MODELACAO DO COMPORTAMENTO
EVOLUTIVO DE MARGAS COMPACTADAS
CONSIDERANDO A PRESENCA DOS FRAGMENTOS

Modelling the evolutive behaviour of compacted marls considering
the presence of the fragments
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RESUMO - Alguns aterros da Autoestrada A10 foram construidos com margas compactadas, que consistem
num conjunto de fragmentos cujas dimensdes e arranjo dependem do processo de compactagdo. Porque as
margas sdo materiais com comportamento evolutivo, os fragmentos de marga sofrem forte degradagdo fisica
quando sujeitos as acgdes atmosféricas (essencialmente molhagem e secagem), de onde resultam assentamentos
que poderdo ter consequéncias no comportamento dos aterros. Foram efectuados ensaios edométricos de
material compactado de modo a caracterizar o seu comportamento quando sujeito a ciclos de molhagem-
secagem. Observou-se uma evolucdo de um comportamento tipico de materiais tipo enrocamento, quando ainda
ndo ha degradacdo dos fragmentos, para um comportamento tipico de materiais argilosos, apds haver
degradagdo. Neste artigo apresenta-se o estudo efectuado para compreender este fendmeno e para definir um
modelo constitutivo para as margas compactadas. Na primeira parte ¢ efectuado o estudo do mecanismo de
degradagdo de um fragmento rochoso devido a saturagdo, com base num modelo de elementos finitos,
recorrendo a com um modelo constitutivo aplicavel a solos ndo saturados. Na segunda parte apresenta-se o
modelo constitutivo definido para o fragmento considerando a sua degradacéo fisica através de um parametro
de dano. Este modelo ¢ depois incorporado no modelo definido para as margas compactadas, que se apresenta
na terceira parte. Trata se de um modelo elastoplastico com endurecimento e amolecimento, definido em termos
de tensoes totais e que inclui a sucgdo como variavel de estado. Considera a existéncia de dois niveis estruturais
(o do arranjo dos fragmentos e o dos proprios fragmentos) e a sua interaccdo através de fungdes de interacgao.
Este modelo foi usado para reproduzir varios ensaios edométricos.

SYNOPSIS — Some embankments of A10 Motorway were constructed with compacted marls, which consist
of a set of fragments whose dimensions and structure depend on the compaction process adopted. Because marl
is an evolving material, the fragments of marl suffer heavy physical degradation when subjected to atmospheric
actions (essentially wetting and drying), resulting in settlements that may have consequences on the behavior
of the embankments. Oedometric tests on the compacted material were performed in order to characterize its
behavior when subjected to wetting-drying cycles. An evolution from rockfill-like behavior (when there is still
no degradation of the fragments) to behavior typical of clayey materials (after degradation) was observed. This
paper presents the study carried out to understand this phenomenon, as well to define an adequate constitutive
model for the compacted material. The first part focus the study of the mechanism of degradation due to
saturation, based on a finite element model of a fragment of rock, adopting a constitutive model for unsaturated
soils. The second part presents the constitutive model defined for the marl fragment considering its physical
degradation through a damage parameter. This model is then incorporated in the model defined for the
compacted marls presented in the third part, used to simulate the tests. It is an elastoplastic model with
hardening and softening, defined in total stresses and considering suction as state variable. Two structural levels
are considered (fragments and their arrangement) as well as their interaction.
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1- INTRODUCAO

O uso de materiais ndo tradicionais na constru¢do de obras de aterro tem-se tornado numa
alternativa necessaria devido a razdes ambientais ¢ de sustentabilidade. As margas compactadas sdo
um exemplo deste tipo de materiais, e foram usadas na constru¢do de alguns aterros da Al0,
sublango Arruda dos Vinhos/ Carregado. O seu uso requereu alguns cuidados, descritos
detalhadamente por Cardoso e Maranha das Neves (2011, 2012). Estes cuidados sdo explicados pelo
facto de se tratar de um material evolutivo, pois as margas sofrem forte degradagdo fisica quando
sujeitas a ciclos de molhagem-secagem (variacdes acentuadas de succdo), tal como ilustrado na
Figura 1 (fragmentos com didmetro 4,75 mm< D< 9 mm, saturados com agua destilada). Quando
compactadas, as margas resultam num conjunto de fragmentos cujas dimensdes e rearranjo estrutural
dependem do processo de compactagdo adoptado. A degradag@o fisica dos fragmentos, que consiste
no seu amolecimento e fendilhagdo, tem como consequéncia alteragdes acentuadas de rigidez e de
resisténcia que podem afectar o desempenho das estruturas construidas com este tipo de materiais.

Antes da molhagem Satﬁrac;éo compléta

Apos a secagem

Fig. 1 — Degradagdo de fragmentos de marga quando saturados (4,75 mm< D< 9 mm).

Neste artigo apresenta-se o estudo efectuado para compreender este fenomeno de degradagéo
fisica e para definir um modelo constitutivo para as margas compactadas que possa ser usado, no
futuro, na modelagéo do comportamento dos aterros da A10. Este modelo foi definido considerando
elastoplasticidade com endurecimento e incluindo a suc¢do como variavel de tensdo, de modo a que
pudesse ser implantado facilmente em programas de elementos finitos.

Na primeira parte ¢ efectuado o estudo conceptual do mecanismo de degradacdo de um
fragmento devido a saturagdo, com base num modelo de elementos finitos de um fragmento definido
no programa Code Bright (Olivella ef al. 1996). Neste estudo pretende-se compreender a razdo do
fragmento se partir, que ¢ novidade em relacdo ao que acontece normalmente na molhagem de
agregados de argila, que € s se verificar o seu amolecimento. Para tal recorre-se ao Barcelona Basic
Model BBM (Alonso et al. 1990), que ¢ um modelo constitutivo elastoplastico com endurecimento
aplicado a solos ndo saturados. Na segunda parte apresenta-se o modelo constitutivo definido para
o fragmento inspirado no Barcelona Expansive Model, BExM (Gens e Alonso, 1992), também ele
um modelo elastoplastico que considera a existéncia de dois niveis de estrutura, mas que considera
a degradagdo fisica das margas através de um pardmetro de dano. Este modelo é calibrado
considerando dados experimentais que também se apresentam neste artigo. O modelo concebido
para o fragmento de marga ¢ preferivel ao BBM usado antes para comprender a fendilhagdo, pois
permite reproduzir melhor os efeitos da degradagdo fisica do fragmento no seu comportamento
mecanico. Pode também ser implementado em qualquer programa de elementos finitos.

Na terceira parte apresenta-se o modelo constitutivo definido para o material compactado, que
incorpora o modelo definido para os fragmentos. Trata-se de um modelo elastoplastico definido em
termos de tensdes totais para materiais ndo saturados, inspirado no BExM e que considera a
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existéncia de dois niveis estruturais: o primeiro corresponde ao arranjo dos fragmentos e o segundo
aos proprios fragmentos. Estes dois niveis estruturais, cada um com o seu proprio modelo de
comportamento, interagem entre si através de fungdes de interaccdo. Este modelo foi usado para
reproduzir varios ensaios edométricos efectuados com varias trajectorias que envolvem variagao de
tensdo ¢ de succdo (através de secagem e molhagem).

2 - COMPORTAMENTO HIDRO-MECANICO DE FRAGMENTOS DE MARGAS

As margas estudadas sdo provenientes da formacao da Abadia (Jurdssico superior) da zona de
Arruda dos Vinhos, Portugal. /n situ, o material estd proximo da saturag@o (grau de saturagdo 77%,
correspondente ao teor em agua w=17%) e a porosidade ¢é de cerca de 35%. Considerando a fracgao
passada no peneiro ASTM #40, o limite de liquidez é 49% e o indice de plasticidade ¢ 25 (material
classificado como CL segundo a Classificagdo Unificada de Solos), sendo o peso volimico das
particulas solidas de 27,4 kN/m?. Da anélise mineraldgica constatou-se a existéncia de carbonato de
calcio, quartzo, mica, clorite, gesso e alguns minerais argilosos (essencialmente caulinite e
bentonite), alguns responsaveis pelo comportamento expansivo observado. Em ensaios de
compressao uniaxial e de compressao diametral efectuados em provetes de marga néo alterada, com
o teor em agua proximo do valor in situ, obteve-se 5 MPa e 1 MPa para a resisténcia & compressao
€ A tracgdo, respectivamente (Cardoso, 2009). A permeabilidade saturada é baixa (ks=7.5%10"1*
m/s).

As caracteristicas hidro-mecanicas das margas (material rocha, também designado neste artigo
por fragmento) foram caracterizadas em laboratdrio de modo a obter todos os dados necessarios para
a calibragdo do modelo numérico. Tal incluiu a caracterizagdo da marga intacta e deste material
destruturado (preparado com a fracgdo passada no peneiro ASTM #40, com teor em agua igual a 1,5
vezes o limite de liquidez, de acordo com Burland, 1990), pois correspondem aos dois casos
extremos de degradagdo fisica do material.

Mediram-se as curvas de retengdo da rocha e do material destruturado sujeitos a varios ciclos
de secagem-molhagem, constatando-se que a curva para a marga se altera com a acumulagdo de
ciclos, devido a degradagdo fisica do material (Cardoso et al. 2010). Os pontos experimentais
referentes ao primeiro ciclo de secagem-molhagem (antes da degradagéo) apresentam-se na Figura
2. As curvas foram ajustadas com a expressao de Van Genuchten (1980):

-4

A
5, = 1+[;j‘” (M

onde S, € o grau de saturag@o, s € a succdo e P ¢ A sdo parametros determinados por ajuste numérico
e cujos valores obtidos se apresentam na Figura 2.

