 |BlIC+Mestrado+BD

Total 5 78 -

12 De invariancia do teor em 4gua (condicdo ndo drenada) ou da sucgéo (condigéo drenada) (e do efeito constante da sucgéo na
resisténcia), conforme [Yang & Russell, 2015]
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Quadro 4.8 - Planeamento das tarefas da Atividade D do Projeto 1

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
D.1
D.2
D.3

e RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE D DO PROJETO 1

Os resultados esperados nesta Atividade séo fulcrais para o estudo da resposta hidromecénica dos
geomateriais em condicfes variaveis de saturacdo. A existéncia de programas bi e tridimensionais
de resolucéo discreta no espaco e no tempo dos problemas de valores de fronteira permite a
interpretacdo dos resultados de campo e laboratoriais, a previsédo das respostas dos macigos e das
estruturas geotécnicas e a realizacdo de analises probabilisticas de seguranca.

No final do cronograma seréo produzidas as seguintes ferramentas para investigacdo no &mbito do

Projeto 2 e noutras iniciativas de investigacéo futuras.

Assim, no final do cronograma seréo produzidos os seguintes contributos na UGeoMAT do DG para

a experimentacdo de campo em maci¢os terrosos considerando o efeito da saturagéo variavel:

— drivers constitutivos escritos em MATLAB e em C** dos modelos BBM avancado, do modelo
GCM e do modelo SFG para estados de tensao planos e tridimensionais;

— implementag&o dos drivers nos programas FLAC e FLAC3D;

— uma ferramenta computacional para modelagcdo numérica dos ensaios pressiométricos e de
penetragdo estatica de cone, destinada a interpretac@o/simulacdo dos resultados de campo
ou na cAmara de calibracéo.

4.3.7. Atividade E — Topicos experimentais de modelac&o constitutiva

Nesta Atividade concentram-se as tarefas relacionadas com a identificacéo experimental de aspetos
basilares dos modelos constitutivos, cuja validagéo se considera relevante para o robustecimento da

aplicacdo destes.

Compde-se de duas tarefas seguidamente discriminadas.

— Tarefa E.1 Efeitos de escala na determinacdo experimental da curva de retencéo

— Tarefa E.2 Estado critico

e TAREFA E.1 EFEITOS DE ESCALA NA DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CURVA DE RETENCAO

A forma “padrao” sigmoidal da curva de retencdo de secagem reflete as diferentes circunstancias da
agua nos poros: na saturacéo (patamar essencialmente horizontal) para sucgao inferior a de entrada

de ar, a secagem para succédo superior ao VEA e a aproximacéo assintética a saturacao residual.
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E afetada pela distribuicdo granulométrica e microestrutura (que influencia a tortuosidade dos
poros), pelo volume de vazios e pelo tipo e quantidade de minerais de argila presentes. Esta forma

“padrao” nao é aplicavel a solos com estrutura e com fissuracgao.

No primeiro caso, resultantes de processos de litificacdo com surgimento de solos rijos e de rochas
brandas. No segundo, devido a fenémenos de retracdo por secagem ou expansibilidade hidrica. A
relevancia na prética geotécnica é consideravel, por exemplo, em estratos de cobertura de residuos,
na estabilidade de depositos de vertente, em macicos residuais e em macicos escavados em
subterraneo.

No caso dos materiais com fissuracdo, o volume de vazios do solo compreende os poros matriciais
e o0 volume das fissuras. No processo de secagem desde a saturacdo completa, a dessaturagéo
inicia-se pelas fissuras, correspondendo-lhe um VEA inferior ao dos poros matriciais. Deste modo, a
curva de retencdo de secagem apresenta tipicamente dois patamares de inclinacdo muito reduzida,

interrompidos em zonas de suc¢éo proximas de cada VEA das fissuras e dos poros matriciais.

Os efeitos de escala nos materiais com estrutura ou fissurados podem desvirtuar a caracterizagéo

laboratorial da curva de retencéo.

Nesta tarefa pretende-se desenvolver um programa experimental para caracterizacio da curva de
retencdo de solos com efeitos de escala. Para tal serdo utilizadas trés escalas diferentes para o
corpo de prova, correspondentes a: (i) provetes de elevada qualidade com diametro de 70 mm, (ii)
provetes de elevada qualidade com diametro no minimo duplo do anterior, torneados a partir de
blocos talhados in situ, (iii) macigo in situ. Neste caso, realizar-se-4o ensaios de campo conforme

técnicas e metodologias descritas na atividade C.3.

Para além da caracterizacdo experimental de materiais relevantes nas circunstancias acima
exemplificadas, pretende-se desenvolver formas parametrizadas de curvas de retengéo validas para
materiais com distribuicdo porosimétrica bimodal. Por exemplo, em macicos residuais ou em
depésitos de vertente, estas poderdo substituir com vantagem as curvas paramétricas SWCC

tradicionais.

° TAREFA E.2 ESTADO CRITICO

A selecéo de variaveis de estado para a identificagcao/definicdo do estado critico € um dos topicos de
debate no estudo dos solos com saturacdo variavel. Nas formulacdes constitutivas baseadas na
tensdo eficaz e na sucgdo, € comum a escolha recair sobre as taxas instantaneas destas variaveis,
conjuntamente com a tensdo de desvio e do volume especifico. No caso dos modelos com recurso a
uma definicdo de tensao efetiva de Bishop e a uma grandeza hidrica, a taxa instanténea de variagcdo
da tensao eficaz é substituida pela da tensdo média efetiva. Os dados sobre a invariancia do volume
especifico de agua no estado critico dos solos com saturacdo variavel apontam por vezes para
conclusfes contraditorias, aparentemente devido a diferenca de condigBes experimentais, do

material ou logisticas.
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Numa andlise de base termodinamica, a aplicagdo da teoria de Gibbs do equilibrio local a um
volume elementar representativo estabelece no estado de equilibrio, proprio do estado critico, que a
energia livre de Helmholtz atinge um minimo estavel e a entropia atinge um maximo. Neste ambito,
Zhao et al.(2014) indicam que as condi¢Bes, alegadamente necessarias, para a obtencéo do estado
critico se materializam no anulamento das taxas instantaneas de variacdo das variaveis de estado

de tensao e deformacdao, conjugadas entre si na definicdo de taxa instantanea de trabalho plastico.

S, =0;n=0;£=0
. . . . (4.3)
q=0;p=0;s=0;p, =0
A variedade de condi¢cdes experimentais, das condigBes iniciais e a diferente evolugdo de tenséo-
-deformacado-succdo com a progressdo do corte apresentam o potencial para influenciar a
ocorréncia do estado critico, as relacbes entre as varidveis de tensdo e entre estas e o volume

especifico.

Nesta tarefa pretende-se verificar experimentalmente os critérios de identificacdo do estado critico
dos solos com saturacado variavel e a unicidade das condi¢des da sua ocorréncia. Recorrer-se-a aos
equipamentos de corte rotativo e de corte triaxial para realizacdo de ensaios de corte em condi¢des

experimentais distintas.

Uma primeira caracteristica diferenciadora sera a textura. Pela sua relevancia pratica, considerar-se-
-ao siltes argilosos e siltes arenosos. Os provetes destes materiais serdo preparados por trés vias
distintas: (i) adensamento estatico por compressdo unidimensional, (i) apiloamento em molde

Proctor e (iii) compactagdo de campo em aterros experimentais.

Desta forma, a influéncia da anisotropia da fabrica, inicial e induzida, sobre o alcancar do estado

critico sera avaliada. Os efeitos da textura e da anisotropia da fabrica serdo ainda avaliados em
provetes de caulino como material de ensaio, neste caso, incluindo o desenvolvimento de um

processo para preparacao de provetes inicialmente isotrépicos.

Os provetes de caulino serdo preparados a partir de uma pasta homogénea plastica, portanto com
teor em agua nao muito elevado. Apds colocacado no interior de uma membrana cilindrica, expandida
por vacuo num molde, serdo adensados por compressao isotrépica numa camara triaxial, até uma
pressao relativamente baixa, realizando-se a expulsdo do ar causada pela diminuicdo dos vazios
através das placas porosas nos topos. Apos descarga completa, os provetes serdo cortados com as
dimensbdes adequadas para cada equipamento de ensaio e sera determinada a succdo inicial

correspondente, estabelecendo-se um estado de referéncia para todos os provetes.

Alguns provetes serdo montados numa camara triaxial para criagdo de fabrica inicial isotrépica ou
anisotropica, sendo sujeitos a adensamento por carregamento até um valor adequado da tenséo
média. No caso da fabrica anisotrépica seguir-se-a uma trajetéria de tensdes com razao g/p baixa
(inferior a 1,3). As fases de adensamento serdo utilizadas para caracterizacdo das curvas de

compressibilidade por variacdo de tenséo e de humidade relativa.

No caso dos provetes a ensaiar em corte rotativo, o adensamento inicial decorrera em condigdes k

introduzindo-se por esta via uma condi¢@o adicional de anisotropia inicial.
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Proceder-se-a a caracterizacdo fisica da fabrica por interpretacdo de imagens de microscépio

electronico de varrimento e por porosimetria por intruséo de mercurio.

No final do pré-condicionamento, os provetes encontrar-se-do sob diferentes valores de succéo e de
tensdo de confinamento. Serdo sujeitos a corte nas modalidades de sucgdo constante (drenada),

teor em agua constante (ndo drenado) e sob invariancia do produto succéo grau de saturacgéo.

Para verificacdo experimental das variaveis identificadoras do estado critico seréo registadas nas
diversas modalidades de ensaio as taxas de variagdo das grandezas de Zhao et al. (2014) acima

referidas.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE E DO PROJETO 1

As tarefas que compdem a Atividade E do Projeto 1 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia, em fun¢des de orientacdo e coordenacdo. Necessitam também da
participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de projetos exteriores e de alunos de Mestrado ou de

Doutoramento com o objetivo de efetivacdo prética e fina daquelas tarefas.

Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado Integrado (Mestrado, eventualmente bolseiro
de iniciacdo a investigagdo cientifica), bolseiro de introdugcdo a investigacédo cientifica (BIIC) e
bolseiro de doutoramento (BD). O esfor¢co de cada tarefa, expresso em homem x més, de

investigador em Geotecnia, Aluno de Mestrado e BIIC apresentado no Quadro 4.9

O Quadro 4.10 apresenta o desenvolvimento cronolégico das tarefas.

