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Influence of atmospheric actions in the functionality
of geotechnical structures
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RESUMO - A considerag@o das acdes atmosféricas no dimensionamento de estruturas geotécnicas tais como
taludes, aterros, barragens de aterro e fundagdes, justifica-se quando as deformagdes devidas a ciclos de
molhagem e secagem (ciclos de sucgdo) ultrapassam valores que podem comprometer a funcionalidade destas
estruturas. Para o calculo das deformagdes devidas as agdes atmosféricas ¢ necessario, primeiro, quantificar
essas agdes no solo, tarefa onde se tem que considerar as agdes atmosféricas ¢ as caracteristicas hidraulicas do
solo para o seu grau de saturacdo e, segundo, recorrer a modelos constitutivos para solos parcialmente
saturados pois a succdo tem que ser incluida como varidvel de estado. Como exemplo descrevem-se alguns
casos estudados no IST, depois de se apresentar alguns casos que justificam a consideragio das a¢des atmos-
féricas na sua analise.

SYNOPSIS — The consideration of atmospheric actions in the design of geotechnical structures such as slopes,
embankments, earth dams and foundations, is justified when the deformations caused by wetting and drying
cycles (suction cycles) exceed values which can compromise the functionality of these structures. The
computation of the deformations due to atmospheric actions requires, firstly, knowledge of how to consider
the atmospheric actions, as well as the hydraulic characteristics of the soil which account for its unsaturated
state and, secondly, the use of constitutive models for partially saturated soils because suction must be inclu-
ded as state variable. Some cases studied at IST are presented as example, after introducing some cases which
justify the consideration of climate actions in their analysis.

PALAVRAS CHAVE - Clima, solos ndo saturados, servi¢o, deformagdes.

1- INTRODUCAO

No dimensionamento de estruturas geotécnicas em que se admite o estado limite de rotura,
considera-se que os solos se encontram saturados porque ¢ nestas condi¢des que se verifica a menor
resisténcia e rigidez. Tal explica-se pela auséncia de forcas de capilaridade ja que a suc¢ao instalada
¢ nula. Numa analise em servigo, no entanto, deve-se se considerar o estado parcialmente saturado
dos solos e a sua exposicao a ciclos de molhagem-secagem devido as a¢des atmosféricas porque ¢
realista e porque, destes ciclos de suc¢do nos solos, resultam deformacdes sazonais que podem
comprometer a funcionalidade de algumas estruturas mais sensiveis.

Sao muitos os casos em que se considera o comportamento em servigo no dimensionamento
de estruturas geotécnicas. Um exemplo de estruturas que tém que ser protegidas da exposi¢ao as
acdes atmosféricas sao os taludes de escavacao em rochas brandas, tais como margas e rochas argi-
losas. Os taludes escavados nas margas da autoestrada A10 (Arruda dos Vinhos/Carregado,
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Formagao da Abadia), cuja fotografia se mostra na Figura 1, sdo um exemplo. Estes taludes foram
protegidos com telas de protegdo apds a construgdo, visiveis na fotografia da Figura 1 nos trogos a
cotas superiores para evitar a degradagdo das caracteristicas mecanicas das margas e consequentes
deslizamentos. Na fotografia ainda se veem os trogos recém escavados nas cotas inferiores, ainda
ndo protegidos.

Fig. 1 — Taludes de escavagdo em margas (Autoestrada A10), protegidos com telas
para evitar a degradacdo destes materiais quando expostos as agdes atmosféricas.

Os solos compactados sdo solos parcialmente saturados, cujas caracteristicas mecénicas e
hidraulicas se garantem se se assegurar que todas as camadas sdo compactadas consoante o prescri-
to no caderno de encargos. A Figura 2 mostra um aterro a ser compactado. A suc¢do instalada de-
pende da energia e teor em agua da compactacao, logo do ponto da curva de compactagao adotada
para cada tipo de solo. No caso dos aterros rodoviarios e ferroviarios, pretende-se que a sucgao se
mantenha constante em servigo para que as caracteristicas mecanicas e hidraulicas do aterro se
mantenham. Tal justifica a inclusdo de sistemas de drenagem eficientes, que evitam a infiltragdo
das aguas pluviais e a ascensdo da dgua dos niveis freaticos, ¢ ainda a protegdo dos taludes.

As barragens de aterro e de solo-enrocamento (barragem de Lechago, Espanha, na Figura 3a
e barragem de Beliche, Portugal, na Figura 3b) sdo também construidas com materiais compacta-
dos. Neste caso ¢ inevitavel a molhagem e saturagdo dos materiais a montante, mas os materiais a
justante também sofrem molhagem parcial porque estio sujeitos a acdes atmosféricas. A
compactacao dos materiais argilosos do niicleo ¢ prescrita no lado hiimido para se conseguir plasti-
cidade, diminuir a permeabilidade e evitar a fendilhacdo, e também para reduzir a amplitude das
variagdes volumétricas na molhagem devido ao enchimento da albufeira. De facto, a succao instala-
da ¢ menor do que se a compactagao tivesse sido feita do lado seco, e portanto a reducao da succao
na molhagem (a suc¢do ¢ nula quando o solo esta saturado) ¢ menor. Uma menor variacdo de
suc¢do implica que as deformagdes do solo dai resultantes, assim como a perda de rigidez e de
resisténcia, também sejam menores.

Ja foi referido que as acdes atmosféricas tém importdncia nas barragens pois afetam os
macigos de jusante. Estes efeitos nao sdo desprezaveis quando os macicos sdo de enrocamento. De
facto, existem numerosas barragens instrumentadas com registo dos deslocamentos verticais ao
longo de varios anos, ¢ onde se verifica que esses deslocamentos aumentam nas alturas de maior
precipitacdo. Pode observar-se na Figura 4 os perfis instrumentados na Barragem do Beliche
(Naylor et al., 1997), assim como as leituras efetuadas em cada um dos perfis, e o cruzamento dessa
informag@o com a informagdo relativa ao clima e na fase de enchimento da barragem. Como
esperado, os assentamentos aumentam com o aumento do nivel de d4gua no reservatorio durante o
enchimento, mas hé acréscimos de deslocamentos quando se verificam picos de maior precipitagao.



Fig. 2 — Compactacdo de um aterro.

Fig. 3 — Barragens de aterro: a) barragem de Lechago, em Espanha (cortesia do Professor
E. E. Alonso); b) Barragem de Beliche, em Portugal (barragem de solo-enrocamento).

A correlag@o entre os deslocamentos verticais e o clima também esta reportada em bibliografia
em inimeros casos de fundagdes em solos expansivos, nomeadamente no Brasil, EUA, Africa do
Sul, Australia, etc. A Figura 5 ilustra um caso reportado em Maryland, na Australia (Fytius et al.,
2004), onde os deslocamentos foram medidos a varias profundidades. Para permitir a sua
correlagdo com o clima, os dados relativos a precipitacdo e a temperatura registados na altura das
medigdes encontram-se na mesma figura. Na andlise desta figura vé-se que ha empolamentos
quando ha molhagem e assentamentos na secagem. Vé-se também que a amplitude dos
deslocamentos aumenta nas camadas superficiais, pois sdo as mais expostas as agoes atmosféricas
e sdo também aquelas onde a tensdo vertical ¢ mais baixa e, portanto, onde os deslocamentos estdo
menos restringidos.

Finalmente, para o calculo das deformacdes devidas as agdes atmosféricas é necessario
recorrer a modelos constitutivos para solos parcialmente saturados, pois a sucgdo tem que ser
incluida como variavel de estado. O comportamento dos diversos tipos de solos perante estes ciclos
¢ diferente conforme se abordara posteriormente, o que vai requerer diferentes modelos
constitutivos. Nestes modelos tem ainda que se considerar as agdes atmosféricas e as caracteristicas
hidraulicas do solo, nomeadamente a sua curva de retengdo e a forma como a condutividade
hidraulica depende do grau de saturacdo. Assim, neste artigo descreve-se a forma de obter os dados
necessarios para considerar o clima e para a calibracdo de modelos adequados para os solos ¢
conclui-se apresentando alguns casos estudados no IST.
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Fig. 4 — Monitorizagdo dos deslocamentos verticais na barragem de Beliche e sua relagdo
com as agdes atmosféricas e a molhagem no enchimento (Naylor et al., 1997).
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Fig. 5 — Monitoriza¢ao dos deslocamentos verticais num solo de fundagéo
e sua relagdo com as a¢des atmosféricas (Fytius et al., 2004).