O fendmeno de degradagdo das margas apresentado na Figura 1 para alguns fragmentos ¢ tanto
mais intenso quanto mais seco estiver o material antes da molhagem. O mesmo acontece com a
variagdo de volume na molhagem (expansio), medida em ensaios de expansibilidade. Estes ensaios
foram realizados em discos de marga (3 cm de didmetro ¢ 1 cm de altura) com sucgdes iniciais de
4,8 ¢ 11,0 MPa, que foram saturados confinados lateralmente e sob tensdes verticais de 50 kPa, 160
kPa e 290 kPa (Cardoso, 2009). As deformagdes volumétricas medidas apresentam-se na Figura 3
(designadas por "ensaio"), onde os valores positivos correspondem a expansdo. Constata-se que
a amplitude destas deformagdes depende da sucgdo inicial e da tensdo de confinamento sob a qual
se procedeu a saturagdo. Com estes valores foi possivel determinar um valor médio para o indice de
expansibilidade elastico ks (k= 0,020) definido pela deformagdo volumétrica:

Sevor = 1= ln—L )
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Fig. 2 — Curvas de retencdo para um ciclo de secagem-molhagem ajustadas com a Eq. 1:
a) marga (adaptado de Cardoso et al. 2012); b) material destruturado.

onde e é o indice de vazios e s; € srsd0 as sucgdes inicial e final (em MPa), respectivamente. Foram
realizados ensaios semelhantes em provetes de material destruturado saturado apos secagem em
ambiente de laboratério tendo-se obtido &= 0,008.
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Fig. 3 -Deformagdes volumétricas medidas nos ensaios de expansibilidade das margas e
calculadas considerando a Eq. 3 para as tensdes efectivas (adaptado de Cardoso et al. 2013).

Com os dados destes ensaios foi possivel ajustar a lei para as tensdes efectivas proposta por
Alonso et al. (2010):

p'=p+sS, (3)

que sera necessaria para a defini¢do do modelo constitutivo para as margas que se apresenta
posteriormente.

Na Eq. 3, p’e p sdo a tensdo isotrdpica efectiva e a tensdo isotropica total de compressao,
respectivamente, s € a succdo, S, € o grau de saturag@o e « ¢ uma constante do material. A constante
a explica-se pela necessidade de corrigir o grau de saturagéo, para ndo contabilizar a 4gua adsorvida,
pois esta ndo varia na secagem, e logo ndo provoca alteragdes volumétricas. Considera-se assim
apenas a succdo capilar e =1 para um material granular, como uma areia ou um silte, porque néo
ha 4gua adsorvida, e neste caso a Eq. 3 transforma-se na equacio de Bishop para tensoes efectivas.

Sendo valida a Eq. 3, esta pode ser usada para calcular variagdes de volume devidas a variagdes
de tensdo ou de sucgfo, usando para isso um parametro Gnico de compressibilidade, C (indice de
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compressibilidade). As constantes « e C podem entdo ser calculadas considerando os ensaios de
expansibilidade apresentados, através de:

re Clogp—f
P — R (4)
1+e l+e

onde p’; ¢ a tensdo média de compressao efectiva initial (antes da molhagem, com grau de saturagéo
correspondente a sucg¢do no material, obtido com a curva de retengdo) e p’r é o valor final,
considerando que o material ficou completamente saturado na molhagem (equivale a equagdo de
Terzaghi para as tensoes efectivas). Estando as amostras confinadas lateralmente, para o calculo da
tensdo média de compressdo considerou-se K¢=0,5. Obteve-se C= 1,75 ¢ o= 4,56 (Cardoso, 2009)
por ajuste numérico, de modo a minimizar o erro das deformagdes volumétricas (valores calculados
na Figura 3, designados por "calculado"). O valor de & esta no intervalo de valores obtidos por
Alonso et al. (2010) para materiais com grande percentagem de argila. Admite-se que estes
parametros e que a Eq. 2 sdo validos independentemente do intervalo de tensdes e de sucgdes
considerado.

Foram também realizados varios ensaios edométricos no material destruturado e em provetes
de rocha. Os ensaios no material destruturado consistiram em aumentar a tensao apos consolidagao
até atingir 1 MPa, seguida de descarga (Cardoso, 2009). Nos ensaios de provetes de rocha onde
foram aplicadas trajectorias de carregamento incluindo ciclos de carga-descarga, antes ou apds
molhagem com saturag@o completa (Cardoso, 2009), a saturagao foi conseguida por submersdo em
agua destilada por pelo menos 48h, antes de prosseguir o carregamento. Admitiu-se que este periodo
seria suficiente para saturar as amostras devido a sua dimensdo relativamente reduzida. Estes
ensaios permitiram compreender melhor o fenomeno de degradagido na molhagem dos fragmentos e
obter os pardmetros necessarios para a definicdo de um modelo constitutivo para as margas. O
Quadro 1 sintetiza os ensaios efectuados nos provetes de rocha, descrevendo as respectivas
trajectorias de carregamento.

Quadro 1- Ensaios edométricos realizados em provetes de marga.

Ensaio Trajectoria de carregamento

Ensaio 1 | s= 0 MPa (saturado) aplicada sob tensdo vertical de 200kPa, constante, e sem ciclos
de carga-descarga. Aumento da tensdo vertical até 6,= 7 MPa seguido de descarga.
Ensaio 2 | s= 124 MPa (sucgdo maxima) constante e sem ciclos de carga-descarga. Aumento da
tensdo vertical até o,= 7 MPa seguido de descarga.

Ensaio 3 | s= 124 MPa constante e 3 ciclos carga-descarga. Tensdo vertical de 2 MPa seguida
de descarga, recarga até 4 MPa seguida de descarga e recarga novamente até 4 MPa,
onde se efectuou a saturacgdo final, seguida de descarga.

Ensaio 4 | s= 124 MPa constante e 4 ciclos carga-descarga. Tensdo vertical de 2 MPa seguida
de descarga, recarga at¢ 4 MPa seguida de descarga e recarga até 7 MPa, onde se
efectuou a saturagdo final, seguida de descarga.

Ensaio 5 | s= 0 MPa aplicada sob tensdo de 50kPa, constante, seguida de 3 ciclos carga-
descarga. Tensdo vertical de 2 MPa seguida de descarga, recarga até 4MPa seguida
de descarga e recarga até 7 MPa, seguida de descarga.

As curvas medidas nos varios ensaios apresentam-se na Figura 4. Nos ensaios onde a submersao
foi efectuada sob tensdo vertical baixa (ensaios 1 e 5, a esquerda) observou-se empolamento, o que
¢ explicado pela natureza expansiva das margas. Nos ensaios onde se saturou o material sob tensao
elevada (ensaios 3 ¢ 4, a direita) observou-se colapso, aumentando muito o declive da curva de
expansdo. E de notar que em todos os provetes se considera tensdes totais e ndo tensdes efectivas,
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tal como usual nos solos nao saturados (Nuth e Laloui, 2007), ja que a suc¢ao ¢ considerada a parte
como outra variavel de tensao.

Os valores dos indices de compressibilidade C. e de expansibilidade ou recompressibilidade C;
apresentam-se no Quadro 2 tendo sido determinados da forma usual. Este quadro também inclui os
valores determinados para a amostra destruturada. Como esperado, C. ¢ maior para o material
saturado do que para o material com suc¢do s= 124 MPa porque a rigidez aumenta com a secagem
do material. Os valores medidos no ensaio da amostra destruturada sdo maiores do que os medidos
nos varios ensaios dos provetes do material estruturado, tal como descrito por Leroueil ¢ Vaughan
(1990), por exemplo.

Nos solos, considera-se normalmente que o comportamento € elastico na descarga-recarga, ¢
portanto o indice de expansibilidade-recompressibilidade, Cs, € constante. Normalmente, também
se considera que a compressibilidade eldstica ndo depende da suc¢ao (Alonso et al., 1990). Tal ndo
se verifica para as margas estudadas pois este valor depende da sucg@o e da histdria do carregamento.
Tal como no Quadro 2 e mostrado na Figura 5, C, € superior nos ensaios saturados que nos ensaios
com s= 124 MPa, e aumenta com o niimero de ciclos aplicados sob suc¢do constante (ensaio 1 e 5,
com s= 0 MPa, saturados, e ensaios 2, 3 e 4, com s= 124 MPa). Também se verifica que depende da
histdria do carregamento, pois o seu valor medido na descarga final saturada é maior se os ciclos
anteriores forem aplicados no material ndo saturado do que no material saturado (ensaio 4 e 5). Este
comportamento ¢ tipico de materiais evolutivos (Cafaro ¢ Cotecchia, 2001; Alonso e Alcoverro,
2002; Gulla et al., 2006), ou seja, que sofrem alteragdes estruturais irreversiveis devido a aplicagéo
de tensdo e de sucgio.

Uma explicacdo possivel para este comportamento considera a existéncia de minerais
expansivos envolvidos por minerais cimenticios que resultam da diagénese da rocha. Estes tltimos
podem ser interpretados como ligagdes (bonds), que conferem resisténcia e rigidez ao material, e
que também restringuem as variagdes de volume dos minerais argilosos. Estas ligagdes rompem-se
durante a aplicacdo dos ciclos de carga-descarga e pelo aumento de volume dos minerais argilosos
expansivos na molhagem. O primeiro caso ¢ o que acontece quando os ciclos sao aplicados sob
suc¢do constante, pois a rigidez diminui devido a perda dessas ligagdes. O segundo caso acontece
quando se molha o material antes ou apos a aplicacdo dos ciclos. Durante os ciclos ha rotura
progressiva das ligagdes, com consequente libertacdo dos movimentos dos minerais argilosos, pelo
que os efeitos devidos ao seu aumento de volume na molhagem sdo tanto mais marcados quanto
maior for o niimero de rotura de ligagdes, ou seja, quanto maior for o nimero de ciclos aplicados
(Cafaro e Cotecchia, 2001; Alonso e Alcoverro, 2002; Gulla ef al., 2006). Por esse motivo é que Cs
medido apo6s a saturagdo aumenta com numero crescente de ciclos.
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Fig. 4 — Curvas de compressibilidade das margas medidas nos varios ensaios edométricos:
a) s=0MPa; b) s=124MPa.
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Quadro 2 - indice de compressibilidade e de recompressibilidade medidos nos ensaios.

Ensaio C. Cs Cs Cs Cs
1* descarga 2% descarga 3* descarga 4* descarga

Ensaiol 0,057 0,028
s= 0 MPa (sat) (sat)
Ensaio 2 0,040 0,006
s= 124 MPa
Ensaio 3 0,038 0,009 0,011 0,042
s= 124 MPa, (sat)
3 ciclos
Ensaio 4 - 0,042 0,007 0,008 0,010 0,045
s= 124 MPa, (sat)
4 ciclos
Ensaio 5 - 0,046 0,019 (sat) 0,023 (sat) 0,025 (sat)
s=0 MPa, 3 (sat)
ciclos
Material 0,325 0,078
destruturado

0.050 *m Descarga ap6s satura{ao

e

: f| mEnsaio 5
0.035 ‘ AEnsaio3 mlggirde;naeprgga
0.030 || Ensaio4 saturagao final

o
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0.020 com s~0MPa_— ‘ Incremento
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Tens&o vertical no inicio da descarga (MPa)
Fig. 5 — indices de recompressibilidade medidos nos varios ensaios e sua comparagio para
ilustrar o comportamento evolutivo das margas (adaptado de Cardoso et al. 2013).

