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RESUMO - A liquefacg¢do de areias saturadas ¢ uma ameaca séria para estruturas construidas sobre fundacdes
superficiais em regides sismicamente activas. A implementac¢do do dimensionamento baseado no desempenho
nestes casos ¢ condicionada pelo fraco conhecimento sobre os mecanismos relacionados com o desenvolvi-
mento, magnitude dos efeitos e mitigacdo da liquefaccio induzida por sismos, os quais foram estudados atra-
vés de um projecto de investigacdo conjugando técnicas experimentais e numéricas. Este artigo foca a com-
ponente experimental do trabalho baseada em modela¢ao fisica na centrifugadora, descrevendo a forma como
a técnica ¢ aplicada no estudo de problemas de liquefac¢do e apresentando algumas das observagdes e conclu-
sdes preliminares obtidas. Tanto as caracteristicas mais importantes do comportamento do sistema solo-estru-
tura quando o solo sofre liquefac¢do, como as que determinam o desempenho da densificagdo enquanto me-
dida de mitiga¢do dos efeitos da liquefaccio sdo consideradas.

SYNOPSIS - Liquefaction of saturated sands is a serious threat to structures built on shallow foundations in
seismically active regions. The implementation of performance-based design in these cases is affected by a poor
understanding on the mechanisms related to the development, magnitude of the effects and mitigation of
earthquake-induced liquefaction, which were investigated as part of a research project combining experimental
and numerical techniques. This paper concentrates on the experimental component of the research based on
centrifuge modelling, the use of this technique for investigation of liquefaction problems being described. Some
of the experimental observations and preliminary conclusions are presented. Both the most important characte-
ristics of the soil-structure system behaviour when the soil liquefies and those determining the performance of
densification as a liquefaction resistance measure are considered.
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1-INTRODUCAO

A liquefac¢ao de macigos granulares constitui uma preocupacao significativa que deve ser tida
em conta no dimensionamento de estruturas construidas em depdésitos saturados de areia solta em
regides sismicamente activas. Os efeitos da liquefac¢@o induzida por sismos t€ém em geral consequén-
cias extremamente nefastas sobre as estruturas fundadas nos depdsitos afectados, sendo urgente
melhorar o conhecimento sobre o fendmeno, quer no que respeita ao seu desenvolvimento quer no
que se refere aos seus efeitos. Além disso, é fundamental aperfeicoar as técnicas de previsao do
comportamento de macigos e estruturas sujeitos a liquefaccao assim como optimizar o desempenho
das técnicas que possibilitam a mitigacao dos efeitos deste fendmeno. Estes aspectos tornam-se par-
ticularmente importantes numa época em que existe um esforco internacional conjunto no sentido de
promover a adopcdo da filosofia de projecto baseada no desempenho da estrutura relativamente a
problemas de engenharia sismica geotécnica, nomeadamente quando envolvam liquefac¢ao.

Devido a sua localizacdo, frequentemente ocupando zonas inundadas formadas por solos gra-
nulares, as pontes sdo estruturas extremamente vulnerdveis aos efeitos da liquefac¢@o. Tal como
tem sido demonstrado em eventos sismicos passados, as pontes sdo frequentemente afectadas de
forma mais ou menos severa pelos efeitos de liquefac¢io induzida por sismos. Tal problema é par-
ticularmente relevante em paises em vias de desenvolvimento, onde nem sempre o problema € de-
vidamente acautelado no projecto, e afecta sobretudo estruturas de dimensao relativamente peque-
na e construidas sobre fundagdes superficiais. Nestes casos, a andlise de casos de acidentes frequen-
temente sugere que o colapso de pontes resulta do assentamento e/ou rotagdo das fundacdes dos pi-
lares alegadamente causados por perda significativa de capacidade de carga da fundacdo durante
e/ou apods o sismo (Hamada et al., 1992). O mecanismo de colapso envolve frequentemente tabu-
leiros da ponte que sdo deslocados dos seus apoios, causando eventualmente colapso em cadeia da
superstrutura. Felizmente, o colapso destas estruturas, ainda que muitas vezes dramdtico, nao é
usualmente acompanhado de um nimero significativo de vitimas, uma vez que o processo decorre
usualmente de forma relativamente lenta e o colapso ocorre em geral algum tempo apds o fim do
sismo (Yong et al., 1988). Tal facto ndo reduz o cardcter catastréfico do colapso de pontes devido
a liquefaccdo induzida por sismos, uma vez que tais acontecimentos afectam de forma critica o fun-
cionamento dos meios urgentes de salvamento imediatamente apds a catéstrofe e prolongam signifi-
cativamente o tempo de perturbacdo das actividades sociais e econdmicas afectadas pelo problema.