Quadro 4.9 - Atividade E do Projeto 1 — Esforgo de investigador, bolseiro de investigagado e técnico de

experimentagao
Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
E.1 2 12+6 BlIC+Mestrado 4
E.2 2 12+6 BlIC+Mestrado 6
Total 4 36 - 10

Quadro 4.10 - Planeamento das tarefas da Atividade E do Projeto 1

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

E.1

E.2

° RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE E DO PROJETO 1

Nesta Atividade ser@o obtidos resultados experimentais visando o esclarecimento do efeito de
escala na determinagdo da curva caracteristica, considerando-se os fatores heterogeneidade e
estrutura dos geomateriais e o fator dimensdo do corpo de prova. Serdo igualmente verificados os

critérios de identificacdo do estado critico dos solos com saturacéo variavel.
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4.4, Projeto 2 — Aplicacéo a pratica da Geotecnia

4.4.1. Enquadramento e justificacéo

A prética da Engenharia Geotécnica tem vindo nos anos mais recentes a socorrer-se dos conceitos
tedricos dos fendmenos térmicos, hidricos e mecanicos nos macicos geotécnicos e nos

geomateriais em estado insaturado.

Por um lado, o surgimento de questdes inovadoras como sejam a funcionalidade dos sistemas de
encerramento dos aterros de residuos ou do armazenamento subterrGneo de materiais radioativos
e, por outro, as exigéncias por parte da sociedade para reduzir a incidéncia de acidentes de indole
geotécnica e as motivacdes econdmicas de otimizacao de solu¢des construtivas tém forcado o meio
técnico a considerar, ainda que de forma simplificada, o efeito da insaturacdo nas abordagens de
projeto e nos critérios de verificacdo de seguranca.

Neste enquadramento, diversas publicacfes evidenciam os tépicos de maior dinamismo e as areas
de maior relevancia. Ng & Leung (2010) elencaram a interagdo solo-atmosfera, o desenvolvimento

de pressdo intersticial nos aterros por efeito do aumento da tenséo total.

No General Report do TC 106 “Unsaturated Soils” [Jommi, 2013] s&o identificados como tépicos
relevantes na pratica da Engenharia Geotécnica a modelacdo numérica da resposta de solos
compactados, as causas atmosféricas na rotura de taludes, a evolugdo da estrutura dos solos no
decurso da retrac@o por secagem, a evolucdo das propriedades de resisténcia dos rejeitos mineiros
e a determinagéo in situ da curva de retencdo em solos residuais.

No elenco dos problemas da pratica geotécnica apresentados na 22 Conferéncia Pan-Americana de
Solos Insaturados de 2017 em Denver [PanAm UNSAT 2017] realcam-se os efeitos climaticos, a
estabilidade de taludes (considerando as condicdes variaveis de saturacdo) e a discrepancia entre

caracterizacdo experimental laboratorial e as condi¢cbes prevalecentes no campo.

No General Report da conferéncia UNSAT’2018 [McCartney, 2018] indicam-se a estabilidade de
taludes e de estruturas de suporte, os problemas relacionados com a indlstria mineira e nos
sistemas de fecho de aterros de residuos, a deformabilidade por variacdo de saturagdo (em
particular, o colapso), os efeitos da variagdo da saturacdo no funcionamento observado de

fundacoes.
4.4.2. Objetivos

Os objetivos deste Projeto sdo a contribuicdo para o desenvolvimento de meios suficientemente
praticos tanto na caraterizacdo hidromecéanica como na modelacdo da resposta dos macicos em
condicdes variaveis de saturacdo, por forma a facilitar a disseminagdo na pratica de Engenharia

Geotécnica.

O Projeto envolve cinco Atividades, a saber:
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— Atividade A: Curva de retencéo

— Atividade B: Resisténcia dos solos a tragdo. Fendilhacdo de barreiras do sistema de
encerramento de aterros de residuos

— Atividade C: Ferramenta interpretativa de ensaios de compressédo simples
— Atividade D: Caracterizagdo hidromecénica dos solos vulcénicos de Portugal

— Atividade E: Identificacdo e analise de perigos de desestabilizagdo de taludes

4.4.3. Atividade A — Curva de retencao

As tarefas desta atividade visam a contribuicdo para a identificacdo da influéncia das técnicas de
preparacdo dos provetes, dos protocolos experimentais e das metodologias de ensaio na
informacéo experimental sobre a(s) curva(s) de retencéo de um solo. Decorrente desta identificagéo,

pretende-se desenvolver um protocolo robusto e adaptavel a especificidade do provete ensaiado.

A forma corrente de ensaio para caracterizacdo da capacidade de retencdo consiste na realizacao
de um processo de secagem, normalmente a partir da condigdo saturada (imposta como “pré-
condicionamento”), seguido do processo inverso até ao anulamento da sucgdo (que né&o

necessariamente o retorno a situacao saturada).

O modo corrente de ensaio ndo contempla a dependéncia relativamente a variagdo do indice de
vazios (e da curva porosimétrica) em fungdo do estado de tenséo prevalecente e da variacéo do teor

volimico em agua.

Sendo a curva de retencdo uma informacéo chave para permitir a utilizacdo das teorias da Mecéanica
dos Solos Insaturados na prética de Engenharia, no que respeita a compressibilidade, a resisténcia
e a permeabilidade, compreende-se a relevancia de um protocolo experimental robusto e adequado

para cada situacao pratica.
Esta atividade compde-se de duas tarefas seguidamente discriminadas, com as quais se pretende

desenvolver um protocolo experimental de determinacdo das curvas de retencgéo:

— Tarefa A.1 Solos com compressibilidade significativa. Influéncia no tipo de amostra nas
curvas de retengdo

— Tarefa A.2 Determinacado das curvas principais de reten¢éo partindo das condi¢des naturais

do solo

e  TAREFA A.1 SOLOS COM COMPRESSIBILIDADE SIGNIFICATIVA: INFLUENCIA DO TIPO DE AMOSTRA NAS
CURVAS DE RETENGAO EXPERIMENTAIS

Nesta tarefa pretende-se caracterizar para um conjunto de solos silto-argilosos com
compressibilidade significativa os efeitos sobre as curvas de retencdo experimentais introduzidos

pelo procedimento padréo de saturacao prévia dos provetes.

Este processo de saturacdo tem o potencial para causar variacdo de volume, ndo registado, e

influenciar a fabrica e, por conseguinte, o valor de succdo de entrada de ar. Este, por ser um
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elemento chave na maioria das formulagdes constitutivas elastoplasticas recorrendo a saturagao
como variavel explicativa, condiciona a aderéncia das simulagbes numéricas de modelacéo

hidromecanica as observaces laboratoriais ou de campo.

Visando a obteng&o das SWRS (s, S;,e)serdo determinadas para cada solo a curva de retragéo no

espaco (e, 0,,) e as curvas de retencdo primarias de secagem e de humedecimento tradicionais.

Serdo considerados materiais silto-argilosos naturais recolhidos por amostragem de blocos e
através de amostras remexidas. Serdo preparados provetes a partir de pastas com sobreabundancia
hidrica, provetes por compactacdo por apiloamento com teor em agua do lado seco e do lado
hamido do teor 6timo do ensaio Proctor e o correspondente peso voliimico seco na curva Proctor, e

provetes indeformados talhados a partir dos blocos.

e TAREFA A.2 DETERMINACAO DAS CURVAS PRINCIPAIS DE RETENCAO PARTINDO DAS CONDICOES
NATURAIS DO SOLO

Nos trés tipos®® de provetes de solo passiveis de ensaio para determinagéo das curvas de retencao
somente nos remoldados e adensados ndo se dispensa uma fase de saturacdo e estabilizac&o
hidrica previamente a determina¢éo da curva de secagem.

A investigacdo programada na tarefa anterior visa a identificacdo, para solos de rigidez volumétrica
mediana a baixa, dos efeitos da estrutura do solo e da variacdo do indice de vazios na curva de
retencdo. Nesta tarefa pretende-se estabelecer uma metodologia de ensaio, por um lado mais
pratica e, por outro, representativa dos processos hidricos de campo: os conducentes ao solo no
seu estado inicial e os decorrentes das transformagfes em analise. Evitar-se-4, por esta via, o efeito
escondido das condic¢des iniciais dos provetes na interpretacdo, pelo menos, da curva de retencdo
de secagem [Fredlund & Zhang, 2017].

O ensaio inicia-se por um periodo de condicionamento hidrico destinado ao equilibrio e a

homogeneizagdo sob a sucgao prevalecente na montagem s,. Esta correspondera ao teor em agua

volumico de preparagdo no caso dos provetes do tipo 2 e ao teor em agua natural no caso dos do

tipo 3.

Prosseguird com a obtencdo do trogo da curva de retencédo correspondente ao dominio de succao
superior a de montagem. No caso dos provetes do tipo 2, percorrer-se-a a curva principal de
secagem até a succao limite inferior. Nos provetes do tipo 3, dependendo da histéria hidrica anterior,
poder-se-a percorrer uma curva secunddria de secagem até a ativacdo da curva principal de
secagem ou gerar no imediato a curva principal de secagem.

Para a interpretacdo do ensaio recorrer-se-4 ao modelo de Zhou (2016) o qual, baseado na

histerese relacionada com o éangulo de molhagem [Zhou, 2013], & formulado numa forma

incremental, adequada a integracdo a partir de um ponto genérico definido pela succéo e pelo grau

13 tipo 1, remoldados e adensados a partir de pasta com humidade sobreabundante; tipo 2, remexidos e misturados com
teor em &gua de preparagao prescrito e reconstituidos por adensamento estatico ou por compactagao dindmica; e tipo 3,
talhados a partir de amostras indeformadas.
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adimensional de saturacdo (s,S,). Este € definido linearmente pela posicdo adimensional entre a

~ . res ~
sucgdo residual S e a saturagdo completa

res
s - Sr — Sr
e 1 g (44)

Este modelo define a relacdo incremental do grau adimensional de saturacao em funcéo da succao

a partir do ponto genérico (s,S,)

N—1_1@n)(an/i@-n)
ds, -~} (se —1) (1-K)ds (4.5)

sendo k definido pelos angulos de contacto dos meniscos capilares através da equagéo

cose—coseR b
_— ds>0
coseA —coseR

b

coseA —Cco0so0

N ds<0
coseA —coseR

k= (4.6)

Para definicdo da curva principal de secagem recorre a equagédo paramétrica de van Genuchten.
Considera quatro parametros com significado fisico: dois parametros da equacéo de van Genuchten

(n, relacionado com a curva granulométrica do solo, a,, relacionado com a sucgéo de entrada de
ar s,. ), o parametro de histerese b e o angulo de contacto no humedecimento 6, . O angulo de

contacto na secagem é simplificadamente tomado como nulo, hipétese com suporte experimental.