Com base nos ensaios edométricos foi possivel determinar os parametros do modelo Barcelona
Basic Model, BBM (Alonso ef al. 1990), que se transforma no modelo Cam Clay modificado no
caso saturado. As constantes do BBM apresentam-se no Quadro 3 e sdo: (i) o indice de
expansibilidade eléstica para variagdes de suc¢do ki, ja definido, (ii) o indice de compressibilidade
elastica para variacdes de tensao média de compressdo, x (valor médio dos ensaios, ja que depende
da historia do carregamento); (iii) o indice de compressibilidade elastoplastico para variagdes de
tensdo média de compressdo para o caso saturado, A(0); (iv) os parametros r e [ necessarios para
definir o indice de compressibilidade elastoplastico para variagdes de tensdo média de compressao
para o caso ndo saturado (s ¢ a suc¢do), dado por:

A(s) = AO|(1-r)e ™ +7] )

e (V) os pardmetros para a defini¢do da curva de cedéncia LC (loading collapse):
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P :[Po A(s)—x ©

p \p°

onde p* é a tensdo de referéncia e p’y e po sdo as tensdes isotropicas de compressdo de cedéncia para
o caso saturado e ndo saturado, respectivamente. Neste modelo as tensdes definem-se como net
mean stress, cuja traducdo para portugués podera ser tensdo média util (Maranha das Neves, 2016),
que no caso ndo saturado correspondem a tensdo total & qual se subtrai a pressdo atmosférica. Neste
artgo sera designada simplesmente por tensdo. Tal como antes, para o calculo da tensdo média de
compressdo a partir da tensdo aplicada no ensaio edométrico admitiu-se Ko= 0,5 por simplificacao.
O BBM foi usado para estudar o mecanismo de fendilha¢@o das margas na molhagem, recorrendo a
um programa de calculo comercial, mas para o modelo das margas compactadas sera usado um
modelo que considera a degradacdo deste material. Este modelo precisara também dos dados do
material destruturado, que também se incluem no Quadro 3 e foram determinados por Cardoso
(2009). Ambos os modelos sdo descritos em seguida.

Quadro 3 - Parametros de calibracdo do BBM para as margas e para o material destruturado,
usado no Code Bright para compreender a fendilhagao.

Margas Material destruturado

MO0) 0,027 0,120

r 0,65 --

B 0,05 MPa’! -

K 0,007 0,030

Ks 0,020 0,008
po* 0,858 MPa -

Jo 0,280 MPa --

3 - MECANISMO DE DEGRADACAO FiSICA DOS FRAGMENTOS NA MOLHAGEM

Numa primeira etapa procurou-se compreender o mecanismo de fendilhaggo, ou de degradacdo
fisica, observado durante a molhagem de um fragmento, apresentado antes na Figura 1. Este
mecanismo foi investigado numericamente utilizando o programa de elementos finitos Code Bright
(Olivella et al. 1996), que efectua uma analise hidro-mecanica acoplada e admitindo que o solo é
um meio poroso deformavel (UPC-DLT, 2002). Para modelo constitutivo adoptou-se 0 BBM para
poder reproduzir as variagdes volumétricas devidas a variagdes de sucgdo (pardmetros no Quadro
3). Para a percolagdo de dgua em condigdes nao saturadas foi adoptada a lei de Darcy generalizada.
Para o calculo da evolugdo do grau de saturacdo na molhagem utilizou-se a expressdo de Van
Genuchten (Eq. 1) para definir a curva de reteng@o para o material marga (parametros na Figura 2.a).
Foi necessario incluir o declive da linha de estados criticos no plano p:q (M= 1,0, um valor usual),
o parametro que descreve o incremento da coesdo com a suc¢do, K=0,007, e a resisténcia a tracg¢do
quando o material esta saturado co= 0,4 MPa. Os dois ultimos parametros foram definidos com base
nos ensaios de compressdo diametral descritos detalhadamente por Cardoso (2009). Trata-se de uma
analise conceptual deste mecanismo, pois com este modelo ndo é possivel simular a fendilhagdo mas
apenas compreender se se podem desenvolver tensdes que expliquem este mecanismo.

A Figura 6 mostra a malha de elementos finitos e as condi¢des de fronteira adoptados na
reprodu¢do da degradagdo de um fragmento de marga (admitido como um cilindro com diametro
D=9mm). Como dados iniciais adoptou-se ¢=0,29 e s=10MPa. A molhagem foi efectuada da
periferia para o centro, impondo-se suc¢do nula na linha de fronteira. Ap6és uma andlise de
sensibilidade (Cardoso e Alonso, 2009), para tempo de molhagem adoptou-se 15 minutos.
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a)

Fig. 6 — Modelo para estudar a degradag@o de um fragmento (adaptado de Cardoso ¢
Alonso, 2009); a) Malha de elementos finitos; b) Condigdes de fronteira; ¢) Representagdo
esquematica da fendilhag@o.

A Figura 7 mostra a evolugdo das tensdes principais maximas (tragdes positivas) em varios
pontos dentro do fragmento durante a molhagem. Os seus valores, juntamente com a dire¢ao
identificada através de vectores e com a analise das deformagdes volumétricas plasticas que se
apresentam na Figura 8, permitem prever um padrdo para a fendilhacdo dos fragmentos que se
apresenta na Figura 6.c. Trata-se de um padrio idealizado, admitindo que o material ¢ homogéneo
(nas margas ha estratificacdo que afecta este padrdo). No entanto, o programa ndo consegue
reproduzir esta fendilhagdo.

150
. C~n
© o o
a.g| 100 H B i\
f’% 071\\ AE
g2=] 507 \\ Y
g1 o0 A 82
.9 AE <
= 0 C
g—@ -50
'8% 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
58

N&o saturada Saturada
Tempo (h)

Fig. 7 — Tensdes principais maximas dentro do fragmento durante a molhagem (adaptado de
Cardoso e Alonso, 2009).

As deformagdes volumétricas plasticas (Hist var 2 na Figura 8) e os vectores reproduzindo as
tensdes principais maximas (trac¢do positiva) apresentam-se na Figura 8 para dois intervalos de
tempo distintos (Fig. 8.a para t=15 minutos, no final da molhagem da periferia; Fig. 8.b para
t=5 horas, quando todo o fragmento esta saturado).

Durante a molhagem da periferia para o centro constata-se o aparecimento de deformagdes
diferenciais no interior do framento (empolamento da camada exterior). Como consequéncia surgem
tensdes de tracgdo que explicam a fendilhagdo. E possivel constatar que as deformagdes avangam
da periferia para o centro a medida que o fragmento vai ficando saturado. Ha o aparecimento de
tensdes no interior do fragmento mas o seu padrdo evolui no tempo: 15 minutos apos o inicio da
molhagem (Fig. 8.a), enquanto o anel da periferia se expande e tende a destacar-se do nucleo, ha o
aparecimento de trac¢des no nucleo; 5 horas apos o inicio da molhagem (Fig. 8.b), a expansio do
ntcleo da origem a tracgdes no anel exterior.

Esta analise explica de uma forma simples a degradagdo do fragmento, mas ndo permite a sua
incorporagao num modelo constitutivo para o material compactado porque ndo consegue quantificar
esta degradacdo. Por outro lado, fisicamente, o material altera-se significativamente ap6s a primeira
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Fig. 8 — Resultados da simulagdo da degradagdo de um fragmento (adaptado de Cardoso e Alonso,
2009): a) t=15minutos apds a molhagem; b) t=Shoras ap6s a molhagem.

molhagem, em termos de geometria ¢ de rigidez. Este ndo recupera a rigidez (nem a resisténcia)
nem a forma depois de voltar a ser seco para o valor de sucg@o que tinha inicialmente. O BBM néo
consegue reproduzir este comportamento porque a rigidez do material (pardmetro A(s)) esta
associada ao grau de saturagdo e o pardmetro k ndo se altera. Surge assim a necessidade de definir
um modelo mais adequado para as margas, que se apresenta em seguida.

4 - MODELO CONSTITUTIVO PARA O FRAGMENTO DE MARGA

Numa segunda etapa definiu-se um modelo constitutivo para as margas, designadas por
fragmento. O ponto de partida foi o0 modelo proposto por Alonso e Alcoverro (2002) para rochas
argilosas, que ¢ um modelo baseado no Barcelona Expansive Model, BExM (Gens ¢ Alonso, 1992),
mas modificado para considerar um parametro de dano. O BExM considera dois niveis estruturais
designados por microstrutura (minerais argilosos expansivos) € por macrostrutura (matriz argilosa).
Para a microstrutura o modelo considera comportamento elastico e esta definido em termos de
tensdes efectivas, ja que os minerais estdo saturados pois a dgua encontra-se adsorvida. Para a
macrostrutura, o BExM considera o modelo BBM. No entanto, para além de prever que as
deformagdes plasticas podem acontecer devido a endurecimento por aumento da tensdo ou por
saturacdo (mobilizacdo da curva loading collapse LC), permite também incluir as deformagdes da
microstrutura através de uma fungdo de transferéncia. Os efeitos irreversiveis na matriz argilosa das
deformagdes da microstrutura sdo considerados no BExM sempre que se activa a curva de cedéncia,
designada por NL (neutral line). Sempre que a trajectdria de tensdo coincide com a NL as
deformagdes da microstrutura ndo introduzem deformagdes plasticas.