Actualmente, a verificacdo da seguranca de estruturas relativamente ao problema de liquefac-
¢do das fundagdes € essencialmente baseada em regras semi-empiricas, as quais ndo se adequam
convenientemente aos requisitos modernos do projecto baseado no desempenho. Do mesmo modo,
a implementagao de técnicas destinadas a mitigar os efeitos da liquefaccdo ndo obedece a principios
fundamentais sélidos. Este aspecto é particularmente notério no caso da densifica¢do, que apesar
de ser a técnica mais popular para aumentar a resisténcia dos macicos a liquefacc¢io continua a ser
habitualmente implementada com base em principios semi-empiricos suportados essencialmente
pela experiéncia deduzida com base em acontecimentos reais. Embora alguns programas de ele-
mentos finitos actuais, utilizados em conjunto com modelos reolégicos avancados capazes de des-
crever o comportamento de solos saturados sob solicitacdes dinamicas, apresentem um potencial
elevado, a sua utiliza¢do e o seu desempenho na pratica mantém-se abaixo das expectativas. Uma
das razdes para tal € o fraco conhecimento dos mecanismos fisicos que contribuem para as conse-
quéncias do fenémeno da liquefaccio, o que deriva das limitagdes da informacdo providenciada
tanto pela andlise de casos reais resultantes de sismos anteriores como pelos resultados de ensaios
laboratoriais realizados em amostras de pequena dimensdo. No caso da andlise de consequéncias
de casos reais, é em geral insuficiente o conhecimento sobre as condi¢des do terreno antes do sis-
mo, sobre as caracteristicas do préprio sismo e ainda sobre a forma como a estrutura € 0 macigo se
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comportam durante e apés o sismo. De facto, face a usual auséncia de instrumentos de medigdo de
aceleragdes, deformacdes e pressdes neutras no terreno e na estrutura, a Gnica informagao disponi-
vel com alguma certeza refere-se a identifica¢do de sinais indicadores de ocorréncia de liquefac¢do
e a avalia¢do das consequéncias finais dos efeitos deste fenémeno. No caso dos ensaios de labora-
tério realizados em condigdes controladas sobre amostras de pequena dimensio, as suas inegaveis
virtudes ndo permitem ignorar que o ensaio permite apenas simular o comportamento de um ele-
mento singular do depdésito sujeito a uma acgdo ciclica que representa uma versio idealizada ou
simplificada da accdo real. Apesar de este tipo de ensaios serem inquestionavelmente uma fer-
ramenta essencial para a aplicag¢do futura de técnicas numéricas ao projecto sismico geotécnico ba-
seado no desempenho, a sua contribuicdo dificilmente esclarecerd sobre os mecanismos que contri-
buem para o comportamento de estruturas sujeitas a liquefaccdo da fundagfo induzida por sismos.

Tendo em conta as limitagdes do conhecimento relativamente ao fendmeno de liquefac¢do, no-
meadamente no que se refere aos mecanismos que controlam os seus efeitos em estruturas cons-
truidas em depdsitos susceptiveis a liquefac¢do com ou sem técnicas de mitigagdo, a modelacao
dinamica na centrifugadora oferece uma ferramenta de investigacao tnica capaz de superar as limi-
tagdes da observacao de casos reais e dos ensaios laboratoriais em amostras de pequena dimensao.
Para além disso, a descricdo detalhada do comportamento dos modelos fisicos ensaiados na centri-
fugadora permite calibrar as técnicas numeéricas disponiveis e melhorar a confianga na sua validade
ao ponto de que estas possam ser utilizadas na pratica com eficdcia. Finalmente, a avaliacdo da ne-
cessidade de técnicas destinadas a melhorar a resisténcia do macico a liquefac¢do e a optimizacao
da sua aplicacdo poderdo também beneficiar do conhecimento cientifico proporcionado por esta
técnica de modelacdo fisica dos solos.

2 - DESCRICAO DO PROJECTO DE INVESTIGACAO

Com o objectivo de melhorar o conhecimento relativamente ao fendmeno da liquefac¢@o, no-
meadamente no que se refere ao seu desenvolvimento e aos seus efeitos sobre fundacdes superficiais
de pontes de pequena dimensdo, assim como em relacdio a mitigacdio dos seus efeitos através de den-
sificacdio, um programa de investigacdo tem sido desenvolvido no Schofield Centre, Cambridge Uni-
versity Engineering Department desde 2002. Este programa de investigagdo é financeiramente
suportado pelo EPSRC (Engineering and Physical Sciences Research Council) e pela Mott
MacDonald, UK, que também colabora na componente técnica do projecto relativamente a imple-
mentagdo da técnica de densificacdo. O projecto de investigacio visa os diferentes aspectos do pro-
blema, desde a sua caracterizacdo cientifica até ao aperfeicoamento de ferramentas experimentais e
numéricas que tornem vidvel a implementac@o na pratica do projecto baseado no desempenho.