2 — CONSIDERACAO DO CLIMA

A precipitacao, a humidade relativa, a temperatura, a radia¢ao solar e o vento e a sua veloci-
dade sdo os dados meteorologicos relevantes quando se pretende considerar as a¢des atmosféricas.
Do ponto de vista geotécnico, os mais importantes sdo a precipitagdo, a humidade relativa e a
temperatura, pois sdo os mais faceis de quantificar e deles dependem as trocas de agua entre o solo
e a atmosfera. Estas trocas resultam de um balango entre a entrada de 4dgua (por infiltracdo), e a
saida de agua (por evaporacao), que se denomina por balanco hidrolégico.

Nem toda a dgua proveniente da precipitagdo se infiltra porque parte ¢ intercetada pela vege-
tacdo e outra parte escorre superficialmente. Na auséncia de precipitacdo, a 4gua que se evapora ou
que condensa depende da temperatura e humidade relativa do ar, assim como da presenca de
vegetagio e de aquiferos proximos. E, portanto, dificil de quantificar a variagdo de teor em dgua no
solo conhecendo s6 os dados relativos a precipitagdo, humidade relativa da atmosfera e temperatu-
ra. De uma forma simplificada, ¢ usual considerar apenas a precipitacdo mas, na analise, considera-
se apenas uma dada percentagem que se estima consoante a presenca de vegetacdo (reduz-se mais
ou menos consoante o tamanho e tipo de folhagem) e a inclinacdo da superficie (diminui para
taludes mais inclinados porque neste caso a escorréncia superficial ¢ maior). Estes dados ndo estdo
quantificados, mas ¢ usual considerar entre 25% a 85% da precipitagdo em superficies horizontais,
diminuindo para valores entre 15% a 70% caso a superficie seja inclinada. Podem ser encontrados
valores na bibliografia da especialidade (Coppin e Richards, 1990).

Mesmo quantificando corretamente a quantidade de agua infiltrada, h4 ainda que considerar a forma
como a agua fica retida no solo e como a sua quantidade varia sazonalmente. Este aspeto ¢ importante por-
que, como referido antes, variagdes do teor em dgua, ou de suc¢do, podem levar a deslocamentos verticais.
Estes sdo tdo mais importantes quanto maior for esta variacao e menor for a tensdo vertical instalada.

A relagdo entre o teor em agua e a succdo para cada solo ¢ dada pela curva de retencdo. Alter-
nativamente ao teor em dgua, pode-se considerar o teor em agua volumétrico ou o grau de satura-
c¢do. A Figura 6 mostra a curva medida para um solo argiloso compactado com dois pesos volumi-
cos secos diferentes (Romero e Vaunat, 2000), definida considerando o grau de saturacdo. Esta
curva ¢ designada muitas vezes por curva caracteristica, mas esta designacdo pode levar a mas
interpretacdes porque a curva de retencao nao ¢ constante para um dado solo, ¢ apenas constante
para uma dada estrutura desse solo. Por isso mesmo ¢ que o mesmo solo pode ter curvas diferentes,
tal como o ilustrado na Figura 6. Existem varias equagdes para a curva de retengao (van Genuchten,
1980; Leong e Rahardjo, 1997; Romero e Vaunat, 2000), definidas por varios autores com o obje-
tivo inicial de quantificar a condutividade hidraulica para solos parcialmente saturados. Atualmen-
te, sdo varios os estudos que pretendem incluir a definicdo desta curva em modelos constitutivos
para solos parcialmente saturados (Vaunat et al., 2000; Galipoli et al., 2003; Romero et al., 2011).

Como ¢ de esperar, as camadas mais superficiais sdo as que sdo expostas as a¢des atmos-
féricas. E nestas camadas que se considera que a humidade relativa dos vazios esta em equilibrio
com a humidade relativa da atmosfera. A relacdo entre a sucgdo total i e a humidade relativa RH
¢ dada pela lei psicrométrica (Eq. 1), onde R ¢ a constante universal dos gases (8,314 J/(mol K)),
T é a temperatura absoluta (K), M« ¢ a massa molecular da agua (18,016 kg/kmol) e p, ¢ a massa
volumica da agua (998 kg/m® a 293° K) (Fredlund e Rahardjo, 1993).

RTp
Y =-—""In(RH) (1)
M,

Do ponto de vista de Engenharia Civil, ¢ mais intuitivo pensar em teor em agua do solo do que
em humidade relativa. S3o varios os estudos onde se efetuaram medi¢des do teor em agua em
profundidade, tais como as ilustradas na Figura 7. Para além de se observar que o teor em agua
aumenta no inverno e diminui no verao, verifica-se também que estas oscilagdes deixam de ocorrer
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Fig. 6 — Curvas de reteng@o de um solo argiloso compactado com dois
pesos volimicos diferentes (adaptado de Romero e Vaunat, 2000).
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Fig. 7 — Variagdo do teor em agua em profundidade e sua variagdo sazonal
num solo silto argiloso (adaptado de Smethurst ez al., 2006).



a partir de uma dada profundidade. Esta profundidade depende do clima de cada regido, vegetagdo
ou recobrimento e tipo de solo. Pode variar entre poucos centimetros e dezenas de metros.

Estando as variagdes do teor em agua ou de sucgdo associadas a deformagdes, como ¢é o caso
de retragdes na secagem ¢ de colapso ou empolamento na molhagem, ¢ importante quantifica-las
corretamente. Em casos de estudo com alguma importancia, tal consegue-se recorrendo-se a instru-
mentacdo que permita medir essas deformagdes, ¢ também a instrumentagdo para medir variagdes
de teor em agua que possam explicar estas deformagdes. HA varios instrumentos que podem ser
usados para medir o teor em agua no solo, ou a sua humidade relativa. Sdo exemplo os sensores
resistivos e os tensiometros.

Os tensidmetros sdo os sensores mais conhecidos na agricultura. Medem a pressdo da agua
colocada num dado recipiente fechado, que estd em contacto com o solo através de uma pedra
porosa saturada, geralmente ceramica, com um alto valor de entrada de ar (poros muitissimo peque-
nos). A infiltragdo da agua nos terrenos diminiu a sua pressdo, até haver cavitagdo (quando se
instala uma tensdo de tragdo que a 4gua ja ndo consegue suportar).

O funcionamento dos sensores resistivos baseia-se na medi¢do de uma dada caracteristica que
se altera na presenga de agua e que faz alterar a sua condutividade elétrica. Ha sensores fabricados
com fibras, tecido, gesso ou polimeros (Figura 8). A desvantagem deste sensores ¢ terem pouca
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Fig. 8 — Sensores resistivos ECH20 utilizados pelo IST para medir a evolugdo do teor
em agua durante a constru¢do de um aterro da autoestrada A10 (Cardoso et al., 2010).



sensibilidade para teores em agua baixos e necessitarem de estar em contacto com o solo, o que os
podem tornar lentos porque tem que se estabelecer equilibrio entre o teor em agua do material do
sensor ¢ o0 do solo. Ao ter que haver contacto também se esta a limitar o seu uso a solos finos porque
tem que se garantir a representatividade. De facto, quando as particulas sdo do tamanho do elemen-
to de prova ndo se mede a humidade dos vazios do solo, mas sim a das particulas.

A Figura 8 mostra uma fotografia dos sensores resistivos ECH20 (ECH20, 2004) usados pelo
IST para medir a evolugdo do teor em agua durante a constru¢ao de um aterro da autoestrada A10
(Maranha das Neves e Cardoso, 2006; Cardoso ef al., 2010). Na obra da A10, os sensores foram
calibrados antes de serem instalados para se obter a relagdo entre a voltagem medida ¢ o teor em
agua do solo em contacto com o sensor, que ¢ fun¢ao do peso volumico do solo da cavidade a volta
do sensor, onde o solo foi compactado manualmente. A curva de calibragdo também se apresenta
na Figura 8.