O modelo defindo para as margas ¢ semelhante ao BEXxM por ter dois niveis estruturais e um
mecanismo de endurecimento com as superficies de cedéncia LC e NL, mas sdo introduzidas
alteragdes para considerar a perda progressiva de ligacdes. Para este modelo, as deformagdes das
margas dgjqe S0 obtidas pela equacdo:

_ P e
de,,, =deg,, +de,, (7

onde d&g s30 as deformagdes elasticas e de’s,g s30 as deformagdes plasticas, definidas pela lei de
endurecimento (macrostrutura, de-Cs.,) € pela interacgdo entre os dois niveis estruturais:
dg;;ag = dgjLi"ig + dg;mgf Frag (8)

onde se considera a fungdo de transferéncia fr.q, multiplicada pelas deformagdes da microstrutura
d&qg. Cada um dos termos da eq. 8 é explicado detalhadamente em seguida.
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A microstrutura corresponde aos minerais argilosos (sob a forma de particulas lamelares
empilhadas) e a macrostrutura ao conjunto formado por minerais e as ligagdes entre si (bonds). A
rotura das ligacdes, ou a perda de estrutura, é considerada através de um parametro b. Os valores
deste pardmetro variam entre 0 e 1, com »=0 quando as ligagdes estdo totalmente destruidas, e b <1
(b=1 quando se considera que as ligacdes estdo intactas). Deste modo, este pardmetro considera o
dano ou rotura de ligacdes. Do ponto de vista fisico, equivale a considerar que as variagdes de
volume dos minerais argilosos (microstrutura) vao ficando cada vez menos restringidas devido a
rotura das ligagdes, e que o comportamento global do material, ao nivel da macrostrutura, se
aproxima cada vez mais do comportamento do material destruturado. A variagdo do pardmetro b
(proposta por Alonso e Alcoverro, 2002), dada por:

b=[p, + ab(1—e ™ ©)

permite simular perda progressiva de estrutura. Nesta equacdo by ¢ um parametro de referéncia e
considera que o material, na montagem, podera ja ter algum grau de alterag@o inicial.

A consideragdo de um parametro de dano para simular o comportamento de rochas argilosas foi
introduzida por Gens e Nova (1993) e considera que este ¢ consequéncia da acumulacdo de

S P
oe,)

deformagdes volumétricas plasticas 56‘5 . Para as margas estudadas, no entanto, este dano também

depende da sucg@o s e por isso foi necessario introduzir o termo Ab (perda de ligagdes) e as
constantes bo, Ab, a e h;, que requerem calibragao.

A perda progressiva de ligagdes, analisada antes através dos valores do indice de
recompressibilidade (Quadro 2 e Fig. 5) pode ser definida através do incremento do valor do indice
de compressibilidade elastica x.(b), que depende do pardmetro b. Para a sua defini¢cdo adoptou-se
(Alonso e Alcoverro, 2002):

b
K, (b)=K,4 [1 - bJ (10)

0

onde K, ¢ a compressibilidade do material destruturado (&= x = 0,030, Quadro 3).
Pode agora definir-se o indice de vazios, e, que corresponde ao indice de vazios que varia
devido a expansdo dos minerais argilosos, e por isso ¢ atribuido a microestrutura:
P '
emO_Km(b) x In 7 sep Spmax

m

— !
em = €mpo sep>p', .

O indice de vazios e, depende também do pardmetro b tal como indicado na Eq. 11, e onde e, € 0

indice de vazios inicial, p’ é a tensdo média de compressao efectiva e p max , definida por ajuste

numérico, ¢ também uma tensdo efectiva e corresponde ao nivel de tensdo a partir do qual o

confinamento ¢ de tal forma elevado que nio poderdo ocorrer deformagdes volumétricas. As tensdes

efectivas sdo definidas pela Eq. 3, apds o estudo efectuado por Cardoso et al. (2013) que mostrou

que esta conduzia a melhores resultados para simular o comportamento das margas estudadas.
Finalmente, as deformagdes dg, sdo obtidas da forma usual pela equagao seguinte:

m%:d% (12)
1+e

que apos diferenciagdo e consideragdo das equagdes 9 e 10 (descri¢ao detalhada em Cardoso et al.
2013) conduz a:
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»
(22

ds, = dg",, = -2 ©) dp'_ Koy, P l(bh der|+ anbe e ™)
Jrae l+e p' l+e p'..b

ds) (13)

O primeiro termo da Eq. 13 corresponde as deformagdes causadas por variacdes de tensdo e o
segundo as deformacgdes causadas por perdas de estrutura, essencialmente na molhagem.

O amolecimento observado nas margas ¢ reproduzido ao nivel macrostrutural através do BExM,
modificado por Alonso e Gens (1994) para incluir o parametro b na defini¢do da tensdo de cedéncia
do material saturado 7., *. Este valor diminui com o aumento da destruturagdo (diminui¢o do valor

de b) até ao valor minimo P, *, que é o valor da tensdo de cedéncia do material destruturado:

pob*:par*(1+b) (14)

Considerando a defini¢do de b (Eq. 9), substituindo 2, *por P.; * na definicio da curva LC (Eq.

6), e considerando a equagdo de consisténcia (dedugdo em Cardoso ef al. 2013) pode definir-se a lei
de endurecimento:

c

P OB | (po, *j_ Abae™

delC = - 1 dpy* Py, * A0)—x p (1+b) ds (15)
ras = (A5 b)(1+ ) e .t (Fb+e) .
T (B, + Ab(1—e ) T (B, + AB( =) i

Pode agora obter-se as deformagdes totais plasticas do fragmento, 9¢7,, que sdo a soma das
. N . . C ~
deformagoes devidas a cedéncia por endurecimento (curva LC) d‘c"jL}*ag (Eq. 13) e as deformacdes
d&j,, (Eq. 11) devidas a expansdo dos minerais argilosos, ao nivel da microstrutura.

Finalmente, tem que se considerar a interacgdo entre os dois niveis estruturais, o que se consegue
através de uma fungdo de interaccao, frrg

P
meg = dgif‘ag (16)
de rag
definida tal como no modelo BExM
()= 1, +f{1—”J (17)
Pos

onde fo, fi € n sdo constantes. Para as margas ¢ considerada uma func¢do para molhagem (suction
decrease SD) e outra para secagem (suction increase SlI), porque a degradacdo observada na
molhagem tem muito mais impacto no comportamento global do que a retrac¢do devido a secagem.

Na Eq. 17, o parametro p/po» (p € 0 estado corrente de tensdo e pg ¢ a tensdao de cedéncia para
uma dada sucgdo s) considera que as deformagdes da macrostrutura devidas as variagdes
volumétricas (empolamento ou retrac¢do) ao nivel microstrutural dependem da configuragéo
geométrica dos minerais argilosos ¢ das suas ligagdes no material, e de como os seus movimentos
relativos estdo ou ndo impedidos pelo nivel de tensdo aplicado (explicagdo detalhada em Alonso,
1998).

As fungdes de interac¢do s6 sdo activadas se as deformagdes microstruturais tiverem
consequéncias irreversiveis (deformagdes plésticas) no comportamento global do material. Estas
funcdes s6 sdo activadas para as seguintes situagdes: (i) na molhagem (suction decrease, SD), se a
suc¢do aplicada for inferior a um dado valor minimo; (ii) na secagem (suction increase, Sl), se a
sucgdo aplicada for superior a um dado valor maximo. Considera-se que as duas fungdes coincidem

152 0379-9522 — Geotecnia n°® 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 141-170
http://dx.doi.org/10.24849/j.ge0t.2018.143.07 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



no espago (s:p), que se deslocam em conjunto e definem curvas de cedéncia porque a sua activacao
implica o aparecimento de deformacdes volumétricas irreversiveis (Eq. 16). O BEXxM considera uma
unica funcdo designada por NL (neutral line) mas o modelo ganha flexibilidade se se considerar
duas fungdes (SI e SD) em vez de uma.

O modelo foi calibrado para reproduzir o comportamento das margas, tendo-se obtido os
parametros do Quadro 4. Como se mostra na Figura 9, o modelo consegue reproduzir de forma
satisfatoria o comportamento observado para as margas, pois € possivel reproduzir o aumento da
compressibilidade com o aumento do niimero de ciclos sob sucgdo constante, sendo a aproximagao
melhor para o material com s=124 MPa do que para o material saturado. O modelo ndo consegue
reproduzir totalmente a amplitude da degradag@o final apds saturacdo, o que se pode explicar por
limitagdes do modelo adoptado para o pardmetro b.

Quadro 4 - Parametros do modelo para o fragmento de marga.

Microstrutura eni=0,2

(material destruturado) Knf=0,030

b=0,90, b=0,75, h;=6,0, 4b=0,001, a=4,0

a=4,56 e S; dado pela Eq. 1 (constantes da Fig 2.b)
Macrostrutura (BBM, parametros | ey=e;-0,02 com e; o indice de vazios inicial em cada teste

do Quadro 3) 2(0)=0,027, r=0,65, $=0,05MPa’!, k=0, =0
Do, =858kPa, p*=280kPa
Funcdes de interacgao frrag molhagem SD: f;=-5,0, /i=7,0, n=1,0

secagem SI: £,=0,8, £/=0,0, n=1,0

1.33
1.32 A
1.31 A
1.30 A
1.29 A
1.28 A
> 127
126 1 ~° - Teste 4 - s=124MPa, 3 ciclos
1.25 — Modelo s=124MPa
124 4 - Teste 5 - s=0MPa, 3 ciclos
1.23 1 ——Modelos=0MPa
1.22 Lty L L
0.1 1 10 100 1000 10000

p (kPa)

Fig 9 - Resultados da aplicacdo do modelo constitutivo definido para o fragmento de marga
para os testes 4 e 5, onde se aplicam ciclos sob suc¢do constante.

5 - MARGAS COMPACTADAS E O SEU COMPORTAMENTO HIDRO-MECANICO

Apbs a caracterizagao do comportamento do fragmento de marga pode entdo proceder-se a
apresentagdo do comportamento do conjunto de fragmentos que constituem as margas compactadas.
Os provetes ensaiados foram preparados com fragmentos com granulomeria uniforme (didmetro
4,75 mm< D< 9 mm), com indice de vazios e= 1,078 £0,005 e teor em agua w= 15% +2% (proximo
do valor observado in situ). Optou-se por esta distribuicdo granulométrica para conseguir
compreender melhor os fendmenos fisicos envolvidos na degradagdo do material. A compactagio
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foi efectuada por vibragao (detalhes em Cardoso, 2009). Nestes provetes foram efectuados ensaios
para medicao da permeabilidade e ensaios edométricos, de modo a caracterizar o seu comportamento
hidro-mecanico quando sujeitos a ciclos de molhagem-secagem, pretendendo simular as accdes
atmosféricas. O Quadro 5 sintetiza os ensaios edométricos realizados. As amostras foram preparadas
com 25 cm de didmetro ¢ 5 cm de altura. A saturagdo foi efectuada por submersdo durante 48h ¢ a
succdo foi aplicada por equilibrio de vapor, tanto para secagem para s=240 MPa, como para
molhagem parcial, onde se diminuiu a suc¢do sem atingir a saturacdo, de forma lenta e controlada
(Cardoso, 2009). O facto de usar a técnica de equilibrio de vapor, apesar de ser um processo lento,
assegura que a secagem ou molhagem ¢ feita de forma homogénea.