O ajustamento dos parametros processa-se na curva principal de secagem (n e a;) e numa curva

(secundéria ou principal) de humedecimento [Zhou et al., 2012].

Estas metodologias experimentais podem ser aplicadas com margem de erro aceitavel nos solos de

menor sensibilidade volumétrica hidrica e desde que o trogo inicial de secagem se inicie a valores

adequadamente reduzidos da succdo inicial s;.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE A DO PROJETO 2

As tarefas que compdem a Atividade A do Projeto 2 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia em funcbes de coordenacdo e de desenvolvimento conceptual, e de
técnicos da carreira de experimentacdo em funcdes de desenvolvimento experimental. Necessitam
ainda da participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de projetos exteriores e alunos de Mestrado e

de Doutoramento com o objetivo de efetivacéo pratica e fina daquelas tarefas.

As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas sdo definidas em funcéo da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado

Integrado em fase de preparacéo de Tese, bolseiros de introducéo a investigacao cientifica (BIIC) e
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bolseiros de doutoramento (BD). Estes ultimos desenvolverdo as suas atividades integradas nos
Planos de Estudos de Doutoramento apresentados no Capitulo seguinte. O esfor¢o de cada tarefa,
expresso em homem x més, de investigador em Geotecnia, BIIC, Aluno de Mestrado e técnico de

experimentacdo do DG é apresentado no Quadro 4.11.

O Quadro 4.12 apresenta o desenvolvimento cronoldgico das tarefas.

Quadro 4.11 - Atividade A do Projeto 2: Esforgo de investigador, bolseiro de investigagao e técnico de

experimentacao
Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
A1 1 12+(6+6) BlIC+Mestrado 4
A2 2 (12+12) BIIC 5
Total 3 48 9

Quadro 4.12 - Planeamento das tarefas da Atividade A do Projeto 2

Ano 1

Ano 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Ano 6

Tarefa
A2
A3

e RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE A DO PROJETO 2

Os resultados esperados nesta atividade sdo uma metodologia de ensaio para determinacdo da
SWRS de solos com compressibilidade ndo desprezavel por variagdo de succdo ou de tensao
aplicada, a identificacdo da influéncia da fabrica e da estrutura na curva de retencdo e uma
metodologia para a sua determinacéo a partir das condic¢des iniciais do provete, dispensando o pré-

condicionamento por saturagao.

4.4.4. Atividade B - Resisténcia dos solos a tragcdo. Fendilhacdo de

barreiras do sistema de encerramento de aterros de residuos

Nesta Atividade pretende-se caracterizar o efeito dos ciclos atmosféricos, térmicos e hidricos, na
resisténcia a tracdo mobilizavel nos solos. Apesar de na analise de problemas geotécnicos a
contribuicdo desta resisténcia ser correntemente desprezada, em situagbes de prevaléncia de
valores baixos de tensdo média e, frequentemente, de secagem ela pode desempenhar um papel
relevante. S8o exemplos o desenvolvimento de fendas de retracdo em taludes, em materiais de
cobertura de aterros de residuos, em barragens de escombro mineiro ou em nucleos de barragens
de aterro. Nestas situacdes a coexisténcia da menor tenséo principal de tracdo com tensdes de

corte induz modos de fratura do tipo | (tragdo) e Il (corte).

Para além das forcas de natureza coesiva por efeito de ligagbes cimenticias também a sucgéo
contribui para a resisténcia a tragdo dos solos. Na bibliografia € possivel identificar a estrutura do

solo e o regime hidrico como fatores de influéncia na amplitude desta contribuicéo.
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Considerando a representatividade pratica e o potencial explicativo fenomenolégico seréo

considerados trés materiais de textura distinta:

— caulino preparado por consolidacéo e exsudacao de pasta homogénea com teor em agua de
preparacéo de duplo do limite de liquidez;

— areias siltosas preparadas por deposicao gravitica subaquatica; e

— argilas siltosas, preparadas por compactacdo com energia de Proctor leve ou por colheita de
campo em curso de obra de aterro.

Pretende-se, desta forma, esclarecer as diferencas fundamentais no contraponto da estrutura, da

forma da curva caracteristica e do regime hidrico no que respeita a resisténcia a tracdo e a

formacao e propagacéo de fendas.

A Atividade B do Projeto 2 compde-se de duas tarefas seguidamente discriminadas.

— Tarefa B.1 Modelos analiticos

— Tarefa B.2 Programa experimental

Na tarefa B.1 serdo desenvolvidos modelos analiticos, algébricos e numéricos de elementos
discretos. Na tarefa B.2 desenvolve-se um programa experimental abordando materiais sem
estrutura, siltes arenosos (tentando por esta via representar os materiais de depésito de escombro

mineiro) e argilas siltosas.

Planeia-se a realizacdo de um programa experimental recorrendo aos equipamentos e as
metodologias experimentais desenvolvidos na tarefa A.6 do Projeto 1 e ainda a interpretagdo de

figuras de retragcéo por Velocimetria de Imagem de Particulas.

Recorrer-se-a4 a modelos algébricos disponiveis na bibliografia e a modelos numéricos de elementos
discretos tridimensionais para simulagdo dos ensaios. Visa-se, como objetivo Ultimo, o

estabelecimento de leis de cedéncia na zona de valores negativos de tensédo eficaz.

e  TAREFA B.1 MODELOS ANALITICOS

O efeito da variagdo do teor em agua na resisténcia a tracéo € especifico do regime hidrico da agua
nos poros, através da competicéo entre os efeitos da modificagdo do nimero de meniscos capilares
e da succdo que acompanham aquela variagdo. Nesta perspetiva é possivel distinguir entre o
regime pendular (pleno ou somente parcial) e o regime funicular. No regime pendular parcial
(designacdo motivada pela inexisténcia de pontes capilares num significativo nimero de contactos
entre particulas) a resisténcia cresce significativamente com o aumento do teor em agua, pela
preponderancia do efeito do crescimento do nimero de pontes capilares. No mesmo sentido de
variacdo, no regime pendular pleno a resisténcia pode crescer lentamente, ou sequer ndo variar,
com o aumento do teor em agua, expressando o anulamento entre ambos os efeitos. Ao contrario,
no regime funicular o aumento do teor em &agua induz diminuigdo da resisténcia por diminuicdo da
succao, explicada pela predominancia deste efeito. O padrao desta dependéncia € influenciado pela

textura, pela fabrica e até pela estrutura dos solos.
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Os modelos algébricos de Rumpf (1970) e de Schubert( [Schubert et al., 1975] e [Schubert, 1975])
nos regimes pendular, capilar e funicular ser@o utilizados para estimativa da tenséo de rotura por
tracdo. Serd averiguada a sua aplicabilidade face ao contraste de caracteristicas dos materiais
ensaiados.

A lei de cedéncia de Murrell (1958) baseada na interpretacdo de Griffith de que o inicio do processo
de cedéncia ocorre em zonas de concentracdo de tensdes devidas a singularidades (nos metais,
“zonas de defeitos”) expressa a tensdo de corte de cedéncia em fungédo da tensdo normal e da

resisténcia a tragéao.

2 2
T =4cst —4Gt0n (4.7)

A circunstancia de o Unico parametro do modelo ser a resisténcia a tracdo do material constitui um
elemento adicional de interesse e de relevancia para a caracteriza¢do experimental desta grandeza,

em particular da sua dependéncia relativamente a sucgéo prevalecente.

No que respeita a modelacdo numérica serdo desenvolvidos modelos discretos de particulas
tridimensionais para simular a deformacdo de aglomerados de particulas em estado insaturado,
portanto sujeitas as forgas atrativas com origem na succ¢do. Considerar-se-ao particulas esféricas ou
aglomerados de segmentos esféricos (particulas esféricas com interpenetracdo), em ambos 0s
casos simulando corpos rigidos.

A interagdo entre particulas sera modelada por um sistema de contactos viscoelasticos, Hertzianos
na direcdo normal e friccionais de Coulomb no plano transversal, a que se adiciona uma parcela de
natureza atrativa (“coesiva”) resultante do potencial termodindmico associado a sucgéo
prevalecente. Nesta Ultima, num primeiro passo para consideracdo da saturacdo variavel, o modelo
correspondente a succdo matricial definido pelo menisco toroidal sera o de aplicacdo mais expedita,
se se adotar o0 modelo analitico de Lian et al. (1993) que permite dispensar a resolucao iterativa da

geometria do menisco com erro aceitavel.

Para minimizacdo dos tempos de calculo sera necessario otimizar as distor¢6es de escala dos
algoritmos de equilibrio dindmico (intrinsecos a resolugdo dos modelos de elementos discretos).
Antevé-se que a distorcao da escala de massa seja a mais adequada, por contraponto a da escala

de rigidez por esta Ultima afetar a deformabilidade e, por isso, as tensdes de contacto.

Uma vez que as forcas atrativas resultantes dos meniscos produzem o efeito de aumentar o nimero
de coordenacdo em estado humido relativamente ao que se obteria em estado seco, considerar-se-
-4 o efeito da succdo matricial desde o inicio do processo de geracdo dos provetes, por atracdo
gravitica. Considerar-se-ao provetes de forma paralelepipédica para cuja simula¢éo se adotarq uma

sequéncia periodica de condig8es de fronteira.

A simulagdo dos ensaios de tracdo decorrera com imposicao de uma velocidade de deformacao
axial constante. A rotura por tragdo sera identificada pelo céalculo das tensdes de contacto de acordo

com as equactes de Cundall e Strack (1983).

No caso de um material cuja caracterizacédo da resisténcia ao corte em estado saturado pelo critério

de Mohr-Coulomb seja conhecida, o conhecimento da succéo prevalecente permite a estimativa da
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sua resisténcia a tracdo. Para tal sera necessario admitir a validade da definicdo de uma tenséo
efectiva do tipo de Bishop, por exemplo a proposta por Alonso et al.(2010) expressa com recurso ao

grau de saturagéo eficaz Sf

G =c—U, +S8(u; —Uy) (4.5)

A escrita do critério de M-C nestas condiges permite escrever

T=C"+S8 (U —Uy )99 +(o—U, )tgd
=c+(c—Uy )tgo (4.9)
Em situacdo de tragdo simples (uniaxial) de um solo com grau de saturagédo efetiva S¢, a menor

tensdo principal na rotura representa a resisténcia a tragdo. Esta pode ser expressa em funcéo dos

parametros de resisténcia do critério de M-C e da succdo atuante através da equacao

_2ccosd 2(0' +88 (U —Uy )tgd )cosq)'
4sing’ 1+sin¢’

Oy (4.10)

e TAREFA B.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para estudo de material sem efeito de estrutura seréo utilizados provetes de caulino preparados por
exsudacdo e consolidacdo a partir de uma pasta homogénea preparada com humidade

sobreabundante, com teor em agua duplo do limite de liquidez.