Finalmente, conhecendo as variagdes de teor em agua do solo e de sucgdo pode-se calcular as
deformagdes no solo. Este calculo requer a defini¢do de relagdes constitutivas adequadas para cada
tipo de solo, que se descrevem em seguida.

3 - MODELOS CONSTITUTIVOS

O estado atual de conhecimento permite considerar modelos constitutivos para enrocamentos,
areias e materiais granulares e solos compactados considerando o seu grau de saturagdo (Alonso e
Cardoso, 2010). Estes modelos sdo validos para uma dada natureza e situagdo geotécnica, pois s6
assim ¢ que ¢ possivel conseguir reproduzir as particularidades dos diversos tipos de
comportamento, que estdo associadas essencialmente a natureza e dimensodes das particulas que os
constituem. Os materiais apresentados na Figura 9 sdo exemplos de um enrocamento usado para
construir a barragem de Lechago, areia da praia de Castelldefels, argila areno-siltosa de Barcelona

Argila areno-siltosa
de Barcelona

Enrocamento Areia da praia de Montmorilonite
(Barragem de Lechago) Castelldefels FEBEX

Fig. 9 — Esquema ilustrativo das diferentes dimensdes dos materiais
usados em obras geotécnicas (Alonso e Cardoso, 2010).
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¢ montmorilonite FEBEX. Foram selecionados por serem representativos de cada tipo de material,
que se sabe que exibem comportamentos volumétricos muito diferentes sob variagdes do teor em
agua.

No caso das areias e materiais granulares, a suc¢do esta associada a fenomenos de capila-
ridade. A agua existente nos poros dos materiais forma meniscos e a sucgao ¢ a resultante da tensao
superficial nesses meniscos. Os modelos constitutivos para estes materiais consideram a sucgdo
capilar como variavel de estado, que entra na definigdo da rigidez ¢ da resisténcia ao corte e a tragdo
(sob a forma de coesdo aparente).

No caso dos solos compactados com alguma percentagem de argila, considera-se a sucgdo
total porque a agua esta presente ndo s6 nos vazios entre os agregados argilosos, sob a forma capilar
(sucgdo matricial), mas também nos proprios agregados, sob a forma adsorvida (sucgdo osmotica).
Os modelos constitutivos para solos moderadamente expansivos desprezam a contribuicdo da
parcela osmotica nas variagdes volumétricas apesar de se referirem a sucgdo como succéo total. O
Barcelona Basic Model, BBM (Alonso et al., 1990), foi o primeiro modelo para solos ndo saturados
capaz de reproduzir o colapso porque foi definido no dominio da elastoplasticidade. Recorda-se
que, ao aplicar o principio das tensdes efetivas de Terzaghi, s6 se consegue prever empolamentos
na molhagem porque, sob tensdo constante, a tensdo efetiva quando a suc¢do ndo ¢ nula (pressdo
intersticial negativa) ¢ maior do que quando a sucg¢ao se anula (na saturagdo).

O modelo BBM esta definido em termos de tensdes net mean stress p* (Eq. 2) e sucgdo s (Eq. 3),
onde p ¢ a tensdo média de compressdo, p, ¢ a pressdo de liquido e p, ¢ a pressdo de gas, que se
admite igual a pressdo atmosférica p,,..

P*=p - max{pg; pi} )

5= Pg-Pi 3)

O modelo, cujo espaco de tensodes se apresenta na Figura 10, foi definido com base no modelo
Cam Clay modificado, no qual se transforma quando a succ¢do se anula. Uma das maiores
diferencas em relagdo ao modelo Cam Clay modificado ¢ a consideracdo do espago p:s, onde se
definem duas curvas de cedéncia: a curva Loading Collapse (LC) e a curva Suction Increase (SI).
A curva LC ¢ dada pela Equagao 4, onde p,* e p, sdo, respetivamente, a tensdo média de cedéncia
medida em condicdes saturadas e ndo saturadas, p° ¢ uma tensao de referéncia, k ¢ o indice de com-
pressibilidade elastica para variagao isotropica de tensdo que se admite independente da sucgdo e
A(s) é o indice de compressibilidade elastoplastica para variagdo isotropica de tensdo definido em
funcdo da succ¢do e dado pela Equacgdo 5, onde » e 3 s@o constantes calibradas com os resultados
dos ensaios edométricos. A curva SI ¢ dada pela Equacdo 6, onde s, ¢ a maxima succ¢do alguma
vez aplicada ao solo.

i A0
B
P P
A(s) = A0) [(1 -r)e” + r] (5)
S=8,0 (6)

Em relacdo ao angulo de resisténcia ao corte, ¢’, admite-se que este valor ¢ independente da
suc¢do mas o modelo introduz a resisténcia a tragdo p, através da Equagéo 7, onde K é uma constante.

p=Ks @)
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As deformacdes volumétricas eldsticas de,° obtém-se através da Equacao 8, onde o primeiro
termo representa a contribuicao da varia¢do de tensdo e o segundo termo representa a contribui¢@o
da variacdo de succao. Nesta equacdo, K, ¢ o indice de compressibilidade elastica para variacdes de
sucgao.

A
de =28 o X Aln(cp)-—L5 Aln |2 Pam ®)
l+e, I+e, I+e, DPotm

As variagdes volumétricas plasticas de? obtém-se com a Equagdo 9, onde o primeiro termo
representa o endurecimento quando ha aumento de tens@o e o segundo termo representa o endure-
cimento quando a suc¢do aumenta acima de s,,... As variaveis ja foram definidas exceto A, que € o
indice de compressibilidade elastoplastica para variagdo de suc¢@o. As deformacdes distorcionais
plasticas, de?, obtém-se destas e sdo dadas pela Equacdo 10, onde ¢ ¢ a tensdo deviatdrica, M é o
declive da linha de estados criticos LEC, o ¢ uma constante ¢ K é a constante que traduz o aumento
com a sucgdo da resisténcia a tragdo, ou da coesdo (Equacao 7).

p _ _AMO)-kdpy As—ks _ds
de,_, - 1+e pg 1+e s+Parm ©)
2
de? = —3% (P (10)

S 7 M2(2p*+ks—po) ¥

Finalmente, no caso dos materiais tipo enrocamento, a presenca de dgua nao tem qualquer
efeito do ponto de vista de tensdes efetivas porque, devido a escala, as forcas graviticas e atuantes
nos contactos entre os blocos de rocha sdo muito superiores as forcas de capilaridade. Apesar de
ndo ser relevante considerar a sucgdo, tem que se considerar a presenca de dgua porque os enroca-

P

Fig. 10 — Superficies de cedéncia do BBM definidas no espago p:q:s e endurecimento para diferentes
trajetorias de carregamento: a — aumento de p com s constante; b — molhagem para s = 0 sob p constante;
¢ — combinagdo das trajetdrias a e b (adaptado de Alonso et al., 1990).
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mentos exibem deformagdes muito importantes quando sdo molhados sob tensdo constante (Marsal
et al., 1976; Veiga Pinto, 1983; Justo e Durand, 2000). Trata-se de um mecanismo de fluéncia.
Oldecop e Alonso (2001) explicam a fluéncia através de um mecanismo de rotura de blocos devido
a molhagem, e rearranjo progressivo dos fragmentos dai resultantes, com novas roturas € novos
rearranjos. A rotura dos blocos de rocha da-se através de fendas que ai existam, ¢ ¢ iniciada quando
existe agua condensada nestas fendas (Figura 11), pois a agua diminui a resisténcia a fendilhagao,
ou seja, diminui a tenacidade da rocha como se se tratasse de um agente corrosivo. Deste modo, a
succdo esta apenas associada a humidade relativa do ar das fendas, relag@o essa dada pela lei psi-
crométrica (Eq. 1).

Agua
(liquida) L wd Colapsona
A +As) molhagem
Ara a hamido
circular
(RH%) rocha . -
Vazio entre Py Pelast P
a) fragmentos b)

Fig. 11 — Modelo proposto por Oldecop e Alonso (2001): a) condensacao da agua nas fendas,
o que leva a redugdo da resisténcia da rocha a fendilhagao; b) plano v:p do modelo,
onde se representa a compressibilidade para os mecanismos MDI e MDT e o colapso.