2.1 — Definicao do problema

Apesar da seguranca de pontes relativamente pequenas construidas sobre fundagdes superfi-
ciais em dep06sitos de areia saturada sujeitos a liquefaccio induzida por sismos estar frequentemente
comprometida, o comportamento destas estruturas ndo estd claramente estabelecido. Tal deficiéncia
estende-se ao caso em que zonas densificadas sdo criadas sob a fundac@o para minimizar os efeitos
da liquefaccdio do macigo. Neste caso, importantes questdes como a geometria que proporciona a
melhor relacdo beneficio/custo ou a importancia da migracio do excesso de pressdo neutra entre
diferentes zonas do macico continuam por esclarecer. Os meios laboratoriais € numéricos neces-
sarios a implementagdo na prética do projecto baseado no desempenho, para problemas de lique-
fac¢do, sofrem da falta de elementos que permitam a sua validaga@o e calibracdo, pelo que a aplica-
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¢do desta técnica de dimensionamento se encontra seriamente comprometida. Este problema é
agravado pelas consequéncias do fenémeno de interac¢ao solo-estrutura presente em acgdes sismi-
cas assim como pela influéncia do estado de tensdo efectiva inicial e da densidade relativa da areia
relativamente ao excesso de pressdo neutra gerado durante uma solicitagdo dinamica.

2.2 — Objectivos da investigacao

Tendo em conta as caracteristicas do problema em estudo, o projecto de investiga¢do pretende
focar os seguintes aspectos:

a) caracterizacdo do comportamento de pontes relativamente pequenas construidas sobre fun-
dagdes superficiais em depdsitos de areia saturada sujeitos a liquefac¢@o induzida por sis-
mos, com especial énfase nos mecanismos responsdveis pelas deformagdes excessivas ou
pelo colapso frequentemente observados nestas estruturas em consequéncia de sismos reais;

b) caracterizacdo do comportamento de pontes relativamente pequenas construidas sobre fun-
dagdes superficiais inseridas em zonas densificadas destinadas a aumentar a resisténcia do
depésito a liquefaccao induzida por sismos, com especial énfase nos mecanismos responsa-
veis pelas deformacdes da fundagio;

¢) optimizag@o da geometria da zona densificada quando utilizada como medida de mitigacdo
da liquefac¢do induzida por sismos, esclarecendo cientificamente as razdes pelas quais
zonas densificadas extensas parecem conferir maior proteccdo as estruturas relativamente
aos efeitos da liquefaccao;

d) desenvolvimento de técnicas hibridas de melhoramento e/ou refor¢o de solos baseadas em
densificagdao que melhorem o desempenho em rela¢do ao uso isolado desta técnica enquanto
medida de protec¢do de estruturas relativamente ao fendmeno da liquefaccao;

e) caracterizag@o detalhada do comportamento da areia, susceptivel a liquefac¢do, usado no
estudo, sob solicitacdes aplicadas em laboratdrio em condi¢des de drenagem e carregamento
controladas, avaliando a validade dos resultados para avaliacdo da resisténcia de depdsitos
reais a liquefaccdo e para quantificacdo de parametros necessarios a aplicagdo de técnicas
numéricas de previsdo do comportamento;

f) avaliagdo da capacidade de técnicas numéricas avangadas para modelacdo e previsdo do
comportamento de pontes construidas sobre fundacdes superficiais em depdsitos suscepti-
veis a liquefacg@o induzida por sismos, com ou sem uso de densificacio para aumentar a
resisténcia do depdsito a liquefacgdo.