Os materiais depositados em escombreira mineira ou integrando o corpo de barragem de rejeito
serdo representados por materiais areno-siltosos preparados por pluviagdo subaquatica, de modo a
simular o processo construtivo habitual nestas circunstancias. Deste modo evitar-se-a a dificuldade
acrescida de lidar com materiais quimicamente ativos, circunstancia que num hipotético
desenvolvimento futuro do Projeto no sentido de estudar os depésitos de escéria mineira obrigara a

adaptacdo dos equipamentos.

Os materiais de compactacdo nos 0rgdos impermeabilizantes de barragens de aterro serdo
considerados pela preparacdo de provetes de argila siltosa compactados por apiloamento com
energia leve do ensaio Proctor. Os efeitos de estrutura serdo considerados pela adocdo de trés

teores em agua distintos com os seguintes desvios relativamente ao étimo: -1,5%, 1,0% e 2,5 %.

Serdo determinadas as curvas de retengdo principais dos materiais, com especial atencdo a
determinacdo do valor de succdo de entrada de ar, sabida a importancia desta grandeza na
resisténcia a tracdo. A eventual sensibilidade do valor de entrada de ar a fabrica do material
recomenda a realizacdo de ensaios de retracao para identificagdo de alteragdes do indice de vazios
devido a secagem (teores em agua menores que o limite inferior do regime funicular) para graus de
saturacdo e, no caso, afirmativo, a correcdo da curva de retengcdo expressa em termos de grau de
saturagdo. O conhecimento da curva de retencdo de cada material permitira definir as gamas de
variacdo dos regimes pendular, capilar e funicular para caracterizacdo do efeito da humidade

relativa na resisténcia a tracdo dos materiais.
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No caso dos dois primeiros tipos de materiais a imposi¢do dos diversos graus de saturacdo sera
efetuada por secagem em camara climatica a partir do estado saturado de preparagdo. Serdo
preparados provetes cilindricos de caulino para ensaios de retracdo por secagem em camara
climatica. A humidade de ensaio das argilas silto-arenosas sera ajustada na camara climatica a

partir do estado de compactacéao.

Realizar-se-ao ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo dos materiais sujeitos a valores de

succdo que correspondam aos regimes pendular, capilar e funicular.

No decurso dos ensaios de retracdo a geometria e a evolucdo temporal das figuras de retracao
serdo registadas em imagem e analisadas por Velocimetria de Imagem de Particula (VIP). A andlise
destes resultados permitird a concecdo de um ensaio de campo para modelacao fisica dos
processos de fendilhagdo por retracdo de barreiras de sistemas de encerramento de aterros de

residuos e de depdsitos de pastas secas de escombro mineiro.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE B DO PROJETO 2

As tarefas que compdem a Atividade B do Projeto 2 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia, em fun¢gbes de coordenacdo e de desenvolvimento conceptual, e de
técnicos da carreira de experimentacdo em funcdes de desenvolvimento experimental. Necessitam
ainda da participacéo de bolseiros, seja do LNEC ou de projetos exteriores e alunos de Mestrado

com o objetivo de efetivagdo pratica e fina daquelas tarefas.

As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas sdo definidas em funcao da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado
Integrado em fase de preparacéo de Tese, bolseiros de introducao a investigacao cientifica (BIIC) e
bolseiros de doutoramento (BD). Estes Ultimos desenvolverdo as suas atividades integradas nos
Planos de Estudos de Doutoramento apresentados no Capitulo seguinte. O esfor¢co de cada tarefa,
expresso em homem x més, de investigador em Geotecnia, BIIC, Aluno de Mestrado e técnicos de

experimentacdo do DG e do CIC é apresentado no Quadro 4.13.

O Quadro 4.14 apresenta o desenvolvimento cronoldgico das tarefas.

Quadro 4.13 - Atividade B do Projeto 2: Esforgo de investigador, bolseiro de investigagéo e técnico de
experimentacao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
B.1 1 6+6 Mestrado+BD
B.2 2 6+6 Mestrado+BD 4
Total 3 24 - 4

Quadro 4.14 - Planeamento das tarefas da Atividade B do Projeto 2

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
B.1
B.2
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o RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE B DO PROJETO 2

Na Atividade B do Projeto 2 espera-se contribuir para o esclarecimento do papel da succdo na
resisténcia a tracdo dos solos e o efeito desta no desenvolvimento de fendilhacao por retracdo. S&o
igualmente objetivos a criacdo um acervo de resultados experimentais de elevada qualidade de
ensaios diretos de tracdo e a sua andlise a luz de modelos algébricos especificos e de modelos

numeéricos de elementos discretos.

Recorrer-se-a a modelos algébricos disponiveis na bibliografia e a modelos numéricos de elementos
discretos tridimensionais para simulacdo dos ensaios. Visa-se, como objetivo Ultimo, o

estabelecimento de leis de cedéncia na zona de valores negativos de tenséo eficaz.

4.4.5. Atividade C — Ferramenta interpretativa de ensaios de compressao

simples

O ensaio de compressado simples de provetes cilindricos de solos e de rochas brandas é uma
modalidade de ensaio com vantagens praticas inegaveis, resultantes da sua simplicidade
operacional, mas com limitagbes em termos da interpretacdo dos resultados, uma vez que 0s
provetes sdo ensaiados em estado insaturado e com perturbacdo da sua fabrica ou estrutura,
induzida pelo processo de amostragem ou pelo processo de preparacdo, consoante a forma de
obtencdo dos mesmos. Em qualquer dos processos é grande a probabilidade de os provetes serem
ensaiados num estado de sobreconsolidagéo.

No decurso da compressdo ocorre variagdo de indice de vazios e do grau de saturacdo, implicando
a variagdo da succdo e a consequente influéncia nas propriedades aparentes do material.
Correntemente, por ndo serem medidas a pressao intersticial nem a succ¢do, sdo adotadas taxas de

deformacéo elevadas.

Deste modo, por um lado, a condigdo de invariancia do teor em agua materializa-se de forma
aproximada. Por outro, desenvolve-se heterogeneidade do grau de saturacdo, e da sucgdo, mesmo
longe da rotura. Sendo sabido, conforme referido na Atividade B do Projeto 1, que a sensibilidade a
variacdo da succdo apresenta contornos distintos consoante o regime hidrico da 4gua nos poros,
identifica-se um fator de acréscimo da complexidade interpretativa dos resultados de ensaio de

compressédo simples.

A eventual pré-existéncia de fissuras, indutora de tensfes de tracdo no material vizinho, introduz

igualmente um fator de disperséo de resultados dificultador da anélise de resultados.

z

O objetivo desta Atividade é o desenvolvimento de uma abordagem tedrica e experimental para
interpretacao de ensaios de compresséao simples em solos e rochas brandas, visando o aumento da
robustez interpretativa. Radicard no estudo da evolucdo da succdo e na sua utilizacdo deste

conhecimento na interpretacéo dos resultados.

Pretende-se caracterizar a alteracdo do estado hidrico do material in situ causada pela sequéncia de

amostragem, remogdo do tubo porta-amostras e preparagdo para ensaio. Tal serd conseguido pela
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medicdo do teor em agua volumétrico de campo e sucessivas medigfes da succdo em cada uma

das fases do processo.

A Atividade C do Projeto 2 comp®e-se de trés tarefas conforme discriminacdo abaixo.

— Tarefa C.1 Modelo interpretativo da resisténcia a compressdo simples com succdo
conhecida

— Tarefa C.2 Ensaios de compressao simples para afericao de modelo

— Tarefa C.3 Ensaios de afericdo de ensaios correntes de compressao simples

e  TAREFA C.1 MODELO INTERPRETATIVO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES COM SUCCAO
CONHECIDA

Pretende-se efetuar a caracterizacdo do estado critico e pesquisa de existéncia de uma relacéo
Unica entre o teor em agua e a suc¢do no estado critico, correspondente a proposta original de
Croney & Coleman (1954) de uma linha CDL (continuosly disturbed line) paralela a linha de estados
criticos em estado saturado, posteriormente retomada por Tarantino (2007). Procurar-se-a expressar

esta relacdo fazendo intervir o valor de succédo de entrada de ar do material ensaiado

w=w i 2
VEA VEA (4.11)

para expressar aquela dependéncia na forma classica da formulagdo dos estados criticos
vy, =y —A"In(s

e deste modo relacionar os parametros desta equa¢do semilogaritmica com os homdélogos da linha

dos estados criticos do material em estado saturado. Procurar-se-a também caracterizar a

ocorréncia de inversdo do sinal da taxa de variagédo volumétrica e a sua dependéncia relativamente

a succao.

o TAREFA C.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES PARA AFERICAO DE MODELO

Prevé-se realizar ensaios de afericdo segundo dois grupos de modalidades. Num primeiro grupo
realizar-se-8o0 ensaios com controlo de sucgéo, tipicamente a suc¢éo constante, igual nalguns casos
a succ¢do natural, noutros com valores de succao impostos artificialmente. Noutro grupo, os ensaios

decorrerdo com teor em 4gua constante ou com invariancia do produto succ¢édo grau de saturacao.

Serdo ensaiadas com recurso a camara triaxial com dupla campénula, sem aplicacdo de presséo
radial, sob controlo das condi¢des hidricas numa das trés modalidades referidas no paragrafo

anterior.

Serdo considerados provetes de textura fina, colhidos de maci¢cos de solo e de rocha branda, cuja
humidade relativa natural se situe nos regimes capilar, intermédios e residual para caracterizacéo
individualizada destas situacdes. Igualmente serdo ensaiados provetes de solos silto-argilosos e

silto-arenosos compactados em molde Proctor, nas condicdes de 6timo do ensaio Proctor normal e
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com desvios de teor em agua de -2%, -1% e +1,5% relativamente ao teor 6timo. Serdo, finalmente,
considerados provetes de caolino preparados por exsudacdo de pasta homogénea com teor em

agua de preparacdo duplo do limite de liquidez

Os provetes colhidos e os provetes compactados serdo estabilizados na humidade relativa original,
(a de campo ou a de compactagdo) ou outra pretendida, na camara climatica com controlo da
estabilizacdo das condicdes hidromecanicas, conforme descrito na tarefa A.1 do Projeto 1. Os
provetes de caulino serdo pré-condicionados por secagem ao ar e posteriormente estabilizados na
camara climatica.