Nos ensaios edométricos observou-se a evolugdo de um comportamento tipico de enrocamentos
(quando ainda ndo ha degradagdo dos fragmentos) para um comportamento tipico de materiais
argilosos (ap6s haver degradagdo). A Figura 10 mostra um exemplo desta evolugdo, em fotografias
tiradas em provetes U e US (ver Quadro 5) preparados com fragmentos com o teor em dgua proximo
do valor in situ, os quais foram sujeitos a ensaios edométricos onde a tensdo vertical foi aplicada até
um dado valor antes de desmontar a amostra. O objectivo destes ensaios foi analisar as alteragdes
estruturais devidas ao aumento de tensdo vertical, aplicada sem ou com saturacgdo total. As amostras
foram denominadas por: (i) amostra U-50kPa, com o teor de dgua da compactagdo (sucgdo
s0=2MPa) e sujeita a tensdo vertical 6,=50kPa; (ii) amostra US-50kPa, saturada ap6s a compactagio
e sujeita a 6,=50kPa; (iii) amostra U-1000kPa, com o teor de agua da compactagao ¢ sujeita a tensao
vertical 6,=1000kPa; e (iv) amostra US-1000kPa, saturada apds a compactacdo e sujeita a tensdo
vertical ¢,=1000kPa.

O mecanismo de degradacio ¢ visivel nas fotografias da Figura 10, onde se assinalam os vazios
com a cor branca para serem visiveis mais facilmente. E possivel verificar que a geometria dos
fragmentos ¢ afectada significativamente pela molhagem, e em particular apos ser aplicado aumento

Quadro 5- Ensaios edométricos realizados em provetes de margas compactadas.

Ensaio Trajectéria de carregamento

U s0=2 MPa constante (correspondente ao teor em agua in situ). Aumento da tensdo
vertical até o,= 1000 kPa seguido de descarga.

UsS s= 0 MPa constante (saturado sob tensdo vertical 6,= 50kPa). Aumento da tensdo
vertical até o,= 1000 kPa seguido de descarga.

UDI1 Secagem para sl= 230 MPa (sob tensdo vertical 6,= 50 kPa). Mantendo s
constante, aumento da tensdo vertical até o,= 1000 kPa e restante trajectdria na
Figura 13.

UDI-2 ¢ Idénticos ao teste UD1, mas apds secagem para s=230 MPa foi efectuada

UDI-3 molhagem parcial por equilibrio de vapor para s2=39 MPa e s3=12 MPa,

respectivamente, antes de prosseguir com o aumento de tensdo vertical até
o= 1000 kPa. Trajectorias na Figura 13.

UD2 Secagem para s2= 39 MPa (sob tensdo vertical ,= 50kPa). Mantendo s
constante, aumento da tensdo vertical até 5,— 1000 kPa seguido de descarga.

UD3 Secagem para s3= 12 MPa (sob tensdo vertical o,= 50kPa). Mantendo s
constante, aumento da tensao vertical até 5,= 1000 kPa seguido de descarga.

UWDI1 Saturacdo seguida de secagem para s1=230 MPa (sob tensdo vertical ,= 50kPa).

Mantendo s constante, aumento da tensdo vertical o= 1000 kPa e restante
trajectoria na Figura 13.

UWDI-2 e Idénticos ao teste UWDI1, mas apo6s secagem para s=230 MPa foi efectuada
UWDI1-3 molhagem parcial por equilibrio de vapor para s2=39 MPa e s3=12 MPa,
respectivamente, antes de prosseguir com o aumento de tensdo vertical até
o= 1000 kPa. Trajectorias na Figura 13.
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da tensdo vertical. Este comportamento é coerente com a perda de estrutura dos fragmentos de
marga, discutida nas secgdes anteriores. As variagdes volumétricas dos fragmentos s@o
acompanhadas de perda de rigidez, pelo que os fragmentos perdem a forma e invadem os vazios
entre si. Neste caso, um meio inicialmente heterogéneo e com duas porosidades distintas, a dos
vazios e a dos fragmentos, vai-se transformando gradualmente num meio homogéneo com uma
porosidade inica semelhante a um material argiloso.

US-50kPa

| mlr m,n '
§=2MPa; =0,613; ki, =1,0x10"'m? 's=0MPa; ¢=0,505; ki=1,2x10"3m?

Fig. 10 — Degradacio dos fragmentos para diferentes trajectorias de carregamento
(einicial:1,078i0,005).

Os vazios entre os fragmentos sdo muito maiores do que os vazios da rocha, por isso a medigao
das varia¢des de permeabilidade fornece essencialmente indicagdo sobre a variagdo dos vazios de
maiores dimensdes. A permeabilidade foi medida nos dois ensaios durante as varias etapas de
carregamento para confirmar a redugdo do indice de vazios observada. Nas amostras saturadas foi
medida a permeabilidade saturada usando agua destilada. Nas amostras ndo saturadas, a
permeabilidade foi medida com ar, pois se se tivesse usado dgua esta iria provocar a degradagao dos
fragmentos e alterar os resultados. Foi utilizada a permeabilidade intrinseca ki

P (18)
71
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para ser possivel comparar os valores das permeabilidades medidas com dois fluidos diferentes.
Nesta equagdo, k ¢ a permeabilidade medida e £ ¢ a viscosidade e 7 ¢ o peso volumico do fluido
usado na medigdo (a 20°C, g= 1x10°MPa.s € = 9,8~ 10 kN/m® para a 4gua e 1= 1,81x10"! MPa.s
€ 7= 12,05x10 kN/m? para o ar).

Os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade intrinseco de cada amostra apresentam-
se também na Figura 10, assim como o indice de vazios para a respectiva etapa de carregamento.
Tal como esperado, a permeabilidade diminui com o aumento da tensdo vertical (comparacao entre
as amostras U-50kPa ¢ U-1000kPa, e US-50kPa ¢ US-1000kPa), mas este decréscimo ¢ mais
acentuado - cerca de duas ordens de grandeza - apds a saturagdo (comparagdo entre as amostras U-
50kPa e US-50kPa, e U-1000kPa e US-1000kPa). Tal esta concordante com as fotografias da Figura
10, pois com a molhagem e com o aumento de tensdo vertical os fragmentos perdem a sua geometria,
tendendo a ocupar os espagos vazios entre si ¢ diminuindo a permeabilidade.

Os fragmentos das amostras ndo saturadas aparentemente ndo perdem rigidez, mas rompem-se,
alterando a significativamente a curva granulométrica do material. A Figura 11 mostra as curvas
granulométricas dos ensaios U-1000, UD1-1000 e UWD1-1000 e inclui as curvas granulométricas
do material na montagem e ap6s vibracdo, apenas para comparagdo. Constata-se que a rotura de
particulas ¢ maior quando estas estdo mais hiimidas, ou seja, para a suc¢do mais baixa estudada
(comparagdo U e UD1), e que também aumenta se se aplicar um ciclo molhagem-secagem antes de
prosseguir com o carregamento (comparagdo UD1 e UWDI). Este comportamento ¢ tipico de
materiais tipo enrocamento, observado em ensaios laboratoriais e em aterros e barragens (Marsal,
1967, Fumagalli, 1969, Nobari e Duncan, 1972, Marsal, 1973, Veiga Pinto, 1983, Fukumoto, 1992,
Oldecop, 2000), e pode ser explicado por um mecanismo de rotura progressiva controlada pela
humidade relativa (ou suc¢@o) (Oldecop e Alonso, 2001, 2007), que se identifica pela ocorréncia de
deformagdes ao longo do tempo, ou seja, por fluéncia. Para as margas estudadas, mesmo nos ensaios
onde os provetes ndo foram saturados antes da secagem, para além da rotura dos fragmentos também
deve ocorrer a sua degradagao fisica (rotura das ligagdes internas, ja discutido). No entanto, ndo ¢é
facil distinguir os dois fendmenos, e por isso a analise sera efectuada considerando apenas que ocorre
rotura dos fragmentos.

100 T
90 +
—~ 80
S L
8 70 +
S i U-1000kPa
@ 60 1 s=2MPa
[%2] [ 1
@ 50 T UWD1-1000kPa ut na
% I s=230MPa montagem,
% 40 T ‘ antes de
g 30 + UD1-1000kPa vibragao
X 20 + Uaposa
i vibracao
10 +
0 1 1 L
0.01 10 100

Diametro (mm)
Fig. 11 - Curvas granulométricas na montagem e para varios ensaios.
As semelhangas entre o comportamento das margas compactadas ndo saturadas ¢ o

comportamento tipico de materiais tipo enrocamento foram estudadas analisando os coeficientes de
fluéncia A"
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o _de (19)
d(Int)

onde ¢ ¢ a extensao vertical e ¢ 0 tempo correspondentes a cada etapa de carregamento nos ensaios
US, U, UDI1, UD2 e UD3 (Quadro 5).

A Figura 12 mostra os valores de A' calculados para cada etapa de carga (oy constante) de cada
ensaio. Para cada succ@o € possivel identificar tendéncias, semelhantes as observadas para materiais
tipo enrocamento por Oldecop e Alonso (2001), em que a fluéncia aumenta com o aumento de tensao
¢ diminui com o aumento da suc¢do (ou aumenta com a humidade). No entanto, contrariamente ao
que se observa em ensaios de fragmentos de rochas ndo evolutivas, para as margas esta tendéncia
ndo ¢ seguida no ensaio saturado US porque A’ € praticamente constante. Este comportamento ¢é
tipico de materiais argilosos, o que mostra que, para sucgoes inferiores a cerca de 2 MPa (valor
exacto ndo determinado) ocorre a transi¢do de comportamento entre um material tipo enrocamento
para um material argiloso. O facto de se dar esta transi¢do de comportamento indica que modelos
para materiais tipo enrocamento sdo inadequados para simular o comportamento das margas
compactadas.