2.3 — Metodologia seguida na investigacio

Tendo em conta as limitacdes e potencialidades associadas as diversas técnicas de caracteriza-
¢do e modelagdo do comportamento de solos, assim como as caracteristicas do problema e os ob-
jectivos que se pretendem atingir, o projecto de investigacdo foi desenvolvido com base na com-
plementaridade da modelacdo fisica na centrifugadora, dos ensaios laboratoriais realizados sobre
amostras de pequena dimensao, ditos elementares, e da modelacdo numérica. A Figura 1 esquema-
tiza o modo como estas técnicas foram exploradas de forma a atingir os objectivos propostos, cuja
diversidade e complexidade impossibilitam a utilizacdo isolada de qualquer dos métodos de inves-
tigacdo descritos.
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Fig. 1 — Representacdo esquematica da metodologia utilizada no projecto de investigacao.
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A componente experimental do programa de investigacdo baseia-se sobretudo na modelagdo
fisica realizada na centrifugadora, através da qual se procurou clarificar alguns dos principais as-
pectos mal esclarecidos do problema. Em particular, procurou-se definir os mecanismos relevantes
para o comportamento de estruturas construidas sobre fundagdes superficiais em solos susceptiveis
a liquefacgdo, com ou sem técnicas para melhoramento da resisténcia a liquefac¢do induzida por
sismos. A importincia de varios fendémenos, como a migragdo do excesso de pressdo neutra entre
diferentes zonas do dep6sito, a interac¢do solo-estrutura, quer no que se refere a geragao de pressdo
neutra no depdsito, quer no que se refere as deformacdes da fundagao, entre outros, foi avaliada
durante e ap6s a ocorréncia do sismo. Foi ainda realizado um estudo paramétrico com o objectivo
de definir a geometria de densificagdo com a melhor relagdo beneficio-custo, utilizado ainda para
clarificar o modo como a existéncia de zonas densificadas melhora o comportamento das estruturas
sujeitas aos efeitos da liquefacgdo. Finalmente, tendo por base as observacdes realizadas nos en-
saios precedentes, avaliou-se a possibilidade de complementar a técnica de densificacdo com outras
técnicas capazes de melhorar o seu desempenho relativamente a mitigagdo da liquefaccio.

A fim de avaliar os diferentes aspectos do problema, os 14 ensaios dindmicos realizados na
centrifugadora foram agrupados da seguinte forma:

a) Grupo I- 3 ensaios realizados sobre modelos representativos de depdsitos uniformes e satu-
rados de areia com densidade relativa de 50, 60 e 80 %, destinados a esclarecer aspectos ba-
sicos da liquefac¢cao de macigos granulares saturados induzida por sismos e caracterizar o
comportamento da parte do depdsito do sistema solo-estrutura em estudo que se encontra
afastado da influéncia da estrutura, dito campo livre (free-field);

b) Grupo II- 2 ensaios realizados sobre modelos representativos de pontes de pequena dimen-
sdo construidas sobre depdsitos sujeitos a liquefaccdo, destinados a esclarecer os mecanis-
mos que levam ao eventual colapso das estruturas durante ou apds a ac¢@o sismica;

¢) Grupo III- 5 ensaios realizados sobre modelos representativos de pontes construidas sobre
zonas densificadas de diferente geometria, destinados a clarificar os mecanismos que tor-
nam esta técnica tao atractiva na mitigac@o da liquefaccdo e tentar optimizar o volume de
material a densificar para maximizar a razdo beneficio-custo;

d) Grupo IV- 4 ensaios em que se procura avaliar a possibilidade de melhorar o desempenho
da densificacdo enquanto medida de mitigagcdo da liquefaccdo induzida por sismos, tendo
por base os mecanismos relevantes observados nos restantes modelos fisicos.

De modo a confirmar alguns dos mecanismos observados nos modelos fisicos testados na centrifuga-
dora, relativamente aos quais a medi¢do de tensdes e extensdes no solo € usualmente limitada, assim como
caracterizar o comportamento do solo durante solicitacdo triaxial monoténica e ciclica aplicada sob tensdo ou
deformagdo controlada e ainda providenciar informacdo qualitativa relativamente aos pardmetros a utilizar
nos modelos numéricos, foram realizados os seguintes ensaios triaxiais sobre amostras de areia saturada:

a) Grupo I- 2 ensaios de consolidag@o isotrépica realizados sobre amostras preparadas com
densidades relativas de 50 e 80 %;

b) Grupo II- 4 ensaios de compressao triaxial drenada realizados sobre amostras preparadas
com densidades relativas de 50 e 80 % e consolidadas sob dois diferentes niveis de tensdo
(40 e 120 kPa);

¢) Grupo III- 4 ensaios de compressdo triaxial ndo drenada realizados sobre amostras prepara-
das com densidades relativas de 50 e 80 % e consolidadas sob dois diferentes niveis de ten-
sdo (40 e 120 kPa);
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d) Grupo III- 4 ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados realizados sobre amostras preparadas
com densidades relativas de 50 e 80 %, consolidadas sob dois diferentes niveis de tensio
(40 e 120 kPa) e ciclicamente solicitadas sob ratios t/0’yq de 0.2.

e) Grupo IV- 2 ensaios triaxiais ndo convencionais destinados a clarificar alguns dos aspectos
dos mecanismos globalmente identificados nos modelos fisicos ensaiados na centrifugadora.