Serdo determinadas as curvas de retencdo hidrica principais de secagem e de molhagem (a partir

das condicdes de campo ou de preparacdo) de cada material.

Nos provetes ensaiados em cémara dupla prevé-se medir a suc¢éo instalada em placa porosa
inferior de VEA elevado, a variacdo volumétrica pela variacdo volumétrica da agua na camara
interior, o encurtamento do ter¢o central por um par de LDTs em posi¢des diametralmente opostas e

a forca de corte por uma célula de forga submersa.

Neste grupo de ensaios, o controlo da sucg¢éo realizar-se-4 pelo método da translagéo do eixo, apds

0 pré-condicionamento em camara climatica.

Serdo obtidos dados sobre o efeito da succédo na rigidez a deformacéo linear e ao corte, na forma da

curva tensdo-deformacao, na resisténcia e na geometria/tipo de rotura.

Caracterizar-se-a a razdo entre o modulo de Young e a resisténcia a compressdo simples,
tradicional em Mecénica das Rochas, introduzindo como variavel explicativa a sucg¢do inicial dos
provetes e, em alternativa, a succdo representativa na fase de rotura. Serdo realizados ensaios de
ultra-sons nos provetes para determinacdo das velocidades de propagacéo de ondas de corte e de

extensdo-compressao.

e  TAREFA C.3 AFERICAO DOS ENSAIOS CORRENTES DE COMPRESSAQO SIMPLES

Este grupo de ensaios sera realizado com a configuracdo experimental corrente e com adocao das
taxas de deformacdo correntes, tipicamente em torno de 0,1 %/min, aproximando-se da condi¢ao de
invariancia de teor em agua. Os provetes serdo pré-condicionados na camara climatica sob succ¢éo
constante, seja a natural ou a de compactacdo, ou outra desejada, procurando abranger os
diferentes regimes de agua intersticial. O conhecimento da succdo inicial e a hipdtese de invariancia

do teor em agua no decurso do ensaio permitira a aplicacdo do modelo interpretativo.

Relativamente a instrumentacdo, nos provetes ensaiados sem membrana utilizar-se-ao dois LDTs
para medicdo do encurtamento no terco central e um LVDT para medi¢&o da variagdo do diametro a
meia altura, quatro tensiometers de elevada capacidade, a um terco e dois tercos da altura em

posi¢cBes diametralmente opostas, e uma célula de forca.
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. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE C DO PROJETO 2

As tarefas que compdem a Atividade C do Projeto 2 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia e do Centro de Instrumentacdo Cientifica, em fun¢des de coordenacao
e de desenvolvimento conceptual, e de técnicos da carreira de experimentacdo em fungbes de
desenvolvimento experimental. Necessitam ainda da participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de
projetos exteriores e alunos de Mestrado e de Doutoramento com o objetivo de efetivacdo pratica e

fina daquelas tarefas.

As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas sao definidas em funcao da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado
Integrado em fase de preparacédo de Tese, bolseiros de introducdo a investigacao cientifica (BIIC) e
bolseiros de doutoramento (BD). Estes ultimos desenvolverdo as suas atividades integradas nos
Planos de Estudos de Doutoramento apresentados no Capitulo seguinte. O esfor¢co de cada tarefa,
expresso em homem x més, de investigador em Geotecnia, BIIC, Aluno de Mestrado e técnicos de

experimentacéo do DG e do CIC é apresentado no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Atividade C do Projeto 2: Esforgo de investigador, bolseiro de investigagdo e técnico de
experimentagao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
Cc1 1 6+6 BlIC+Mestrado
C.2 1+1 12+6 BlIC+Mestrado 2+1
C.3 1 6+6 Mestrado 3+0
Total 4 42 - 6

O Quadro 4.16 apresenta o desenvolvimento cronoldgico das tarefas.

Quadro 4.16 — Planeamento das tarefas da Atividade C do Projeto 2

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
CA1
C.2
C.3

. RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE C DO PROJETO 2

Os resultados esperados na Atividade C do Projeto 2 sédo a afericdo de um modelo interpretativo da
succdo em situagdo de rotura dos provetes em ensaios de compresséo simples, para desta forma
facilitar a interpretac@o dos resultados. Através da realizacdo de ensaios em diversas modalidades
hidricas controladas visa-se conhecer a evolucdo das variaveis de estado do material em curso de
corte (compressdo simples). Pretende-se, por ultimo, aferir uma metodologia interpretativa dos

ensaios correntes de compressao simples baseada na medi¢cdo da suc¢éo ao longo do ensaio,
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4.4.6. Atividade D — Caracterizacado hidromecanica de solos vulcanicos de

Portugal

Nesta Atividade pretende-se desenvolver um programa de caracterizacdo fundamental dos materiais
vulcanicos pouco profundos nos Arquipélagos da Madeira e dos Agores tendo em conta a influéncia

da saturacgédo variavel na sua resposta hidromecanica.

A génese singular das rochas vulcanicas com a omnipresenca de piroclastos, as caracteristicas
peculiares de estrutura e de porosidade e a alterabilidade tornam-nas particularmente sensiveis as
variacdes de grau de saturacao.

Os materiais vulcanicos apresentam alterabilidade relevante, seja com preservagdo da textura
vulcénica por metamorfismo ou diagénese em larga escala, ou com destruicdo da textura original
por fenédmenos hidrotérmicos, especialmente por mineralizacdo, de caracter local. As facies
vulcanicas menos profundas apresentam-se, por isso, com elevada heterogeneidade com
coexisténcia de solos, saprolitos e de rochas brandas, sob a forma de maci¢os basalticos alterados,
brechas vulcanicas, depdsitos aluvio-coluvionares, areias costeiras, argilas e siltes e de materiais
antrépicos.

Esta Atividade contempla cinco tarefas, seguidamente discriminadas.

— Tarefa D.1 Identificacdo das unidades geolégico-geotécnicas relevantes

— Tarefa D.2 Identificacéo de periodos atmosféricos padrao na 6tica da Geotecnia

— Tarefa D.3 Identificacdo prévia dos perfis geotécnicos

— Tarefa D.4 Colheita de amostras intactas e indeformadas e caracterizacdo laboratorial

— Tarefa D.5 Caracterizacao in situ

A diversidade das origens e da alteracdo das rochas vulcénicas em Portugal propicia uma
significativa diversidade mineraldgica e textural pelo que se considera necessario identificar um
nuamero reduzido de unidades geolégico-geotécnicas relevantes do ponto de vista geotécnico para

realizacdo da atividade. Esta identificacdo processar-se-a na tarefa D.1. Na tarefa D.2 proceder-se-a

a analise estatistica da informagédo meteoroldgica desses locais para identificacdo dos periodos de
condicdes atmosféricas contrastantes com relevancia do ponto de vista geotécnico. A dependéncia
da resposta hidromecénica dos solos e das rochas brandas vulcanicos relativamente a humidade
relativa e, por conseguinte, as condicbes atmosféricas aconselha tal opcéo.

Na tarefa D.3, prévia das subsequentes, serdo realizados ensaios SPT e recolhidos perfis de

humidade relativa nos locais de colheita de amostras e de realizacao de ensaios de campo.

Na tarefa D.4 proceder-se-a4, nas profundidades identificadas como relevantes, a colheita de
amostras intactas e indeformadas em curso de sondagem com amostrador ou em blocos. Seréo
realizados ensaios laboratoriais de identificagdo, de caracterizacéo fisico-quimica, de caracterizagao
da permeabilidade ao ar e a agua, da deformabilidade e da resisténcia com consideragédo da

dependéncia relativamente a suc¢do em situacéo de saturacdo variavel.
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Por dltimo, na tarefa D.5 serdo realizados ensaios de campo para caracterizacdo daquelas
grandezas nas condigBes prevalecentes nos locais de ocorréncia dos materiais. Os resultados desta
tarefa serdo contributos para a base de dados criada no &mbito da Atividade C do Projeto 1.

A realizacdo desta Atividade serd somente possivel no ambito de uma parceria envolvendo o LNEG,
o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, o LREC-Acores, o LREC-Madeira, a Faculdade de

Ciéncias da Universidade de Lisboa, as empresas TPF Planege e COBA e, naturalmente, o LNEC.

° TAREFA D.1 IDENTIFICACAO DAS UNIDADES GEOLOGICO-GEOTECNICAS RELEVANTES

As rochas vulcanicas em Portugal ocorrem nos Arquipélagos da Madeira e dos Agores e na regiao
de Lisboa.

O contraste geoldgico das rochas vulcanicas é uma consequéncia natural da diversidade da
respetiva génese tanto no material original como na idade geoldgica. Tratam-se de formacdes
geoldgicas relativamente recentes (maioritariamente Holocénicas), atribuindo-se a manifestagao
vulcnica mais antiga em Porto Santo a idade (Miocénica) de 13,5 milh6es de anos e a mais

recente, na llha do Pico, a idade (Holocénica) de 40000 anos.

A ilha da Madeira é composta por rochas basélticas e materiais piroclasticos correspondentes
(escorias vulcénicas, cinzas e tufos). A distribuicdo dos solos na Madeira apresenta uma relagéo
clara com a altitude e com as condi¢8es climatéricas, em especial a precipitacéo.

Na ilha de Porto Santo encontram-se basaltos, andesites, traquitos e ridlitos e correspondentes
materiais piroclasticos (tufos e escorias) bem como materiais sedimentares (arenitos calcarios e
dunas). As caracteristicas dos solos refletem a natureza das rochas mée e a secura do clima. Nao
existem padrdes significativos de associacdo litologia-altitude pois 75% da ilha situa-se a cota

inferior a 150 m.

As ilhas agorianas sdo na quase totalidade mais recentes que a Madeira e o Porto Santo. A
composicao geoldgica é aqui muito heterogénea: no Pico, em Sdo Jorge e em Santa Maria
apresentam-se rochas basélticas e materiais piroclasticos; em S&o Miguel, na Terceira, na Graciosa,
no Faial, nas Flores e no Corvo encontram-se traquitos e materiais piroclasticos (cinzas, pedra-

-pomes e tufos)

A variedade geoldgica sumariamente referida bem como a coexisténcia de encostas com inclinacdo
diversa e zonas de planalto, com condi¢Bes hidromecénicas distintas, justifica como primeira tarefa
a identificacdo das unidades geoldgico-geotécnicas mais relevantes do ponto de vista de
Engenharia Geotécnica.