0.30 T
- | mUD1:s=230MPa )
0.05 | | AUD2:s=38MPa -
Y 1| eUD3:s=12MPa o o
[ ®U:s=2MPa s Py
0.20 1| oUS: s=0MPa /// -
7
S s o »
=% 0.15 1 ° e - i
bl r /
< /, /‘ !
A Ve _-
0.10 A /,’/ //{
L [ X4 pd -~
, g B
0.05 + Q,;é--;-? Sl WP
[ //‘/ —_—_.——_-
0.00 — -m--m- W T .

0 200 400 600 800 1000

Tenséo vertical (kPa)

Fig. 12 - Coeficientes de fluéncia calculados para cada etapa de carga ¢ para cada ensaio em
que foi aplicada secagem para sucgdes diferentes sem nunca ter havido saturagio prévia.

Os ensaios UDI, UD1-2 e UD1-3 (secagem para sl= 230MPa no ensaio UDI, seguida de
molhagem parcial para s2= 39 MPa no ensaio UD1-2 ou para s3= 12 MPa no ensaio UD1-3) foram
realizados para obter os parametros de calibracdo do modelo BBM, por reflectirem o comportamento
do material sem ser sujeito a ciclos de molhagem-secagem. Foi necessaria a secagem inicial de todos
os provetes para 230 MPa para assegurar que a curva LC era a mesma para todos os ensaios, para
assin poder calibrar o BBM. As trajectorias dos varios ensaios apresentam-se na Figura 13
juntamente com as curvas de compressibilidade. Em todos estes ensaios, depois do tratamento inicial
¢ atingida a succdo pretendida ¢ mantida esta constante, sob a tensdo vertical o,= 50 kPa, foi
procedido ao aumento de tensdo vertical até 1000 kPa seguido de descarga até 600 kPa. Sob esta
tensdo vertical o provete foi saturado (s= 0MPa) e procedeu-se ao aumento da tensdo vertical para
6,=1000 kPa, seguido de descarga para 50 kPa. Complementarmente realizaram-se ensaios
semelhantes a estes, mas designados por UWD em vez de UD, em que inicialmente (sob tensdo
vertical o,= 50 kPa) os provetes foram saturados antes de serem sujeitos a secagem para s1= 230
MPa. Para o ensaio UWDI o carregamento prosseguiu tal como o efectuado oara o ensaio UDI.
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Para os ensaios UWD1-2 e UWDI1-3, os provetes foram sujeitos a molhagem parcial para s2= 39
MPa (UWD1-2) ou s3= 12 MPa (UWD1-3) antes de prosseguir o carregamento (tal como para os
ensaios UD1-2 e UD1-3, respectivamente).
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0.90 | (colapsop )
0.80 -
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% -©-UD1 & S2=39MPa I‘ =UDI1-2
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Fig. 13 - Curvas de compressibilidade e trajectérias de carregamento para o conjunto de
ensaios: a) UD; b) UWD.

Pela comparag@o entre os ensaios UD e UWD da Figura 13 € possivel verificar que ha alteragdes
significativas do comportamento apds o material ter sido sujeito ao ciclo de molhagem secagem
inicial porque a rigidez aumenta. Tal pode explicar-se pelo adensamento provocado pelo colapso na
molhagem. Nos ensaios UWD verifica-se que o colapso observado na segunda molhagem, sob 600
kPa, ¢ menor do que o observado na primeira (sob 50 kPa), o que se explica também pelo
adensamento sofrido pelo material na primeira molhagem, que o faz perder sensibilidade para
molhagens posteriores. Este comportamento também ¢é observado em solos argilosos compactados
(Alonso et al. 1990, por exemplo), e por isso procedeu-se a calibracdo do BBM. Os parametros de
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calibracdo encontram-se no Quadro 6, tendo sido obtidos considerando apenas os ensaios UD, pois
s30 os que representam o material compactado. Para x considerou-se o valor médio dos ensaios para
as varias succdes. O valor de x; foi obtido considerando os valores médios medidos no colapso
parcial ocorrido na molhagem parcial, admitindo que as estas deformagdes seriam reversiveis.
Apesar de nao se ter aplicado a secagem inicial para s1= 230 MPa no ensaio US, a degradacdo
observada neste ensaio devido a saturacdo inicial foi de tal forma significativa que este se comportou
como um solo normalmente consolidado (Cardoso, 2009). Por esse motivo, o valor da tensdo de
cedéncia para o material saturado, py* foi obtido por calibragdo da curva LC.

Quadro 6 - Pardmetros de calibrago do BBM para as margas compactadas (ensaios UD).

MO) 0,25
r 0,23
B 0,03 MPa'!
K 0,006
Ks 0,008
po* 80 kPa
Pe 47 kPa

No entanto, o BBM tem algumas limita¢des discutidas por Cardoso e Alonso (2010), tais como:
(i) ndo consegue reproduzir o colapso observado na primeira molhagem (ensaios UWD) ja que esta
¢ efectuada sob tensdes verticais inferiores a tensdo de cedéncia saturada; (ii) ndo consegue
reproduzir o colapso observado na segunda molhagem porque esta é efectuada sob 5,=600 kPa apo6s
descarga depois de ter sido atingida a cedéncia, pelo que a trajectoria esta dentro do espago elastico
e por isso 0 modelo s6 consegue reproduzir empolamento. O colapso observado explica-se pela forte
degradacao dos fragmentos causados pela molhagem. Torna-se assim necessario definir um modelo
para as margas compactadas que permita considerar esta degradacdo, como se discutird em seguida.

6 — MODELO CONSTITUTIVO PARA AS MARGAS COMPACTADAS

Como referido antes, os modelos constitutivos para solos ndo saturados que existem actualmente
ndo conseguem reproduzir o comportamento do material compactado devido a sua elevada
complexidade, nomeadamente colapso na segunda saturagdo, diminui¢do da amplitude de colapso
apos um ciclo de molhagem-secagem e aumento de rigidez observada apds varios ciclos de secagem-
molhagem. Também nio ¢ viavel usar um modelo para materiais tipo enrocamento para as margas
compactadas porque, apesar de estes modelos conseguirem reproduzir o colapso na molhagem, ndo
conseguem reproduzir a transicdo do comportamento do material tipo enrocamento para um solo
argiloso devido a degradacao dos fragmentos.

Pela descri¢do do comportamento hidro-mecanico do material compactado constata-se que este
inicialmente é um conjunto de fragmentos, que quando sujeito a ciclos de molhagem-secagem e de
carga-descarga se transforma progressivamente num material homogéneo ¢ com comportamento
tipico de solos argilosos compactados devido a degradagdo fisica dos fragmentos. Antes da
degradacao dos fragmentos ¢ possivel distinguir dois niveis de estrutura: a dos fragmentos, com a
sua porosidade, e a do seu conjunto, em que a porosidade é maioritariamente devido ao espago vazio
entre os fragmentos. Tal sugere que se possa usar um modelo que considere a existéncia destes dois
niveis estruturais, tal como o modelo BExM proposto por Gens ¢ Alonso (1992). Este modelo foi
testado por Cardoso e Alonso (2010) para reproduzir o comportamento do material, mas sem grande
sucesso. Estes autores testaram as caracteristicas da rocha e do material destruturado para calibrago
do modelo para a microstrutura, mas nenhuma delas teve sucesso porque ndo ¢ possivel incluir a
degradacdo resultante da primeira molhagem, que altera completamente as caracteristicas do
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material e que se reflecte em molhagens e secagens posteriores. No entanto, o BExM oferece
algumas possibilidades de ser adaptado para reproduzir o comportamento do material compactado,
porque permite definir modelos diferentes para cada nivel estrutural.

O modelo definido para o material compactado considera a existéncia de dois niveis estruturais,
tal como o BExM, sendo o conjunto de fragmentos a macrostrutura, e o fragmento a microstrutura.
No entanto, para a microstrutura ¢ adoptado o modelo de comportamento apresentado antes para o
fragmento de marga, também ele baseado no BExM. Este modelo permite considerar a degradagao
dos fragmentos na molhagem, pois este € o aspecto fundamental a considerar no comportamento das
margas compactadas. A outra novidade do modelo para as margas compactadas esta na defini¢do
das fun¢des de interac¢do entre os dois niveis estruturais, pois ha que considerar os efeitos da
degradacao dos fragmentos no comportamento global do material. Neste caso definiu-se um
conjunto de fungdes a usar antes da primeira saturacdo do material (como se tratasse de um material
tipo enrocamento), e outro apos este ter sido sujeito a um ciclo de molhagem-secagem, que ¢ quando
os fragmentos sofrem alteracao fisica importante e com efeitos irreversiveis no comportamento do
material compactado.

Como se considera o modelo de comportamento das margas como rocha para modelo da
microsestrutura, que ¢ ele proprio um modelo para materiais com dois niveis estruturais, o modelo
adoptado para as margas compactadas considera na realidade trés niveis estruturais, correspondentes
a: (i) agregado de minerais elementar da rocha marga (particulas argilosas e outros minerais), (ii)
fragmento, ou a rocha, que corresponde aos agregados de minerais unidos por um parametro de
ligacdo (parametro b) que se vai alterando com a degradagdo fisica, e (iii) conjunto dos fragmentos,
que ndo tém ligacao fisica entre si e que sé sdo afectados se houver alteragao significativa do nivel
estrutural inferior. Estes trés niveis sdo tratados com um modelo BExM que inclui outro modelo
BEXM para a microstrutura, modificado para considerar a degradagdo dos fragmentos descrito antes.
A Figura 14 esquematiza o modelo definido, onde também se incluem as fung¢des de interac¢ao
definidas agora para o conjunto dos fragmentos, que é o material compactado, e que se denominam
PO feomp-

A perda de ligacdes dos fragmentos (dano) também afecta o comportamento do material
compactado pois ha perda de rigidez para além de haver alteragdes do rearranjo estrutural. S&o varios
os factores a considerar para definir o mecanismo de interac¢io entre os fragmentos e o seu conjunto

parametro b
_ P e
de e =deg,, +deg:

P _ s_LC e
de g, = A€o, + ey il

Conjunto de fragmentos:
BExM+2 conjuntos de
fungdes de interacgdo
de =de,, +de,,
de,, =del, +ds:,

P _ 3_IC
de, =dey +d€fmgf<'ump

Fig. 14 - Esquema do modelo de comportamento das margas compactadas.
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e a sua quantificagdo nao ¢ facil. Por exemplo, ha que considerar a geometria e dimensdes dos vazios
entre fragmentos, o estado de tensdo nos fragmentos e a intensidade da sua degradagdo dos
fragmentos (depende da sucg¢@o inicial), todos dependentes da histdria de carregamento. Do ponto
de vista fisico ndo faz sentido introduzir nenhum parametro de dano para o material compactado
semelhante ao adoptado para o modelo do fragmento porque ndo ha ligacdes fisicas entre os
fragmentos. Podia-se pensar noutra defini¢do de dano, mas tal iria complicar desnecessariamente o
modelo. Por este motivo optou-se por considerar uma fungdo de interacdo, feom, adaptavel a
degradacao fisica sofrida pelo material devido as trajectorias de carregamento a que este ¢
submetido, ¢ que cobre as incertezas associadas aos factores que ndo sdo facilmente quantificaveis.