Do ponto de vista constitutivo, Oldecop e Alonso (2001) propuseram um modelo que permite
simular os assentamentos por fluéncia e o colapso na molhagem de enrocamentos. E também um
modelo elastoplastico, que considera dois mecanismos de deformacgao plastica: o mecanismo de
deformacdo instantanea MDI, que ¢ independente da presenga de dgua, e 0 mecanismo de defor-
magdo dependente do tempo MDT, que esta relacionado com a fracturagao dos blocos e que depende
da humidade relativa. O MDI esté presente para qualquer nivel e incremento de tensdes, enquanto
que o MDT nio esta ativo quando o enrocamento se encontra no estado seco e apenas se torna ativo
a partir da tensdo de cedéncia clastica, p,,,, que define a tensdo para a qual se inicia a fracturagdo das
particulas devido a molhagem. O modelo constitutivo definido no plano v:p apresenta-se na Figura 11,
onde se pode ver que a tensdo de cedéncia p, ¢ menor do que a tensio de cedéncia cléstica.

A Figura 11 mostra também como se obtém as deformagdes volumétricas plasticas. Quando o
MDI esta ativo adota-se o indice de compressibilidade isotropica para variagdes de tensdo A' (Eq. 11).
Quando o MDT ¢ ativado, apenas na presenga de agua, a compressibilidade ¢ acrescida de A’(s) e
as deformacdes aumentam (Eq. 12). A diminui¢do da compressibilidade com o aumento da sucgao,
ou com a diminui¢do da humidade relativa, ¢ dada pela Equag@o 13, onde A/ é o indice de
compressibilidade elastopléstico para variagdes de tensdo isotropica em condi¢des saturadas, o, &
um parametro do material e p,,, € a pressao atmosférica. O colapso obtém-se na molhagem, onde
ha transicao abrupta de uma curva para a outra (Figura 11).

Apresentaram-se apenas algumas generalidades sobre os modelos mais importantes para os
solos compactados pouco expansivos e os enrocamentos. Foram escolhidos apenas estes modelos
porque sdo os definidos no programa Code Bright, que ¢ o programa adotado para modelar alguns
casos de estudo que se apresentam neste artigo.
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de,, = de' = A'dp (11)

de,, = de’ + de? = (A1 + 2%(s) ) dp (12)
d _ qd __ S+Patm
A%(s) = A5 — agln (—pa:m ) (13)

4 - MODELACAO DA ACAO DO CLIMA E DO COMPORTAMENTO DO SOLO

A consideragdo do clima como agdo implica a resolu¢do de um problema termo-hidro-meca-
nico acoplado pois s6 assim ¢ que se consegue considerar, em simultaneo, as trocas de dgua entre
o solo e a atmosfera sob a forma liquida e de vapor, a contribui¢do das caracteristicas do meio
poroso para essas trocas ¢ ainda a forma como o meio poroso evolui porque pode também variar
de volume. Geralmente, a resolugdo de problemas termo-hidro-mecanicos acoplados requer uma
formulagdo matematica complexa e o recurso a leis constitutivas adequadas tanto para a parte
hidraulica (curva de retengao e lei para a evolugdo da condutividade hidraulica com o grau de satu-
racdo) como para a parte mecanica (modelo de comportamento para o solo considerando o seu grau
de saturagdo). A parte térmica diz respeito a adogao de um coeficiente de dilatacdo térmica e pode
também estar incluida na defini¢do de constantes a usar nas leis de comportamento hidraulico.

A calibrag@o destas leis requer o conhecimento de varias caracteristicas dos materiais. As
caracteristicas mais correntes sao o coeficiente de permeabilidade saturado na parte hidraulica e, na
parte mecanica, os parametros elasticos modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, e os para-
metros de calibragdo de modelos de comportamento elastoplasticos (modelo Cam Clay, entre
outros). A dificuldade neste tipo de analise é obter os parametros que dependem do grau de satura-
¢do do material, pois estes sdo obtidos apenas através de ensaios laboratoriais. Um exemplo destes
parametros foi dado quando se apresentou o modelo constitutivo BBM para solos ndo saturados.
Normalmente, os ensaios realizados com o propdsito de determinar as caracteristicas hidro-meca-
nicas dos materiais considerando o seu grau de saturag@o sdo realizados apenas no ambito de
projetos de investigagdo pois requerem equipamentos ndo tradicionais.

Este tipo de calculos tem sido efetuado no IST com o programa CODE_BRIGHT (Olivella et al.,
1996; UPC-DLT, 2002), desenvolvido na Universidade Politécnica da Catalunha em Barcelona,
Espanha. Este programa considera o solo como um meio poroso deformavel, onde as variagdes de
volume sdo tratadas como variagdes de porosidade, ¢. Realiza uma analise hidro-mecanica acopla-
da pois considera que as variagdes volumétricas do solo, tratado como um meio poroso deformavel,
sdo devidas a agdes mecanicas (variagdes de tensao) e hidraulicas (variagdes de pressdo de liquido).
As caracteristicas do solo, tais como a rigidez e resisténcia e a permeabilidade, dependem da sua
porosidade.

O programa resolve de forma simultanea varias equagdes: (i) conservagdo da massa sélida, (ii)
balango da massa liquida, (iii) balango da massa de gas, (iv) conservagao da energia e (v) equilibrio.
Nas equagoes de conservacdo ou de balango recorre-se ao conceito de derivada material D/Dt para
ter em consideragdo a deformagdo do meio continuo.

A Equagdo 14 ¢ a equagdo de conservacao da massa solida obtida considerando a porosidade ¢
¢ a massa volimica 6, ¢ j, ¢ o fluxo de massa solida. Os deslocamentos u estdo relacionados com a
porosidade através da Equagdo 15. A equagdo do equilibrio da massa solida vem naturalmente igual
a zero, dado que a quantidade de particulas solidas dentro do sistema ndo varia ao longo do tempo.
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%[€?(1—¢)]+V(_fs)=0 (14)

D¢ 1 D.6 du
= —(1-¢) = | +(l-¢p)V—
Dt 6 [( ¢) Dt ] ( ¢) dt (13)

A Equacdo 16 traduz o balango da massa de liquido, que considera a dgua na fase liquida com
densidade 0" e na fase gasosa com densidade 6," (vapor de 4gua). O fluxo de liquido ¢ dado pelo
termo f*.

Llorsoe)+v.(ir+ i) =1 (16)

A Equacdo 17 traduz o balanco da massa de gis, que considera o ar seco com densidade 0, e
dissolvido na dgua com densidade 6;.

%(@“Sl¢+H;Sg¢)+V.(j;’ s jiwi)= /0 (17)

Nas equagdes 16 ¢ 17, os fluxos de agua e gas em cada fase (dados de input/output) sdo dados
por j ", onde m=w para a agua ¢ m=a para o ar seco, x=/ para a fase liquida ¢ x=g para a fase gasosa.
A notagdo adotada para designar os fluxos f/* ¢ idéntica. No caso do ar, a equacdo de balango ainda
inclui o termo i/ para considerar a difusdo de vapor.

Considera-se que nado existe ar dissolvido na fase liquida mas que pode haver agua na fase
gasosa. Neste caso, o vapor de agua ¢ tratado como um gas ideal. Deste modo, ¢ importante consi-
derar a difusdo da espécie i na fase a, w®, que € a fragdo de massa da espécie i e na fase o obtida
com a Equacdo 18 (lei de Fick) onde ¢ ¢ a porosidade, p, é a densidade da fase a e S, o seu grau
de saturagdo e D', ¢ o coeficiente de difusdo (m?¥s). Para o caso do vapor de agua, D, ¢ dado pela
Equacdo 19, onde T ¢ a temperatura ¢ D e n sdo parametros pré-definidos do modelo (D=5,9x10*
m?s'kPa™ e n=2,3). A tortuosidade t é considerada constante (t=1 por defeito).

il, = —(vpp, S, D1 Vo, (18)
o (273.15+71)
Dm = D f (19)
g

Para o calculo da conservagdo de massa de agua ¢ necessario introduzir a curva de retengéo.
Adotou-se a equagdo proposta por van Genuchten (1980) (Eq. 20), onde S, ¢ o grau de saturagdo
para um dado indice de vazios e ¢ P, ¢ A sdo constantes de calibragdo. A sucgdo s ¢ a diferencga entre
a pressdo de gas P, e a pressdo de liquido P, (s=P-P,) admitindo-se que a pressdo de gis P, ¢
constante e igual a pressdo atmosférica (P,=0,1 MPa).