A cartografia geolégica dos locais e o enquadramento facultado pelo conhecimento fundamentado

da histéria geolégica dos locais serdo contribui¢des vitais da Geologia para esta Tarefa.

. TAREFA D.2 IDENTIFICACAO DE PERIODOS ATMOSFERICOS PADRAO NA OTICA DA GEOTECNIA

Tendo presente o titulo deste Projeto interessa caracterizar 0os materiais vulcanicos nas

condic8es relevantes das obras geotécnicas, de que se destaca as atmosféricas. Para tal serdo
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recolhidas séries cronolégicas de pluviosidade, radiacdo solar, temperatura e vento representativos
nos locais identificados na tarefa anterior, através de recolha de campo ou consulta de bases de

dados.

O tratamento estatistico desta informacao permitira identificar os periodos extremos padrdo (que
correspondam, em principio, aos méaximos e minimos de humidade relativa) para caracterizagdo dos

materiais nessas circunstancias limite.

e  TAREFA D.3 IDENTIFICACAO PREVIA DOS PERFIS GEOTECNICOS

Proceder-se-a a identificagédo prévia dos perfis geotécnicos nos locais identificados na Tarefa C.1
mediante a realizagdo de ensaios sismicos de refracdo, ensaios de penetragcdo SPT e a

determinacgéo do teor em agua volumétrico.

e  TAREFA D.4 COLHEITA DE AMOSTRAS INTACTAS E INDEFORMADAS E CARACTERIZACAO
LABORATORIAL

Serdo colhidas amostras intactas e indeformada visando a caracterizacéo laboratorial fisico-quimica
e hidromecéanica dos materiais ocorrentes. Realizar-se-ao:
— acolheita de amostras, com a devida reserva relativamente aos materiais piroclasticos;

— aidentificacdo (teor em matéria orgénica, densidade das particulas, limites de consisténcia,
andlise granulométrica, incluindo difracdo de laser);

— a analise mineraldgica e quimica por difracdo de raios X;
— a identificacdo microestrutural por microscépio electrénico de varrimento;

— ensaios de porosimetria, com a consideracao da distingdo entre poros acessiveis e nédo
acessiveis;

— ensaios de determinagdo da superficie especifica;
— ensaios de dispersividade;

— ensaios para determinagéo das curvas de retengdo hidrica, com consideracao da hidrofobia
e da dependéncia do indice de vazios, quando relevante;

— ensaios de caracterizacao das permeabilidades ao ar e 4 agua;
— ensaios de expansibilidade;
— ensaios de compresséo simples, com medicdo de succéo;

— ensaios de compressao edométrica e com célula de Rowe, de compresséo isotropica, e de
corte para estimacdo de parametros dos modelos constitutivos BBM, GCM e SFG, com
consideracédo de ciclos hidricos;

— ensaios de compresséo triaxial para afericdo de leis de cedéncia e de fluxo, sob saturacéo
variavel; e

— ensaios de identificacdo de efeitos de estrutura (pela comparacao de alguns dos resultados
anteriores com ensaios homologos em material desestruturado).
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e  TAREFA D.5 CARACTERIZAGAO IN SITU

Considerando as duas situacdes atmosféricas limite identificadas na Tarefa C.2 realizar-se-ao
ensaios de campo para determinacdo das propriedades de permeabilidade, de deformabilidade
elastica e elastoplastica e de resisténcia. Assim, serdo realizados programas com inclusdo dos

seguintes ensaios:

— ensaios sismicos cross-hole;

— ensaio de penetracdo de cone (CPT);

— ensaio com dilatbmetro de Marchetti (DMT);

— ensaios pressiométricos de Ménard e autoperfurador de Cambridge; e

— ensaios para caracterizagdo da permeabilidade a agua.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE D DO PROJETO 2

O planeamento fino das tarefas desta Atividade é de dificil concretiza¢do, uma vez que o nimero de
posicdes de realizagdo dos diversos ensaios é incerto, pois depende do nimero de locais escolhidos
para o seu desenvolvimento. Para a sua concretizacdo, consideram-se um local no Arquipélago da

Madeira e um local no Arquipélago dos Agores.

As tarefas que compfem esta Atividade requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia e de outras unidades de investigacdo que venham nela venham a
participar. Sera necessaria a participacdo de técnicos da carreira de experimentacdo do LNEC.
Igualmente de bolseiros, seja do LNEC ou de projetos exteriores e de alunos de Mestrado e de
Doutoramento. Necessitam ainda da participagdo de técnicos e equipamentos das empresas de
ensaios de campo e de construgdo bem como o envolvimento de técnicos das empresas de projeto

geotécnico e de construcao, referidas no inicio.

As caracteristicas dos bolseiros considerados em cada uma das tarefas séo definidas em fungéo da
extensdo e complexidade das mesmas. Consideram-se alunos finalistas de Curso de Mestrado
Integrado em fase de preparacdo de Tese, bolseiros de introducéo a investigacdo cientifica (BIIC) do
LNEC e das restantes unidades de investigacao e bolseiros de doutoramento (BD). Estes ultimos
desenvolverdo as suas atividades integradas nos Planos de Estudos de Doutoramento
apresentados no Capitulo seguinte. O esforco de cada tarefa, expresso em homem x més é

apresentado no Quadro 4.17.

O Quadro 4.18 mostra o desenvolvimento cronolégico das tarefas.
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Quadro 4.17 - Atividade D do Projeto 2: Esforgo de investigador, bolseiro de investigagao e técnico de
experimentacao

Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
D.1 2 12+(6+6) BlIC+Mestrado
D.2 2 12 BIIC 1
D.3 3 12+(6+6) BlIC+Mestrado 6
D.4 3 (12+12)+(6+6) | BlIC+Mestrado 18
D.5 4 (12+12)+(6+6) | BlIC+Mestrado 18
Total 14 132 - 43

Quadro 4.18 - Planeamento das tarefas da Atividade D do Projeto 2

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
D.1
D.2
D.3
D.4
D.5

. RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE D DO PROJETO 2

Os resultados esperados nesta Atividade sdo a constituicdo de um acervo de dados geotécnicos
sobre os solos vulcanicos dos Acgores e da Madeira, incluindo o efeito da prevaléncia de diferentes
condi¢des de saturagao.

4.4.7. Atividade E — Identificacdo e analise de perigos de desestabilizacéo

de taludes

A Atividade E do Projeto 2 compbe-se de trés tarefas conforme discriminacdo abaixo. Visa o
desenvolvimento e validacdo duma ferramenta de avaliagdo de perigos de desestabilizacdo de
taludes, subsidiaria de um sistema de gestdo de riscos.

— Tarefa E.1 Recolha de dados de base em casos publicados de desestabilizacao de taludes

— Tarefa E.2 Célculo de curvas probabilidade-coeficiente global de seguranca ao deslizamento
incipiente (F-FS)

— Tarefa E.3 Célculo de curvas probabilidade-intensidade do deslizamento (F-I)
Esta ferramenta integra-se na cadeia de gestdo de riscos: definicho do ambito, identificacdo e

analise de perigos, andlise de consequéncias, estimativa e hierarquizacao do risco, apreciacdo do

risco, mitigacao do risco (detecdo e prevencao, e protecao), € monitorizacédo do risco.
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Os riscos em causa abrangem a morte de pessoas, 0s custos diretos e indiretos (em lItalia
representam cerca de 0,2% do PIB, segundo Sidel & Ochiai (2006), entre outros (por ex., a
reputacao institucional).

Os beneficios da gestédo de riscos de uma carteira de ativos sdo unanimemente reconhecidos em
diversos dominios [Caldeira & Pimenta 2007], portanto naturalmente também no caso dos taludes
na envolvente de infraestruturas de transportes, dos adjacentes a areas densamente povoadas e
nos resultantes da exploracdo mineira (minas a céu aberto ou barragens de rejeitados).

A eleicdo do elemento “identificagdo e da analise dos perigos” de entre os elos daquela cadeia
decorre das consideracdes de Hungr (2016) e de ser nele que se materializa a problematica da

modelacdo da resposta dos desniveis ingremes em condi¢des varidveis de saturagéo.

Este autor considera que a identificacdo e a analise dos perigos representa a componente de maior
dificuldade na cadeia de gestao de riscos geotécnicos de taludes, devido ao facto de a compreensao
essencial dos fendmenos envolvidos ser um requisito prévio para a condugcdo de andlises
guantitativas, ndo podendo ser substituida pela simples andlise estatistica.

De facto, quer para os taludes artificiais (de escavagéo ou de aterro) quer para as vertentes naturais
(terrosas ou rochosas) a identificagdo e a analise dos perigos de desestabilizacdo revestem-se de
especial dificuldade face a extensdo geografica, a heterogeneidade dos materiais, & complexidade e
a diversidade dos fenémenos hidromecéanicos envolvidos!, e a influéncia das condi¢cdes exdgenas

(atmosféricas, ocorréncias sismicas ou vulcanicas).

Com a excecdo da condicdo de submersao permanente, os taludes encontram-se, até alguma

profundidade, insaturados, portanto sempre em condi¢fes variaveis de saturacéo.

O resultado final pretendido consiste na identificacdo e caracterizacdo dos escorregamentos

potenciais e da distribuicdo estatistica conjunta da dimenséo e do tempo entre eventos.

A coexisténcia, gradativa, de eventos de maior dimenséo e de menor probabilidade com eventos de
menor expressdo, mas de maior frequéncia, podera justificar a realizacdo de andlises com
desagregacgdo segundo critérios de dimensdo do perigo, visando um objetivo futuro de analise de

riscos multiplos coalescentes.

. TAREFA E.1 RECOLHA DE DADOS DE BASE EM CASOS PUBLICADOS DE DESESTABILIZACAO DE
TALUDES

Nesta tarefa proceder-se-a a recolha de informagdo sobre um numero reduzido de eventos
passados bem documentados em publicagdes diversas. Antecipa-se 0 recurso a relatérios de
agéncias governamentais de Itdlia, Japdo, Hong Kong, Canadd, Estados Unidos da América e

Brasil.

14 Refere-se a vibrago sismica, a variagio da sucg&o na zona vadosa e da pressao na agua na zona saturada (devidas aos fenémenos
de infiltragdo de agua, de evapotranspiragdo, de difusdo de agua liquida ou em vapor), variagdo do peso volimico, alteragdo dos
geomateriais, dissolugdo e precipitagdo de minerais, espelhamento de interfaces (slickensides), fluéncia, erosdo superficial, fendilhagéo
por tragao ou retragdo, e expanséo.
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Do ponto de vista dos dados de base havera que considerar a caracterizacdo de:

— geomorfologia dos taludes;

— geologia e hidrogeologia dos taludes;

— estado hidromecéanico dos materiais;

— propriedades hidromecénicas dos materiais;

— condi¢des atmosféricas;

— assinatura espectral de eventuais movimentos sismicos; e

— vegetacao.