Pode agora apresentar-se o modelo para o material compactado. As deformagdes totais de sao
dadas pela soma das deformagoes dos dois niveis estruturais: macroestutura dey e microstrutura
(fragmento) d&jqg:

de =dg, +de,,, (20)

As deformagdes da microstrutura (fragmento) foram definidas antes através da Eq. 7 € possuem
uma parcela elastica de% (Eq. 13) e outra plastica d&e (Eq. 8). Ambas estdo identificadas
esquematicamente na Figura 15. Simplificadamente, admite-se que os fragmentos no material
compactado tém confinamento idéntico ao dos ensaios edométricos usados para a calibragdo do
modelo para a marga. As fungdes de interagdo também ndo se alteraram depois do estudo realizado
por Cardoso (2009), onde se verificou que ndo havia melhoria significativa em alterar as suas
constantes de calibragdo.

Def. Elasticas Def. Plasticas

A
Ermpolamento dos /ﬁColapsno: De%radagéolgos fraggmeni s
fragmentos de;, .. irr:\:?rrsai\gr:ie:do de gy, = dEﬁ'?g +dE g f;ff;g
Configuragio —— Aumento global de arranjo dos e o0s seucsoﬂe';%?a’:’% material
inicial volume ds?,. fragmentos P

i
dg_.u - dEy.“ﬂ-qgf Comp

R _“.- o

Fig. 15 - Interacgdo entre os fragmentos e o material compactado e correspondéncia com as
deformagoes consideradas no modelo de comportamento das margas compactadas.

Para o material compactado, as deformacdes da macrostrutura degy também tém uma
componente elastica de&ys :

dsy, =K, ln&—KsM In>L 2

i i

que considera variagdes de tensdo ou de sucgdo, tal como previsto no BBM, e uma plastica d&y :

dey, =dey +de ., fop, =6y +(de,, +de7.) foom 22)
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Esta ultima considera dois tipos de deformagdes, ilustradas na Figura 15: (i) devidas ao rearranjo
dos fragmentos sob tensdo, que é basicamente o mecanismo de cedéncia descrito pela curva de
cedéncia LC, d&€y,,

delf =—(4,(s)— K, )ln& (23)

P

e (ii) devido aos efeitos irreversiveis da degradacdo fisica dos fragmentos, definda no BExM através
de fungdes de interacgao fcomp €ntre os dois niveis estruturais. Nestas equagdes, p; € pysao as tensoes
médias de compressdo no inicio e no final da etapa de carregamento, py € a tensao de cedéncia para
a sucgdo corrente € s; € Sy sdo a sucgdo inicial e final da etapa de carregamento. A(0), x e & do
material compactado foram substituidos respectivamente por Am(0), xy e & para facilitar a
compreensdo do modelo.

Conforme se mostrou ao analisar os ensaios UD ¢ UWD, depois de sujeito a um ciclo de
molhagem-secagem o material compactado sofre um forte adensamento e perde sensibilidade a mais
ciclos. Considera-se assim um conjunto de fungdes de interaccdo f, para ser usado antes de ter
ocorrido a primeira saturag@o (quando os fragmentos estdo muito sensiveis), € um conjunto f para
ser usado depois (quando os fragmentos ja sofreram degradacdo significativa). A transicdo de
comportamento entre um material tipo enrocamento para um material argiloso ¢ assim coberto pela
funcdo f;. A calibracao destas fungdes ¢ muito dificil com base nos dados experimentais, porque ha
diversos fendmenos a acontecer em simultdneo (rotura e instabilidade dos fragmentos no arranjo
estrutural, perda de rigidez e de forma, etc) e portanto estas fungdes foram calibradas
numericamente.

As fungdes de transferéncia f, e f,» sdo definidas pela Eq. 17 e que so diferem entre si nas
constantes de calibracdo (Quadro 7). Para cada uma ha um conjunto de pardmetros que definem a
funcdo activada em trajectorias de secagem (suction increase, activando a curva de cedéncia SI, f
ou fip) ou a fungdo activada na molhagem (suction decrease, activando a curva de cedéncia SD, fpy
ou fpns). O facto de haver duas equagdes diferentes para a fungfo de transferéncia consoante
molhagem ou secagem esta descrito por Alonso et al. (1999) e é uma modificacdo do BExM original
apresentado por Gens e Alonso (1992) porque hé duas curvas activadas pela microstrutura (SI e SD)
em vez de uma (NL). Estas fungdes definem curvas acopladas a curva LC, que quando activadas
mobilizam esta curva conduzindo a amolecimento (LC desloca-se para a esquerda) ou a
endurecimento (LC desloca-se para a direita). Por exemplo, quando o material colapsa na molhagem
a curva correspondente a SD ¢ activada e a LC desloca-se para a direita. Fisicamente significa que
ha adensamento do material ¢ o tamanho do espaco elastico aumenta. Neste caso fp € usada para o
calculo das deformagoes plasticas com a Eq. 22, considerando a degradacdo dos fragmentos na
molhagem (deformagdes da microstrutura, calculadas com as Equagdes 7, 8 € 15), e tera que ter sinal
negativo para simular colapso. Quando o material ¢ submetido a secagem ultrapassano um dado
valor maximo de suc¢do SI ¢ activada e a C desloca-se para a esquerda (amolecimento). Se houver
molhagem apos esta secagem podera haver novo colapso desde que se active SD.

A activagdo das fungdes de transferéncia e o acoplamento a curva LC define o mecanismo de
endurecimento (Figura 16). No modelo para as margas compactadas considerou-se que o estado de
tensdo corrente se encontra sobre as curvas SI e SD e que estas se deslocam em simultaneo, o que
equivale a dizer que se admite que qualquer variacdo de volume dos fragmentos provoca alteracdes
no arranjo global. Também se admitiu que se deslocam em trajectérias de carga e de descarga, mas
SI esta sempre acima de SD e por isso f; € que ¢ usada nestes casos. A Figura 16 ilustra como se
processa este mecanismo para o ensaio UD1-2.
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Fig. 16 - Esquema ilustrativo do mecanismo de endurecimento para o ensaio UD1-2.

SD e SI coincidem no ponto 1 (s0=2MPa) e sobem para o ponto 2 (s1=230MPa) na secagem. fi,
¢ activada e LC desloca-se para a direita. Em seguida, com a molhagem parcial SD (e SI) descem
para o ponto 3 (s2=39 MPa) e LC desloca-se novamente para a direita porque sé assim € que se
simula adensamento devido a colapso parcial. Este colapso ocorre apesar do empolamento dos
fragmentos (d&pqg + den®> 0), porque fp, € activada e é negativa (d&/< 0). Com o aumento da tensdo
vertical, quando a LC ¢é cruzada esta move-se para a direita (endurecimento previsto pelo BBM) até
ao ponto 4, levando a SI consigo (f;» ¢ activada). Na descarga até ao ponto 5 a LC desloca-se para a
esquerda porque SD se desloca sempre com o estado de tensdo currente. Na saturagdo seguinte, SD
e SI descem até ao ponto 6 (s=0MPa) e LC desloca-se para a direita novamente para se conseguir
colapso (fps € activada e é negativa). A partir deste momento admite-se degradag@o significativa dos
fragmentos e passam a utilizar-se as fungdes fi.» € fpus. LC € SI continuam a deslocar-se para a direita
até ao ponto 7 durante o incremento da tensdo vertical sob sucgdo constante, e depois LC e SI
deslocam-se para a esquerda na descarga, até ao ponto 8. O mecanismo de cedéncia para os ensaios
UWD ¢ semelhante a este e estd explicado detalhadamente em Cardoso et al. (2013).

Aos parametros das curvas de interacgdo e os restantes parametros do modelo apresentam-se no
Quadro 7. Para xus e ki devia-se usar os valores apresentados antes no Quadro 6, no entanto optou-
se por se considerar que eram nulos para assim se poder controlar as deformacdes elésticas do
material compactado apenas através das deformagdes do fragmento e das fungdes fcomp.

Finalmente, o modelo foi usado para reproduzir de forma aceitavel os ensaios do material
compactado (Cardoso, 2009). A Figura 17 mostra os resultados para os ensaios UD1-2 e UWD1-2.

Em relagdo ao ensaio UD1-2 (Fig. 17.a), pode observar-se modelo consegue reproduzir a

Quadro 7 - Parametros do modelo para as margas compactadas

Microstrutura Parametros no Quadro 4
(fragmento de marga) e»—0,29
Macrostrutura er=1,078 -0,29

2n(0)=0,25, r=0,23, =0,03MPa’!, =0, K;m=0
Do, =80kPa, p=47kPa

Fungdes de interac¢ao feomp f»: Antes de haver primeira saturacdo
molhagem SD - fpp: fo=-11,0, £i=8,0, n=1,0
secagem SI - fi: /=0, =0, n=1,0

fup: Depois de haver primeira saturagdo
molhagem SD - fpu: f6=-5,0, /i=8,0, n=1,0
secagem SI - fiup: f0=-0,5, fi=0, n=1,0
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retracgdo e o colapso observados sob a tensdo vertical de 50 kPa, e também o colapso na molhagem
sob a tensdo vertical de 600 kPa. O colapso na molhagem inicial sob 50 kPa no ensaio UWD1-2
(Fig. 17.b) também se consegue reproduzir, assim como a retracgdo e novo colapso resultante da
secagem e molhagem parcial. Isto s6 ¢ possivel por se activou SD, que através de fp, com sinal
negativo conseguiu transformar o empolamento dos fragmentos num colapso global. Sob 600kPa
ocorreu segundo colapso porque SD foi activada e fp,» ¢ também negativa.
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Fig. 17 - Simulag¢ao com o modelo para os ensaios: a) UD1-2; b) UWD1-2.