1 -1

P -P\i
S, = 1+(gT) (20)
0

O fluxo de 4gua na fase liquida ¢ determinado através da Equacao 21, na qual ¢, ¢ obtido pela
lei de Darcy generalizada para o caso nao saturado (Eq. 22). Nesta lei, P, ¢ a pressdo de liquido ja
definida antes, p, ¢ a densidade da 4gua, g ¢ a aceleracdo da gravidade, u, é a viscosidade da dgua,
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k,, representa a percentagem da area dos vazios que esta preenchida com agua, k ¢ a permeabilidade
intrinseca dada pela lei de Kozeny (Eq. 23), que depende da porosidade ¢ de um valor de referéncia
k, definido para uma porosidade inicial, ¢,. A permeabilidade intrinseca obtém-se a partir da
permeabilidade saturada K através da Equagdo 24.

7 =p4 21
kr.f 5
q =k=—(VE-pg) (22)
H
K=k, M 23)
¢ (1-9)
K
ko = W (24)

A Equacdo 25 refere-se ao equilibrio da energia e contempla a energia das varias fases £, onde
i=s para a fase solida, i=/ para a fase liquida ¢ i=g para a fase gasosa. O fluxo de energia por
conducdo transferido no interior dos poros ¢ i© (lei de Fourier). Por ultimo, f representa o fluxo de
energia que entra/sai do sistema. Os restantes parametros tém o significado conhecido e a notagao
segue a notagdo referida para cada fase.

] o
—[Ep (1-9)+ EpSp+E,p,5,9] V(i + g + g )= S° (25)

A lei de Fourier ¢ usada para calcular o fluxo de calor i,, tal como se apresenta na Equagéo 26,
onde A ¢ o coeficiente de condutividade térmica de cada espécie ¢ VT ¢é o gradiente de temperatura.

i =-AVT (26)

O equilibrio mecanico do problema é garantido pela equagao do equilibrio de forgas (Eq. 27),
na qual o € o tensor das tensdes e b € o vetor das forgas.

Vo+bh=0 (27)

Dado tratar-se de uma analise que considera o grau de saturagdo dos solos, o principio das
tensdes efetivas ja ndo ¢ valido e por isso a definicdo do estado de tensdo ¢é feita adotando as
varidveis tensdo média de compressao p* e suc¢do s dadas anteriormente pelas Egs. 2 e 4. A tensdo
média de compressao cobre todas as situagdes em que o solo se pode encontrar: se num estado
saturado P, >0 logo p* ¢ a tensdo média efetiva; se num estado ndo saturado, P, <0 e a tensdo média
p* € uma tensdo que ndo ¢ nem a tensao total nem a tensdo efetiva, designando-se em inglés por
net mean stress, sem traducdo evidente para o portugués apesar de haver algumas sugestdes na
bibliografia brasileira.

Finalmente, em problemas envolvendo solos ndo saturados, as leis constitutivas adotadas para
o célculo das deformacdes, tanto volumétricas como distorcionais, que se encontram implementa-
das em programas de célculo incluem as parcelas devidas a variagdes na tensao média de compres-
sao Ap* e de tensdo deviatorica Ag, variagdes de sucgdo As, e, eventualmente deformagdes associa-
das a varia¢des de temperatura, AT, associadas a dilatacdo ou a contragdo térmica do meio poroso.
Estas ultimas sdo elasticas, mas as restantes podem ter uma parcela plastica, dependendo do modelo
constitutivo adotado para o meio poroso.
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5 - ALGUNS EXEMPLOS

5.1 — Caso I - Talude de Coimbra (Autoestrada Al)

O caso que se apresenta foi estudado em colabora¢do com o LNEC, no ambito de uma tese de
mestrado (Verde, 2009). Trata-se de um talude em Coimbra (Figura 12), adjacente a Autoestrada
Al. Das sondagens realizadas constata-se que os solos que o constituem sao tipicos da regido de
Coimbra, variando essencialmente entre argilas e siltes com presenga de areias. As areias formam
estratos coluviais que atingem profundidades de 20 a 25 m (Barradas, 2008a). Existe um registo de
medic¢des de deslocamentos horizontais e da profundidade do nivel fredtico desde 1981, realizadas
em tubos inclinométricos ai instalados para acompanhar o comportamento do talude apods a
escavacao efetuada durante a construgao da autoestrada.

Inclinémetros ® Pogos de bombagem &
Fig. 12 — Talude em Coimbra instrumentado pelo LNEC.

A fotografia aérea da Figura 12 mostra que a ocupacao superficial consiste em floresta na zona
mais alta e com forte inclinacdo, a que se segue uma zona intermédia quase plana onde se encon-
tram pequenas moradias e oficinas. A estrada nacional EN110-2 esta implantada no bordo inferior
da zona intermédia e a A1 na zona perto da base do talude. Depois da A1l o talude continua com uma
inclinagdo mais fraca até uma ribeira, sendo esta zona ocupada por campos agricolas. Na planta
incluida nesta figura pode observar-se a localizacao dos inclindmetros e dos pogos de bombagem.

O talude tem vindo a apresentar movimentos desde a construcao da Al e em 2007 foi alvo de
uma intervengdo para melhorar as condi¢cdes de drenagem (Brisa e Geocontrole 2007) porque se
verificou que havia um incremento significativo dos deslocamentos horizontais apds precipitagdes
intensas (Barradas, 2008b). A sua evolucao, medida a duas profundidades num dos 20 inclinéme-
tros instalados, apresenta-se na Figura 13 (Barradas, 2008a). Nessa figura apenas sdo apresentados
os deslocamentos medidos a partir de 1987 porque se considerou que s a partir desse ano ¢ que os
incrementos dos deslocamentos observados deixaram de ter uma componente devida as interven-
coes para construcdo da Al e foram apenas devidos as a¢des atmosféricas.

Os maiores incrementos de deslocamentos medidos no periodo considerado foram analisados
conjuntamente com informacao relativa aos periodos de maior precipitagdo acumulada. A analise
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Fig. 13 — Evolugdo dos deslocamentos medidos no inclinometro 20A de 1987 a 2005 (Barradas, 2008b).

efetuada apresenta-se na Figura 14 (Barradas, 2008a), onde se constata que o incremento de deslo-
camento medido ¢ maior quando ha maior quantidade de precipitagdo acumulada.

A relagdo entre fendomenos de instabilidade de taludes e a precipitacao estd bem documentada
na bibliografia (Fukuoka, 1980; Finlay et al., 1997; Corominas, 2000, entre outros). Em rela¢do aos
taludes na regido de Coimbra, Quinta Ferreira et al. (2006) apresentaram um estudo onde compa-
raram a precipitacdo média mensal e o numero de deslizamentos ocorridos nesta regido entre 1964
e 2003. Também estes autores verificaram uma relacdo entre a precipitagdo mensal e o nimero de
deslizamentos.

Modelou-se o talude com o programa Code Bright. A geometria adotada para o modelo, carac-
teristicas geotécnicas e parametros para a calibracdo dos modelos constitutivos adotados sdo descri-
tos com mais pormenor em Verde ef al. (2011). Para os valores dos parametros de calibra¢do das
varias equagoes apresentadas foram adotados valores que se encontram em intervalos aceitaveis para
solos do mesmo tipo daqueles que foram detetados nas sondagens. Para a permeabilidade foram
adotados valores proximos dos medidos in situ. Para o solo adotou-se o modelo constitutivo BBM.
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Fig. 14 — Evolucao da precipitagdo diaria P e dos deslocamentos devidos as a¢des climaticas
no periodo entre 19/11/1987 e 17/11/1992 (Verde, 2009).
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Considerou-se a agdo de um clima médio anual da regido, tendo como dados a humidade
relativa, a temperatura e a precipitagdo média mensal. Para a defini¢do da quantidade de agua liqui-
da (precipitagdo) teve-se em considerag¢@o o revestimento do talude: na area urbanizada as quanti-
dades infiltradas foram reduzidas em 60%, enquanto nas restantes areas essa reducdo foi de 25%.
O periodo analisado vai de 1987 a 1992, antes da introducdo das cortinas de pogos de drenagem,
pois foi o suficiente para obter a correlag@o entre os deslocamentos e a precipitagdo, que foi o obje-
tivo deste trabalho.