Adotar-se-a o protocolo de pesquisa de Fell et al. (2000) com a inclusdo de uma clausula adicional
(v) e a adaptagdo da clausula vii. Serdo, assim, consideradas as seguintes clausulas na ficha de
caraterizacao: (i) geomorfologia, (i) enquadramento geoldgico, (iii) hidrogeologia, (iv) cronologia de
movimentos causados por desestabilizacdo, (v) caraterizagdo do estado prévio a desestabilizacéo,
(vi) existéncia de deformacdo prévia, (vii) caracterizacdo hidromecanica dos materiais, (Viii)
mecanismos e geometria da massa deslizante, (ix) anélise de estabilidade e (x) comprimento do

trajeto de deslizamento.

e  TAREFA E.2 CALCULO DE CURVAS PROBABILIDADE-COEFICIENTE GLOBAL DE SEGURANGCA AO
DESLIZAMENTO INCIPIENTE (F-FS)

Nesta tarefa estudar-se-a a seguranca a rotura incipiente de taludes por deslizamento de massas
pouco profundas, genericamente situadas na zona vadosa. Pretende-se implementar uma
metodologia de calculo de probabilidade condicionada deste tipo de rotura. As condi¢des
aprioristicas sdo a natureza deterministica da lei cronolégica de pluviosidade e da funcdo de

admitancia hidrica no talude.

Obter-se-ao as distribuicbes estatisticas do coeficiente global de seguranca ao deslizamento

incipiente.

A andlise de seguranca de taludes sob acgbes climaticas e com consideracdo dos efeitos
hidromecénicos induzidos pela variabilidade das condi¢des de saturacdo constitui um dos problemas
geotécnicos mais dificeis de analisar, mesmo por ser forcosamente analisada no ambito de um dado
tipo de mecanismo e de uma fase (incipiente ou de desenvolvimento) devido ao contraste de
fendbmenos envolvidos [Cascini et al., 2010].

A movimentagdo da dgua nos materiais dos taludes é condicionada pelos potenciais gravitico e de

succéo e pelas condi¢des de fronteira superficiais de infiltracdo e de evapotranspiracdo.

As condicdes variaveis de saturacdo na zona menos profunda dos taludes representam uma das
situacdes mais complexas de modelacdo numérica pelo facto de na zona vadosa existirem fatores

adicionais de heterogeneidade relativamente a heterogeneidade geotécnica (fisica). Por exemplo:
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— a diferentes profundidades podem corresponder diferentes posi¢ées na curva caracteristica
dos materiais (diferentes regimes hidricos com a concomitante distingdo de processos de
equilibrio de pressbes e diferentes valores de permeabilidade e de capacidade especifica de
humidade) independentemente do grau de heterogeneidade fisica;

— o0 contraste textural introduz barreiras hidricas, inexistentes no regime saturado.

Acresce ainda a coexisténcia entre a zona vadosa e a zona saturada, numa fronteira de geometria
variavel no tempo, que recomenda (exige...) o recurso a modelos constitutivos hidromecanicos que

assegurem a unicidade de processos e a continuidade suave nas transi¢cdes saturacédo-insaturacao.

A analise de rotura de taludes (considerando a dispersdo estatistica e a variabilidade espacial das
propriedades) desenrolar-se-a através da seguinte sequéncia de passos em torno da ferramenta de

célculo desenvolvida na Tarefa D.2 do Projeto 1:

— definicdo do padréo cronoldgico de chuvas
— defini¢cdo da fung&o de admitancia das aguas pluviais no talude

— definicdo da funcdo de infiltracdo para chuva transitéria por subdivisdo deste padrdo em
subtrocos finitos de pluviosidade constante, aos quais é aplicavel a funcdo de Chen & Young
(2006)

— definicdo das condig¢des iniciais do talude
— identificacdo dos parametros relativamente aos quais os resultados sejam mais sensiveis;

— estabelecimento de distribuicdes estatisticas'® dos parametros fisicos, hidricos, de
deformabilidade e de resisténcia dos geomateriais e dos parametros definidoras das aces
atmosféricas;

— estabelecimento das leis espaciais de autocorrelacdo dos parametros acima referidos;

— aplicacdo do Método de Monte Carlo a determinagdo da probabilidade de rotura por
deslizamento do talude, recorrendo a otimizacdo do procedimento por amostragem
estratificada do Hipercubo Latino; para tal:

a. corrida do programa de acoplamento em MATLAB para resolucdo sequencial do
problema de equilibrio hidrico (TOUGH2, com consideracdo da permeabilidade e
retencéo hidrica com histerese) e de equilibrio mecanico (FLAC ou FLAC3D). Obter-se-
a no final deste célculo os campos de tensdo mobilizada e resistente no modelo

b. identificacdo da superficie de rotura mais desfavoravel por um algoritmo de pesquisa,
sendo o coeficiente global de seguranca Fg calculado como o quociente entre o

integral, ao longo da superficie de rotura, das tensbes de corte t,, mobilizadas em

15 Nalguns casos o coeficiente de variagdo encontra-se bem delimitado, assim como a distribuicdo estatistica. Noutros,
como por exemplo nos hidricos (em especial, 0s relacionados com a curva de retengdo) a informagéo existente € mais
escassa. No grupo dos restantes figurardo os parametros cuja variabilidade seja desprezavel ou aos quais as respostas
analisadas apresentem menor sensibilidade.
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cada subdivisdo (num total de n) segundo a direcéo local da superficie de rotura e o
integral homadlogo das tensdes de corte resistentes ¢, isto €

n
er;i
_ i
n
Ztm;i
i=1

Fs (4.13)

e  TAREFA E.3 CALCULO DE CURVAS PROBABILIDADE-INTENSIDADE DO DESLIZAMENTO (F-I)

Nesta tarefa pretende-se determinar a dimensdo do deslizamento, e a respetiva probabilidade
condicionada a ocorréncia de rotura, da massa situada superiormente a cada superficie de
deslizamento analisada na tarefa anterior. Entende-se por dimensdo, o volume deslocado e o

comprimento do trajeto percorrido. Recorrer-se-4 ao método simplificado de deslizamento de blocos.

. PLANEAMENTO DA ATIVIDADE E DO PROJETO 2

As tarefas que compdem a Atividade E do Projeto 2 requerem a contribuicdo de investigadores do
Departamento de Geotecnia em funcdes de coordenacdo e de desenvolvimento conceptual.
Necessitam ainda da participacdo de bolseiros, seja do LNEC ou de projetos exteriores e alunos de

Mestrado e de Doutoramento com o objetivo de efetivacéo pratica e fina daquelas tarefas.

Quadro 4.19 - Atividade E do Projeto 2: Esfor¢o de investigador, bolseiro de investigagao e técnico de

experimentagao
Tarefa Investigador Bolseiro Técnico
EA 2 6+6+3 BlIC+Mestrado+BD -
E.2 2 1246 BIIC+BD -
E.3 1 9+3 BIIC+BD -
Total 5 45 - -

Quadro 4.20 - Planeamento das tarefas da Atividade E do Projeto 2

Tarefa Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
E.A
E.2
E.3

. RESULTADOS ESPERADOS NA ATIVIDADE E DO PROJETO 2

Os resultados esperados nesta Atividade consideram a recolha padronizada de informacéo sobre
um ndmero reduzido de eventos bem documentados de deslizamento incipiente de massas pouco

profundas de taludes (“escavagdes ou aterros” e “vertentes naturais”).

Incluem também a disponibilizagdo de ferramentas computacionais para andlise deste tipo de
fendmenos tendo em conta a natureza interativa dos varios fenémenos hidromecéanicos em jogo e a
dependéncia destes das condicfes atmosféricas. Estas ferramentas permitem a elaboracdo de
curvas de frequéncia relativa de coeficiente global de seguranca (F-FS) e, por ultimo, de curvas de

curvas de frequéncia relativa de intensidade do deslizamento (F-I).
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Capitulo 5. PROGRAMA DE FORMACAO POS-
"GRADUADA

O Programa de Formacao Pos-Graduada inclui um curso de Pés-Graduagdo ao nivel propedéutico
de Doutoramento, um curso de Pds-Graduacdo de curta duracdo, cinco projetos de tese de

mestrado de 2° ciclo e dois Planos de Doutoramento.

5.1. Curso “Reologia de solos em condi¢des variaveis de saturagao”

Este curso esti pensado para integrar a formacao especializada de um Programa Doutoral numa
Universidade que disponha de Doutoramento em Engenharia Civil ou em Geotecnia. Deste modo,

ter4d uma carga horaria de 60 horas correspondendo-lhe 6 créditos ECTS.

e PLANO DE ESTUDOS

O Plano de Estudos é composto por dois modulos. No primeiro procura-se caracterizar, explicar e
interpretar os efeitos da variacdo do grau de saturagdo na resposta hidromecéanica dos geomateriais.
No segundo, desenvolver competéncias no dominio da modelagdo computacional da resposta dos

solos sob agdes exteriores, em condi¢des de saturacao variavel.

— Mddulo 1 Efeitos da agua nas propriedades termo-hidromecéanicas dos solos em condi¢des
variaveis de saturacao

Caracteristicas dos solos insaturados. Potenciais Termodindmicos. Efeitos da variacdo do grau de

saturacdo. Permeabilidade. Capacidade especifica de humedecimento. Curva de retencao.

— Modulo 2 Modelacao computacional da resposta hidromecéanica de solos a a¢des exteriores

Varidveis de tensdo e de deformacdo. Complementaridade energética. Compressibilidade.
Deformabilidade em corte. Resisténcia ao corte. Modelo BBM avancado. Modelo GCM.

Implementag&o computacional dos modelos.
— Bibliografia

Apontamentos elaborados pelo corpo docente

Unsaturated soils: a fundamental interpretation of soil behaviour, E. Murray & V. Sivakumar, Wiley-
-Blackwell, 2010

Advanced unsaturated soil mechanics and engineering, C. Ng & B. Menzies, Taylor & Francis, 2007
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5.2. Curso “Compactacao de aterros”

Este curso enquadra-se na modalidade de curso de especializacdo de curta duragéo. E orientado

para a pratica da Engenharia Geotécnica.

Visa o aprofundamento dos conhecimentos dos engenheiros geotécnicos envolvidos em obras de
aterro, viarias ou hidraulicas, numa area do conhecimento muito relevante, mas ainda nao

adequadamente individualizada nos curricula universitarios portugueses.