A sobreposicdo das curvas obtidas numericamente para os ensaios UDI, UD1-2 e UDI1-3, ¢
UWDI1, UWDI1-2 e UWD1-3 apresentam-se na Figura 18 (Fig. 18.a para os ensaios UD e Fig. 18.b
para os ensaios UWD). A comparagao entre a Figura 18 e a Figura 13 mostra que o modelo consegue
reproduzir as deformagdes de colapso observadas em todas as molhagens, assim como a retracgao
na secagem. S30 estas as principais caracteristicas do comportamento do material compactado, que
o modelo consegue reproduzir.

O comportamento complexo das margas compactadas dificulta a tarefa em obter um modelo
constitutivo adequado. O modelo desenvolvido é também bastante complexo, mas apresenta a
vantagem de se basear no significado fisico das deformag¢des observadas neste material, mesmo que
apenas simule os efeitos, no comportamento hidro-mecanico do conjunto, da rotura dos fragmentos
¢ seu amolecimento, com invasdao dos espagos vazos entre si sem exactamente reproduzir estes
fenomenos. Até a data desconhece-se a existéncia de outros modelos usados para reproduzir este
tipo de comportamento, e ainda que possam ser facilmente implementados em programas de calculo.

O modelo proposto para as margas compactadas necessita de um nimero consideravel de
parametros. A maior parte pode ser obtida experimentalmente, em ensaios a realizar no material dos
fragmentos e no material compactado, estando sintetizados no Quadro 8.
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Fig. 18 - Curvas obtidas na simulagdo para o conjunto de ensaios: a) UD; b) UWD.

Quadro 8 - Ensaios necessarios para a calibracdo do modelo para as margas compactadas.

Ensaios Parametro
Fragmentos 4  ensaios edométricos onde o | Calibragdo do BBM: X0), r, B p¢
incremento de tensdo ¢ aplicado sob | e py*
sucgdo constante diferente, sendo um | Parametro b (by, b, h1, Ab, a) se se
deles saturado. aplicarem ciclos de carga-descarga
2 ensaios de expansibilidade onde a | Para o calculo das tensdes
saturagdo ¢ efectuada para tensdes | efectivas:
verticais diferentes, para além do ensaio | Pardmetro o
edométrico saturado ja referido. S,, A e P (curva de retengdo)
1 Curva de retengao
Material 1 ensaio edométrico Kinfu
destruturado
Material 4 ensaios edométricos onde o | Calibragdo do BBM: Au(0), r, B,
compactado incremento de tensdo € aplicado sob | xy, xu pC e po*
suc¢do constante diferente, sendo um
deles saturado.
3 ensaios edométricos onde as amostras
sdo sujeitas a um ciclo de molhagem
secagem antes de prosseguir com o0
incremento de tensao.
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No total, sdo necessarios 15 ensaios para a calibragdo do modelo. Este nimero pode ser reduzido
para 12 se se optar por considerar a= 1,0 na definicdo das tensdes efectivas para a microstrutura
(Eq. 3), ou para 8 se se adoptar para o fragmento o modelo de comportamento do material
destruturado (feito por Cardoso (2009) com resultados aceitaveis se ndo se aplicar mais do que um
ciclo de molhagem-secagem).

Para os parametros de calibracdo numérica, actualmente ja existem ferramentas numéricas que
permitem a sua optimizagao (algoritmos genéticos, por exemplo). Os valores propostos neste estudo
poderdo ser um bom ponto de partida para a definicao de intervalos de variacao.

7 — CONCLUSOES

Apresentaram-se os principais resultados dos ensaios laboratoriais realizados para caracterizar
o comportamento hidro-mecanico das margas (fragmento) e das margas compactadas (conjunto de
fragmentos) usadas na construgdo de alguns aterros da A10. Através de uma analise hidro-mecanica
acoplada foi possivel reproduzir os mecanismos de degradacdo observados na molhagem de
fragmentos de margas, com a identificagdo de padrdes de fendilhagdo semelhantes aos observados
experimentalmente. Na pratica ocorre degradagdo por fendilhagdo, mas também perda de forma e
de rigidez, logo perda de estrutura. Assim, para modelar o comportamento do fragmento foi
necessario definir um modelo com um pardmetro de dano de modo a simular a destruturacdo
progressiva do material. Este pardmetro esta associado a existéncia de minerais que confinam os
minerais argilosos expansivos, cuja rotura leva a amolecimento. Este processo ¢ irreversivel e ¢é
responsavel por alteragdes importantes no fragmento, e consequentemente no material compactado.

Para as margas compactadas foi desenvolvido um modelo constitutivo em que as deformagdes
volumétricas sdo calculadas considerando o impacto que as deformacdes e degradacdo fisica dos
fragmentos tém no conjunto. Este comportamento ¢ muito complexo, e para a sua compreensao
consideraram-se trés niveis estruturais, correspondentes a: (i) agregado de minerais elementar da
rocha marga (particulas argilosas e outros minerais), (ii) fragmento, ou a rocha, que corresponde aos
agregados de minerais unidos por um paradmetro de ligacdo (parametro b) que se vai alterando com
a degradagdo fisica, e (iii) conjunto dos fragmentos, que ndo t€m ligagdo fisica entre si ¢ que s6 sdo
afectados se houver alteracdo significativa do nivel estrutural inferior. Estes trés niveis sdo tratados
com um modelo BEXM que inclui outro modelo BExM para a microstrutura, modificado para
considerar a degradagdo dos fragmentos. Embora a rotura das liga¢des internas nos fragmentos de
marga seja o que explica o comportamento do conjunto de fragmentos compactados, € aceitavel ndo
considerar este pardmetro de dano para o material compactado porque as mudancgas estruturais
observadas neste material compactado ndo sdo causadas pela quebra de qualquer tipo de ligagao
entre os fragmentos. Esta questdo foi resolvida de forma simplificada, definindo dois conjuntos de
fungoes de interagao para as margens compactadas e o correspondente mecanismo de endurecimento
/ amolecimento.

O modelo desenvolvido para o fragmento foi capaz de reproduzir o comportamento observado
nos ensaios, onde se observou forte degradagdo devido a aplicacdo de ciclos de carga-descarga sob
diferentes sucgdes. O modelo desenvolvido para o material compactado conseguiu reproduzir a
transicdo entre um material granular, semelhante a um enrocamento, e um material argiloso. Foi
ainda capaz de reproduzir trajectorias de carregamento onde foram aplicados ciclos de molhagem-
secagem ¢ de descarga-recarga. A principal vantagem de se incluir o modelo dos fragmentos no
modelo do material compactado ¢ ter presente a explicagdo fisica do comportamento observado,
apesar de aumentar a sua complexidade.

Como a inclusdo explicita dos fragmentos ao nivel da microestrutura permite reproduzir o
comportamento complexo do material compactado sujeito a varias trajectorias de carregamento,
pode considerar-se que o modelo como um contributo promissor para a modelagdo de materiais
complexos tais como as margas compactadas investigadas.
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LISTA DE SIMBOLOS

« - constante para defini¢@o das tensdes efectivas considerando o grau de saturagio
[ - constante para defini¢@o do indice de compressibilidade elastoplastica para variagdes de tensdo
isotropica em condi¢des ndo saturadas

585 - deformagdes volumétricas plasticas

Kk - indice de compressibilidade elastica para variagdes de tensdo isotropica

kv - indice de compressibilidade elastica para variacdes de tensdo isotropica para o material
compactado

Kn(b) - indice de compressibilidade elastica para variagdes de tensdo isotropica para o material
durante a sus destruturagio

Kma - indice de compressibilidade elastica para variagcdes de tensdo isotropica para o material
destruturado

Ky - indice de compressibilidade elastica para variagdes de sucgdo

K - indice de compressibilidade eldstica para variacdes de sucgdo para o material compactado

A - constante

A(0) - indice de compressibilidade elastoplastica para variagdes de tensdo isotropica em condigdes
saturadas

Au(0) - indice de compressibilidade elastoplastica para variagdes de tensdo isotropica para o material
compactado saturado

Aoy, - variagdes da tensao horizontal

Aoy - variagdes da tensao vertical

Ab - aumento de destruturacdo devida a sucgao

a - constante

b, by - parametro de dano

C - constante

D - diametro

de,=de;,, - deformacdes elasticas do fragmento

dg;;ag - deformagdes plasticas do fragmento
dgﬁyfg - deformagdes plasticas do fragmento calculadas com a curva LC

de!, - deformagdes plasticas do material compactado

de, - deformagdes plasticas do material compactado calculadas com a curva LC
de;, - deformagdes elasticas do material compactado

e - indice de vazios total

€fiag - indice de vazios do fragmento

eu - indice de vazios da macrostrutura

en - indice de vazios da microstrutura
eno - Indice de vazios da microstrutura inicial
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f- funcdo de interac¢do genérica

f1 - fungdo de interac¢do genérica quando SI ¢ activada

fp - funcdo de interac¢@o genérica quando SD ¢ activada

fo- constante da func¢do de interac¢ao

/i - constante da fungdo de interac¢do

[rrag - funcdo de interacgdo genérica para o modelo do fragmento

Sfcomp, fuv, f5 - func@o de interaccdo genérica para o modelo do material compactado
h; - constante

kint - permeabilidade intrinseca

Kksat - permeabilidade saturada

LC - Curva de cedéncia (Loading Collapse)

n - constante da funcdo de interac¢ao

NL - linha neutra

P - constante do material

p, - tensdo de cedéncia isotropica para o material saturado

p,, * - tensdo de cedéncia isotropica para o material completamente destruturado
P, * - tensdo de cedéncia isotrOpica para o material com a estrutura intacta

p - tensdo média de compressao

p’ - tensdo média efectiva de compressao

P 'max - tensdo média efectiva de compressdo maxima

Do - tens@o de cedéncia isotropica para o material ndo saturado
p° - tensdo de referéncia

p< - tensdo de referéncia para o material completamente destruturado (b=0)
r - parametro

s - succao

SD - curva de cedéncia activada na molhagem (Suction decrease)
SI - curva de cedéncia activada na secagem (Suction increase)

S, - grau de saturacdo

W - teor em agua gravimétrico
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