A Figura 14 apresenta os valores da precipitacdo acumulada mensal e os deslocamentos cal-
culados entre 1987 ¢ 1992. A sua comparacdo com a Figura 13 permite verificar que foi possivel
reproduzir o andamento medido nos inclinémetros instalados no talude. E ainda possivel detetar um
acréscimo significativo dos deslocamentos no inverno de 1989. Tratou-se de uma época particular-
mente chuvosa como se vé pelo pico nos valores da precipitagdo também apresentados na figura.
Porém, o inverno de 1990 foi igualmente bastante chuvoso mas néo se observou um incremento tao
significativo dos deslocamentos como o do ano anterior. A justificagdo esta no facto de o solo ter
um grau de saturagdo mais elevado no inverno de 1990 do que em 1989, resultado verificado no
calculo, o que implica menores variagdes de sucgdo logo menores variagdes volumétricas em 1990.
A obtencdo destes resultados s6 ¢ possivel considerando modelos que consigam simular a infiltra-
¢do e retengdo de agua pelo solo, o que permite constatar que a calibragdo do coeficiente de per-
meabilidade e da curva de retengdo do solo (modelo de comportamento hidraulico) tem tanta
importancia como a calibragdo do BBM (modelo de comportamento mecanico).

5.2 — Caso II — Barragem de Odelouca, Algarve

Este segundo caso descreve o estudo efetuado considerando o efeito da exposicdo as agdes
atmosféricas de uma barragem cuja construcao foi interrompida por alguns anos ap6s a construgao
da ensecadeira. Trata-se de um caso inspirado na Barragem de Odelouca, no Algarve (Figura 15).
Tal como a barragem de Odelouca, a barragem estudada ¢ uma barragem zonada com cerca de 80m
de altura, onde o material dos maci¢os ¢ uma mistura solo-enrocamento (Caldeira e Brito, 2007) e
o nucleo ¢ construido com argila de Silves (fotografia também na Figura 15). A Figura 16 apresenta
o desenho esquematico do perfil da barragem, onde se pode observar que o corpo da barragem in-

Fig. 15 — Fotografia da Barragem de Odelouca vista de jusante e do material argiloso usado
para a construgdo do nucleo.
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Fig. 16 — Perfil esquematico da barragem e curvas granulométricas dos materiais considerados no modelo
numérico (1 — Argila; 2 — Rockfill) (Dias, 2010).

clui uma ensecadeira também construida com um perfil zonado. Nessa figura também se apresen-
tam as curvas granulométricas consideradas para os materiais da barragem. Deste estudo resultaram
as teses de mestrado de Dias (2010), para a modelacdo do comportamento da barragem durante a
construgdo até ao primeiro enchimento, e de Reis (2010, 2011), para a caracterizagdo do compor-
tamento hidro-mecanico do material do nucleo considerando o seu grau de saturag@o.

Em relac@o aos modelos de comportamento adotados para os materiais, para a argila conside-
rou-se 0 BBM e para o solo-enrocamento considerou-se um modelo para materiais tipo enrocamen-
to, ambos descritos antes. Adotou-se um modelo para materiais tipo enrocamento para os macigos
construidos com uma mistura solo-enrocamento por se admitir que o fendmeno de fluéncia conti-
nua a ser importante para este material, e portanto este ¢ o modelo mais indicado.

O desfasamento temporal entre a construgdo da ensecadeira e a barragem foi de pouco mais
de 3 anos. Durante este periodo, a ensecadeira esteve exposta as acdes atmosféricas, de onde pode
ter resultado alterac@o das caracteristicas hidraulicas e mecanicas dos materiais, e em particular do
enrocamento dos macigos laterais. De facto, tal como discutido antes, a molhagem dos materiais
tipo enrocamento da origem a fratura e rearranjo dos blocos, resultando num maior adensamento.
Deste adensamento resulta um aumento de resisténcia e de rigidez, o que ¢ favoravel para aterros,
mas ha também diminui¢do da permeabilidade e tal ndo € desejavel para os macicos laterais. Para
o caso particular da barragem de Odelouca, julga-se que estas alteragdes ndo foram significativas
porque os macigos foram construidos com uma mistura de solo-enrocamento, logo menos sensivel
a molhagem do que se se tivesse adotado um material tipo enrocamento.

Julgou-se interessante estudar se o adensamento do material da ensecadeira resultante deste
periodo de espera teria influéncia significativa no comportamento da barragem. No modelo numé-
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rico considerou-se que os macigos eram construidos com um enrocamento semelhante ao usado na
construgdo da barragem de Beliche, ¢ para o qual existem muitos dados na bibliografia (Veiga
Pinto, 1983; Naylor ef al., 1986; Naylor et al., 1997; Alonso et al., 2005). Para a argila do nticleo
consideraram-se dados experimentais de amostras de argila de Silves (Reis, 2011), usada na
construgdo da barragem. As curvas de compressibilidade apresentam-se na Figura 17, medidas em
ensaios edométricos de amostras de argila compactadas em condigdes semelhantes as adotadas em
obra (peso volumico seco 17,2 kN/m’, teor em agua 21% e indice de vazios 0,527), ensaiadas para
duas sucgdes diferentes (condic¢do saturada, com s=0 MPa, e caso correspondente a uma humidade
relativa de 55%, correspondente a s=85 MPa para 20°C de acordo com a Equagéo 1).
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Fig. 17 — Curvas de compressibilidade da argila compactada onde sao aplicadas duas sucgdes diferentes
(adaptado de Reis, 2011).

Estes ensaios sao um exemplo dos ensaios laboratoriais realizados que forneceram dados para
o modelo. Tal como esperado, a rigidez e a tensao de cedéncia aumentam com o aumento da sucgao.
As succdes aplicadas em laboratério pretenderam simular situagdes climaticas extremas, para que
se pudesse detetar claramente a influéncia da suc¢do no comportamento mecanico e calibrar as leis
de comportamento que pudessem depois ser ajustadas ao caso estudado. Pode encontrar-se infor-
macao mais detalhada sobre o modelo e os principais resultados em Cardoso ef al. (2011).

Foram dois os casos estudados considerando as a¢des atmosféricas: (i) Caso A — construgao
da barragem considerando o periodo de pausa de 3 anos apds a construgdo da ensecadeira; (ii) Caso
B — Construgao da barragem sem considerar a pausa na construc¢do. Estudou-se ainda o Caso 0, que
corresponde a situagdo em que se simula a construcao da barragem sem se considerar as agdes at-
mosféricas. Utilizou-se o programa Code Bright na modelacao de todos os casos. As a¢des atmos-
féricas consideradas nos casos A e B correspondem ao clima médio mensal medido na estagdo me-
teoroldgica do Vidigal, que ¢ a mais proxima do local de obra, para os periodos de tempo em causa.
No modelo considerou-se também um faseamento construtivo realista.