Como particularidade individualizante relativamente a ofertas de formac&o neste dominio, refere-se
o0 papel unificador da mecénica dos solos insaturados na abordagem da problematica da

compactagao.

A carga horaria é de 28 horas na modalidade de 7 horas diarias.

e PROGRAMA

Caracteristicas dos solos insaturados. Efeitos da variacdo do grau de saturacao. Permeabilidade.
Processos de adensamento e de compactacdo. Compactacao laboratorial. Compacta¢éo no campo.
Controlo de compactacdo. Aterros experimentais. Permeabilidade. Deformabilidade. Resisténcia.

Estabilidade interna.

5.3. Teses de Mestrado (2° ciclo de estudos)

Apresenta-se um numero reduzido de teses de Mestrado correspondentes ao 2° ciclo de estudos do
Ensino Superior, que formalmente ndo sao trabalhos de pés-graduacao. No entanto, a dimensao do
esforco para o seu desenvolvimento adequa-se bem a pequenas unidades de trabalho previstas em
Tarefas do Programa de Investigacdo. Por este motivo, e sabendo que a qualidade de uma Tese de
Mestrado é muito dependente do empenho do aluno e do potencial do tema em estudo, antecipa-se

gue o nivel final destes trabalhos de preparacao de Tese seja compativel com uma “pds-graduagao”.

5.3.1. Tese 1 “Caracterizacdo experimental da resisténcia a tracdo de

solos finos insaturados”

Nesta Tese serdo desenvolvidos o conteudo da Tarefa 6 da Atividade A do Projeto 1 “Infraestrutura
Experimental para caracterizacao da resisténcia a tracao de solos”, com recurso ao equipamento de
Parfitt e o da Atividade B do Projeto 2.

Considerar-se-80 materiais silto-argilosos compactados por apiloamento com energia leve do ensaio
Proctor. Os efeitos de estrutura serdo considerados pela adogéo de trés teores em agua distintos

com os seguintes desvios relativamente ao étimo: -1,5%; 1,0% e 2,5 %

142



Geomateriais em condicdes variaveis de saturacdo. Modelacdes fisica e numérica

Para conhecimento do regime hidrico correspondente ao teor em agua de preparacdo de cada
provete serdo determinadas as suas curvas de retengdo principais. Tal permitird conhecer as gamas
de variacdo dos regimes pendular, capilar e funicular para caracterizacdo do efeito da humidade

relativa na resisténcia a tragédo dos materiais.

5.3.2. Tese 2 “Implementacdo computacional de ferramentas de
otimizacdo de ajustamento de parametros de modelos constitutivos

hidromecéanicos”

A utilizag@o de um modelo constitutivo para analise de fenomenos hidrodindmicos, estacionarios ou
transitorios, requer o ajustamento de pardmetros das equacdes governativas. A complexidade
intrinseca (individual) dos fenbmenos hidricos e elastoplasticos e a respetiva interacdo dificulta
muito a tarefa de escolha 6tima do valor dos parametros. A existéncia de indmeros minimos locais
da funcdo de erro pode conduzir a estimativas muito enviesadas, em especial para os parametros

sem significado fisico claro.

As duas vias que se configuram aplicaveis para robustecer o processo de otimiza¢do Sao o recurso
a algoritmos hibridos e a algoritmos de resolucdo de problemas inversos. Nesta Tese serdo

desenvolvidos os dois tipos de algoritmo ao nivel do ponto de Gauss.

No primeiro caso considerar-se-ao os procedimentos deterministicos mais eficazes (p.ex. [D’Onza et
al., 2012]) com os algoritmos genéticos, os de otimiza¢ao paralela de nuvens de particulas (parallel
modified particle swarm optimization) [Zhang et al., 2013] e algoritmos baseados em Maquinas de

Suporte Vectorial [Jiang et al., 2011].

No segundo caso, recorrer-se-a aos drivers constitutivos referidos na Tarefa 1 da Atividade D do

Projeto 1.

5.3.3. Tese 3 “Ensaios de compressao simples em provetes insaturados.

Interpretagao avancada”

Nesta Tese serdo desenvolvidos os topicos previstos nas Tarefas 1 e 3 da Atividade C do Projeto 2.
Sera desenvolvido um programa experimental de ensaios de compressdo simples com

instrumentacéo de succao para afericAo dos modelos de resisténcia descritos na Tarefa 1.

Neste ambito ser@o somente ensaiados provetes de solos silto-argilosos e silto-arenosos
compactados em molde Proctor, nas condi¢cdes de 6timo do ensaio Proctor normal e com desvios de

teor em agua de -2%, -1% e +1,5% relativamente ao teor 6timo.

Os provetes serdo estabilizados na humidade relativa de compactacdo ou noutra pretendida, na

camara climatica com controlo da estabilizacdo das condi¢cdes hidromecanicas.

Serdo determinadas as curvas de retencdo hidrica principais de secagem e de molhagem para

determinacéo indireta da succao prevalecente.
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5.3.4. Tese 4 “Modelagédo experimental “continua” das curvas secundarias

de retencao hidrica”

Nesta Tese desenvolver-se-a a metodologia de variagéo “continua” de sucgdo, isto € com pequeno
passo de discretizacdo no dominio da succédo, para determinacdo das curvas de retencdo hidrica.
Esta metodologia baseia-se na variacdo suave da succdo aplicada. Podera ser aplicada pelo
método da translacdo do eixo em provetes de eddometro unidimensional ou recorrendo a camara

climética.

Esta valéncia experimental sera utilizada na caracterizagdo das scanning curves, com a qual sera
possivel desenvolver novas leis de variacao (ou de cedéncia no GCM) com melhor ajustamento aos

resultados experimentais.

5.3.5. Tese 5 ‘“Influéncia na curva de retencdo hidrica da variacao
volumétrica por efeito de variacdo de tensdo confinante ou de

succao’

A variacdo do volume especifico dos solos pode ser induzida por variagdo do estado de tensao ou
por variacdo de succdo. Na determinacdo corrente das SWRC, o primeiro efeito pode ser
parcialmente introduzido e contabilizado no prévio adensamento dos provetes, mas ndo preservado

na determinacéo hidrica em plate pressure apparatus ou no equipamento WP4.

A variagdo de sucgéo, inerente a determinagdo experimental da curva caracteristica, pode induzir
variagfes volumétricas em solos de compressibilidade mediana a elevada e alterar a forma da curva

de retencédo por via da alteracdo da distribuicdo porosimétrica.

Nesta Tese serd avaliada a influéncia da variagdo volumétrica, logo da curva porosimétrica, na
forma das curvas principais de retengcéo. Corresponde ao programa da Tarefa 2 da Atividade A do

Projeto 2.

5.4. DissertacOes de Doutoramento

5.4.1. Dissertacao 1 “Identificacdo e analise de perigos de desestabilizacao

de taludes naturais”

Nesta dissertacdo aborda-se a identificacdo e a andlise de perigos de desestabilizagdo de taludes
naturais, deixando de fora os taludes de aterro, a que correspondem as tarefas da atividade E do

Projeto 2 e a tarefa 2 da Atividade D do Projeto 1.
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. PLANO DE ESTUDOS

— Revisao bibliografica e estado de arte sobre o funcionamento dos taludes de escavacéo e
das vertentes sob a influéncia das agBes atmosféricas, em particular o que respeita aos
eventos de rotura por deslizamento.

— Revisao bibliografica e estado de arte sobre estratégias computacionais acopladas para
resolucao iterativa do equilibrio hidrico e mecéanico com elastoplasticidade.

— Implementacdo em FLAC e FLAC3D de rotinas de integracdo de tensdo-deformacdo ao
nivel do ponto de Gauss (driver constitutivo) dos modelos BBM avancado, CGM e SFG.

— Recolha de dados de base em casos publicados de desestabilizacdo de taludes.

— Modelacdo numérica da resposta hidromecénica de taludes com recurso a algoritmos de
controlo da interag&o entre os programas TOUGH2 e FLAC3D.

— Utilizagcdo desta ferramenta para em associacdo com o Método de Monte Carlo otimizado
obter probabilidades de rotura de um nimero reduzido de casos de estudo.

— Calculo de curvas probabilidade-coeficiente global de seguranga ao deslizamento incipiente
(F-FS).

— Calculo de curvas probabilidade-intensidade do deslizamento (F-1).

5.4.2. Dissertagao 2 “Interpretacéo de ensaios CPT em macic¢os de textura

grosseira considerando condi¢des contrastantes de saturagao”

Nesta Dissertacdo pretende-se esclarecer o efeito da insaturacdo e da variacdo do grau de
saturacdo de macicos de textura grosseira, ndo cimentados, nos resultados dos ensaios de

penetragdo estética de cone.

Em primeiro lugar, considerar-se-ao os efeitos climatéricos causadores de variagdes lentas no teor
em agua volumétrico em profundidade. Deste modo sera possivel distinguir situagdes extremas de

humidade.

Supletivamente, considerar-se-a o efeito da dilatdncia no processo de penetracdo e o efeito

instantaneo sobre o indice de vazios, logo sobre a suc¢éo prevalecente.

Para tal serdo desenvolvidas ferramentas de modelagcao constitutiva e numérica de problemas de
equilibrio bidimensional (tirando partido da simetria radial) e tridimensional para simulacdo desses

ensaios.

. PLANO DE ESTUDOS

— Revisao bibliogréafica e estado de arte.

— Problema da expansdo da cavidade esférica. Equacdes de equilibrio hidromecanico.
Estratégias de resolucgéo.

— Modelacdo constitutiva e numérica. Desenvolvimento de drivers constitutivos e sua
implementacdo em FLAC e FLAC3D. Calibracdo por métodos hibridos e inversos a partir de
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ensaios de campo e em camara de calibracdo. Modelos BBM avancado, Glasgow Coupled
Model e SFG.

Programa experimental de caracterizagdo de macico arenoso. Ensaios hidromecéanicos
laboratoriais. Métodos de preparacdo de corpos de prova na camara de calibracdo. Ensaios
CPT em céamara de calibracdo. Ensaios CPT in situ.

Analise e interpretacdo dos resultados dos ensaios.

Modelacdo dos ensaios. Estimativa de parametros constitutivos. Simulacdo do efeito de
variacao de saturacao nos resultados de ensaios CPT com especial atencao aos contrastes
texturais e de deformabilidade.

Lisboa e Laboratério Nacional de Engenharia Civil, fevereiro de 2019

Jodo Paulo Bilé Serra
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