A Figura 18 apresenta a evolucao da sucgdo para os dois casos estudados. A succao inicial
adotada no calculo foi 0,6 MPa, valor realista apos a compactagdo do solo do lado humido e obtido
com base na curva de reteng@o. O solo fica saturado a partir do momento em que a succao se anula.
Como seria de esperar, porque hd molhagem devido a exposi¢do as agdes atmosféricas, quando ha
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Fig. 18 — Evolucdo das pressdes intersticiais ao longo da construgao:
a) pontos selecionados; b) Caso A; c¢) Caso B.

pausa na construcao as sucgdes diminuem nas camadas ja construidas. Esta diminui¢do correspon-
de a um aumento do teor em agua e da humidade relativa nos materiais. As maiores diferencgas
verificam-se nos valores das sucgdes finais nos pontos 2, 3 e 4, que no caso A ficam praticamente
saturados no final da construgdo, mas tal ndo acontece no caso B. Para o ponto 2, no ntcleo da
ensecadeira, a suc¢do vai diminuindo durante a pausa porque a agua da chuva que se infiltra fica
retida devido a baixa permeabilidade da argila. Nos pontos 3 e 4 (respetivamente no maci¢o de
jusante da ensecadeira e de montante da barragem, e no maci¢co de montante da barragem), a dgua
ndo se acumula porque os materiais sdo muito permeaveis, mas a suc¢do diminui bruscamente com
a construcao devido ao adensamento, que ¢ maior no caso A porque ha mais humidade no enroca-
mento do macico da ensecadeira.
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Considerando apenas o material tipo enrocamento, esperam-se maiores deformagdes devidas
a rotura dos fragmentos causada pelo aumento da humidade relativa, que ¢ tanto maior quanto
maior for a tensdo de confinamento. A analise de tensdes (ndo se apresenta neste artigo, mas pode
ver-se em Cardoso et al., 2011) comprova que as tensdes verticais instaladas nas camadas junto a
fundacdo sdo superiores a tensdo de cedéncia clastica, pelo que ha condi¢des para que o mecanismo
de fluéncia em enrocamentos ocorra, que sera tanto mais importante quanto maior for a humidade
relativa do solo. Como da formagdo deste mecanismo resultam assentamentos importantes, anali-
saram-se os deslocamentos verticais ao longo de cada um dos perfis verticais identificados na Figura
16 (o perfil I inclui parte da ensecadeira e o macico de montante da barragem, o perfil I cor-
responde aos assentamentos do niicleo e o perfil Il encontra-se no macigo de jusante da barragem).
Os resultados apresentam-se na Figura 19. Nesta figura incluiram-se os assentamentos calculados
para o Caso 0, apenas devido a construcdo, para permitir distinguir entre os assentamentos devido
ao aumento de tensdo durante a construgdo e os assentamentos devidos as agdes atmosféricas
(molhagem).
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Fig. 19 — Deslocamentos verticais no final da constru¢do para os dois casos estudados:
a) perfil I; b) perfil II e ¢) perfil III.

Para o perfil I, como esperado, os assentamentos medidos para o caso A sdo superiores aos

medidos para o caso B. Tal explica-se porque o tempo de exposi¢ao as agdes atmosféricas (molha-
gem) ¢ maior para o caso A do que para o B. A comparagao destes dois casos com o caso 0 mostra
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que o acréscimo devido a molhagem néo ¢ desprezavel. Para os perfis II ¢ 111, localizados ja na bar-
ragem, os assentamentos medidos para os casos A ¢ B sdo idénticos porque o tempo de exposigdo
as acdes atmosféricas ¢ 0 mesmo, apesar de o clima considerado no calculo ser de anos diferentes.
A comparagdo do caso A com o caso 0 mostra novamente que a molhagem devida a infiltragdo da
agua da chuva conduz a maiores assentamentos. No caso do perfil II, tal explica-se pela diminuigdo
da rigidez do material argiloso com a diminuigdo da sucgdo (ver Figura 17). No caso do perfil III,
tal explica-se pelo mecanismo de deformacdo dos materiais tipo enrocamento, ja referido.

Para concluir, constata-se que os deslocamentos verticais da barragem estudada durante a sua
construgdo dependem ndo s6 do acréscimo de tensdes verticais devidas ao peso proprio, mas tam-
bém das variagdes de succdo devidas a exposigdo as agdes atmosféricas, que afetam a compressibi-
lidade tanto dos materiais tipo enrocamento como dos materiais argilosos. Os Ultimos sdo tanto
mais importantes quanto maior for o periodo de exposi¢ao as agdes atmosféricas. Este comporta-
mento ¢ facilmente extrapolavel para a fase de explorag@o ¢ ¢ o que explica os assentamentos por
fluéncia observados neste tipo de estruturas geotécnicas, que se mencionou quando se apresentou
o caso da barragem de Beliche (Figura 3b).

5.3 — Caso III — Aterro experimental

A quantificagdo dos deslocamentos ¢ importante para estruturas mais sensiveis, ou seja, com
grande exigéncia ao nivel do seu desempenho e com grandes custos de manuten¢ao, como ¢ o caso
de aterros ferrovidrios para alta velocidade (Ferreira et al., 2011). Por esse motivo apresenta-se o
terceiro exemplo, onde se estudou a influéncia das agdes atmosféricas no desempenho de um aterro
ferroviario. Na pratica ja se considera a exposi¢ao as agdes atmosféricas na prescricdo de sistemas
de protegdo e cobertura e no dimensionamento de sistemas de drenagem adequados, mas alguns
estudos efetuados mostram que estes aterros sdo bastante sensiveis a deslocamentos sazonais (Jin
et al., 1994), que ndo sdo totalmente impedidos por drenagem superficial porque ha a componente
de infiltracdo através dos taludes e vias de circulagdo dos veiculos, ndo impermeabilizadas.

No estudo que se apresenta em seguida simulou-se um aterro ferrovidrio e calcularam-se os
deslocamentos sazonais devidos as trocas de agua entre o solo do aterro e a atmosfera para verificar
se a sua amplitude ¢ relevante para a concecdo de infraestruturas de transportes. Na primeira fase
deste estudo reproduziu-se numericamente o comportamento de um aterro admitindo que era cons-
truido com um solo relativamente expansivo cujas caracteristicas foram obtidas na bibliografia
(Ferreira, 2007). Utilizou-se o programa Code Bright ¢ o modelo constitutivo para solos parcial-
mente saturados adotado para o solo foi o BBM. Numa segunda fase, foram realizados ensaios
laboratoriais numa areia siltosa compactada usada para a constru¢do de um aterro experimental
(Fernandes, 2011). Os ensaios realizados foram essencialmente ensaios edométricos (fotografia da
montagem na Figura 20) e ensaios para medicao da curva de retencdo. Os resultados experimentais
permitiram obter os parametros necessarios para calibrar o modelo constitutivo BBM, e com eles
simulou-se novamente o comportamento do aterro. Fernandes ef al. (2012) apresentam este estudo
com mais pormenor.

O comportamento volumétrico da areia siltosa foi caracterizado experimentalmente conside-
rando o seu grau de saturagdo. Trata-se de uma areia siltosa com classificagdo SM, com cerca de
21% de finos (particulas com dimensao inferior a 0,074 mm) de natureza ndo plastica (NP). A
fracdo grossa do solo usado na preparagdo das amostras corresponde apenas a fragdo passada no
peneiro #4 da série ASTM. Basicamente, realizaram-se ensaios edométricos em amostras onde
foram aplicadas diferentes suc¢des, e onde foi possivel medir os indices de compressibilidade con-
siderando a succdo instalada e obter os pardmetros de calibragido da curva LC. Foi também medida
a curva de retencdo. Em todos os casos, a suc¢ao foi imposta por equilibrio de vapor. As amostras
foram preparadas no ponto 6timo da curva de compactagdo adotando uma energia leve em molde
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Fig. 20 — Curvas de compressibilidade medidas nos ensaios edométricos realizados em amostras com
diferentes sucgdes aplicadas.

pequeno, (peso volumico seco y,~ 20 kN/m? e teor em agua w=11%), o que corresponde a um indice
de vazios e= 0,35.

Foram realizados ensaios edométricos em amostras deste solo submetidas a varios ciclos de
secagem-molhagem (Fernandes ef al., 2012) de modo a quantificar se as carateristicas da areia sil-
tosa se alteravam significativamente apods a aplicagdo destes ciclos. Os ciclos foram aplicados com
0 objetivo de reproduzir em laboratdrio as variagdes no teor em agua a que os solos de aterros fer-
roviarios podem ser sujeitos ao longo do tempo, assumindo cendrios particularmente desfavoraveis
tais como, por exemplo, infiltragdo superficial em estagdes frias ¢ humidas e evaporagdo em
estagdes quentes e secas. Foi também feito um estudo onde se acompanhou a evolugdo destes
assentamentos ao longo dos ciclos e cuja fotografia do equipamento usado se mostra na Figura 21a.
Trata-se de uma célula de consolidagao metalica, que pdde ser colocada numa estufa a temperatura
maxima de 60°C para permitir fazer uma secagem rapida de forma controlada.

A Figura 21b mostra os resultados deste teste em termos de deformagéo vertical (e volumétrica),
e,, ¢ do correspondente indice de vazios. Pode observar-se nesta figura que a saturagdo do solo
conduziu a um colapso minimo, o que era esperado porque o indice de vazios na montagem era
relativamente elevado. As maiores variagdes verificam-se nos primeiros trés ciclos, mas depois as
deformagdes tém um carater marcadamente elastico. De facto, a partir do terceiro ciclo, as reducdes
de volume associadas as etapas de secagem (retragdo resultante do aumento de succdo) tendem a ser
recuperadas na etapa de molhagem subsequente (empolamento resultante da redugdo de sucgio).

Como se trata de um solo granular, logo sem nenhum tipo de ligagdo que possa ser destruida
ao longo dos ciclos de succdo, ndo se espera colapso progressivo. Os resultados deste ensaio
mostram que a resposta do solo a sucessivas variagdes de suc¢do converge para um comportamento
elastico e, por isso, ¢ perfeitamente aceitavel admitir este tipo de comportamento na modelagéo.

O modelo do aterro utilizado foi desenvolvido por Ferreira (2007) para reproduzir a estrutura
de uma via balastrada moderna. A secgio transversal simula um aterro ferroviario com 5 m de altu-
ra, adotando geometria ¢ espessuras usuais em projeto para as diferentes camadas da plataforma
(Teixeira et al., 2010). A geometria da secgdo transversal apresenta-se na Figura 22a, assim como
a localizagdo dos pontos definidos para o controlo dos deslocamentos. A malha de elementos finitos
gerada para o modelo apresenta-se na Figura 22b.

Considerou-se a acdo de um clima mediterranico adotando-se valores médios anuais repetidos
durante um periodo de 5 anos (1800 dias). As variaveis atmosféricas (precipitacdo, humidade rela-
tiva e temperatura) foram inseridas no modelo através das condi¢des de fronteira nas superficies de
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Fig. 21 — Estudo experimental: (a) célula de teste; (b) evolucdo da deformagdo vertical ao longo
da aplicagdo de oito ciclos de secagem-molhagem (Fernandes et al., 2012).

interface com a atmosfera (balastro, parte superior do aterro e taludes). Foi considerado um car-
regamento constante de 2,4 kN/m para ter em conta a carga permanente associada aos carris e as
travessas.

Realizaram-se duas simulagdes que diferem entre si apenas no solo adotado para o aterro e
camada de forma. Um dos materiais ¢ um solo argiloso moderadamente expansivo, o outro ¢ uma
areia siltosa compactada, cujas principais propriedades hidro-mecanicas foram definidas com base
nos resultados dos ensaios experimentais (Fernandes, 2011). Os parametros associados a difusao de
vapor e a conducdo de calor normalmente ndo variam para os diversos tipos de minerais presentes
nos solos, e por isso mantiveram-se os valores obtidos na literatura.

A evolucao do deslocamento vertical calculado nos pontos de controlo da plataforma (identi-
ficados na Figura 22a) ao longo dos 5 anos e para os dois tipos de solo considerados apresenta-se
na Figura 23 (Figura 23a para a areia siltosa descrita e Figura 23b para a argila moderadamente
expansiva). Na Figura 24, e para ambos os solos estudados, pode observar-se uma acumulacdo de
deformacdo ao longo do tempo, o que corresponde a um assentamento da plataforma. Para a areia
siltosa, a acumulacao de deformagdo apenas ¢ relevante nos primeiros 2 anos (720 dias). Para o solo
argiloso, este efeito ¢ continuo ao longo dos 5 anos (1800 dias) de simulagdo. Esta diferenca deve-se
essencialmente as diferentes caracteristicas hidraulicas dos dois solos, em particular ao seu coefi-
ciente de permeabilidade. De facto, a estabilizagdo dos deslocamentos apenas ocorre quando a suc-
¢do de equilibrio entre as varias camadas de solo da plataforma ¢ atingida. Uma vez atingido este
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(b) malha de elementos finitos (Fernandes, 2011).

equilibrio, apenas tém lugar flutuagdes sazonais no nivel de sucg¢do, que ddo origem a deslocamen-
tos verticais ciclicos (deformagdes recuperaveis) ao nivel da plataforma. Esta considerago so ¢é va-
lida porque se adotou uma analise puramente elastica, e portanto ndo ha acumulagdo de deforma-
¢oes devido a plastificagao.

Analisando a amplitude dos deslocamentos verticais sazonais da plataforma e a sua relevancia
para a qualidade geométrica da via, ¢ possivel notar diferengas significativas consoante o tipo de
solo de fundacdo. Tal explica-se pela sua diferente expansibilidade. Quando a areia siltosa ¢ consi-
derada como solo de fundagao (Figura 23a), a amplitude dos deslocamentos sazonais ¢ inferior a 1
mm, o que ndo ¢ relevante para a grande maioria dos problemas praticos, mesmo tendo em conta
as reduzidas tolerancias geométricas que podem ser adotadas em vias de alta velocidade. Por outro
lado, quando se considera a fundagdo em material argiloso (Figura 23b), a amplitude média dos
deslocamentos ronda os 7 mm ¢ deslocamentos com esta amplitude ndo sdo desprezaveis com base
nos critérios de qualidade geométrica relativos aos defeitos longitudinais prescritos em vias de alta
velocidade modernas.

Conclui-se assim que este tipo de analise ¢ mais ou menos importante consoante o tipo de solo
em causa. A areia siltosa escolhida para o estudo experimental foi selecionada com o objetivo de
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Fig. 23 — Evolucao do deslocamento vertical nos pontos de controlo ao longo de 5 anos (1800 dias):
(a) material de fundag¢@o com as caracteristicas da areia siltosa compactada estudada (Fernandes, 2011);
(b) material de fundagdo com caracteristicas de um solo argiloso moderadamente expansivo (Ferreira, 2007).

representar solos de fundacdo usualmente incorporados em plataformas ferroviarias de boa quali-
dade. O solo argiloso ¢ tido como um material menos adequado para a construg@o deste tipo de
estruturas, mas ainda assim podera corresponder a um solo natural que seja atravessado por uma
linha ferroviaria. Finalmente, os resultados deste estudo podem contribuir para o desenvolvimento
de solugdes estruturais que reduzam as necessidades de manuteng@o e, consequentemente, 0s custos
de exploracdo em ferrovias de alta velocidade.

6 — CONCLUSOES

As interagdes entre o solo e a atmosfera mais relevantes traduzem-se em situagdes de molha-
gem ou de secagem, que correspondem a varia¢des de sucgdo. Dao-se essencialmente nas camadas
mais superficiais pois é onde ha maiores variagdes de sucg@o e menores tensdes verticais, logo ¢é
nestes locais que se verificam as maiores varia¢des de volume.
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O calculo em condi¢des ndo saturadas requer programas de calculo capazes de considerar as
trocas de agua entre o solo e a atmosfera e de incorporar o seu comportamento constitutivo em con-
di¢des ndo saturadas adequado ao tipo de material. A realizacdo de ensaios laboratoriais com apli-
cacdo/medi¢ao de sucgdo € necessaria para obter os parametros necessarios para a defini¢do das leis
de comportamento mecanico ¢ hidraulico. Trata-se de ensaios ndo correntes, que a data tém sido
realizados em ambitos de projetos de investigacdo no IST ¢ no LNEC.

A consideragdo do grau de saturagdo dos materiais (ou da sucgdo) na modelagdo do seu com-
portamento ¢ fundamental quando se pretende efetuar o calculo das deformagdes de estruturas geo-
técnicas sensiveis ao clima, como ¢ o caso dos taludes, barragens de solo-enrocamento e aterros. O
calculo destas deformagdes ¢ muito importante quando se pretende avaliar a funcionalidade destas
estruturas e para estimar a necessidade de instrumentag@o para avaliar possiveis situagdes de rotura
progressiva. O calculo ¢ também importante para estimar custos de manutengdo nos aterros em
geral, em particular nos mais sensiveis as deformagdes, como ¢ o caso dos aterros para vias fer-
roviarias de alta velocidade.

Pelo descrito, justifica-se a necessidade de considerar o estado ndo saturado do solo ¢ o seu
comportamento perante ciclos de molhagem e secagem e foi, por isso, o tema escolhido para ser
apresentado como keynote lecture no prémio dos Jovens Geotécnicos 2011 em lingua inglesa.
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