Tendo em conta os objectivos a atingir, a componente numérica do projecto de investigacio,
que foi desenvolvida com base no programa de elementos finitos Swandyne (Chan, 1988) utilizan-
do o0 modelo de Pastor- Zienkiewicz Mark-III (Zienkiewicz et al., 1985, Pastor et al., 1985, Pastor
e Zienkiewicz, 1986 e Pastor et al., 1990), foi organizada em 3 fases distintas:

a) Fase - quantificacdo dos 15 pardmetros do modelo P-Z-III que permitem simular conve-
nientemente o comportamento da areia sob os diversos tipos de solicita¢des aplicadas em
condicdes controladas no triaxial,

b) Fase II- simulacdo dos ensaios fisicos realizados na centrifugadora, procurando identificar
a similitude dos mecanismos que determinam o comportamento dos modelos fisicos e dos
modelos numéricos;

c¢) Fase III- simulagdo de modelos que possuam uma geometria da zona densificada que, por
limitacdes fisicas da centrifugadora, ndo foi considerada nos modelos fisicos, permitindo
analisar a importancia da extensdo da zona densificada para além do que € possivel observar
pelos modelos fisicos.

Este artigo concentra-se fundamentalmente na apresentacio das conclusdes preliminares obti-
das com base nos modelos fisicos ensaiados na centrifugadora, sendo feita referéncia a resultados
de ensaios elementares ou de modelagdo numérica quando tal facilitar a discussao dos resultados.
Algum do progresso atingido até ao momento no projecto de investigac@o relativamente a modela-
¢do numérica € descrito por Haigh et al. (2005).

3 - MODELACAO DE PROBLEMAS DE LIQUEFACCAO NA CENTRIFUGADORA

O projecto de investigacdo descrito neste artigo assenta fortemente no uso das potencialidades
da modelacio fisica dindmica na centrifugadora para a investigacdo de problemas de liquefac¢do
de macicos ndo coesivos saturados sob acc¢des sismicas. Tal opcdo justifica-se pelas limitacdes
associadas ao uso de ensaios laboratoriais sobre amostras de pequena escala e a aplicagcdo de
técnicas de modelacdo numérica. De facto, apesar da forma notdavel como Ishihara (1993, 1996) e
outros investigadores racionalizaram o conhecimento relativo ao fenémeno da liquefacgdo,
utilizando sobretudo resultados de ensaios laboratoriais de rigor cientifico inquestiondvel, esta
padece das limitagdes que tais ensaios envolvem na investigacio de problemas desta natureza, em
que o tipo de solicitacdo, a grandeza das deformacdes ou as condi¢des de fronteira e de drenagem
da situacdo real dificilmente se podem reproduzir num mesmo ensaio. Talvez por isso e pelo facto
de os modelos numéricos apresentados como capazes de reproduzir o comportamento ndo drenado
de solos ndo coesivos sob acgdes ciclicas apresentarem frequentemente sérias limitagdes (Manzari
e Dafalias, 1997), o projecto de colaborag@o internacional VELACS tenha provado a falibilidade
das previsdes numéricas neste campo da engenharia sismica geotécnica (Manzari et al, 1994). Tais
problemas sdo significativamente agravados pelo facto de que, de uma forma geral, os mecanismos
que determinam o comportamento de estruturas sobre macicos liquefeitos serem mal conhecidos.
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3.1 — Uso da modelacio fisica na centrifugadora em problemas geotécnicos

A modelag@o fisica na centrifugadora envolve o ensaio de modelos construidos a uma escala
reduzida sujeitos a campos de gravidade de magnitude muito superior a gravidade da Terra, sendo
consensualmente aceite como uma técnica valiosa em engenharia geotécnica. A sua aplicagdo ao
estudo do comportamento dindmico de solos conheceu um interesse crescente nas duas ultimas dé-
cadas, tendo contribuido decisivamente para a evolugcdo do conhecimento nesta drea. O desenvol-
vimento de novos € mais versateis contentores, actuadores sismicos e instrumentos em miniatura
tem contribuido para a utilizacdo desta técnica em geotecnia. O Schofield Centre, p6lo do Depar-
tamento de Engenharia da Universidade de Cambridge dedicado a modelac@o de processos e cons-
trugdo em geotecnia, ¢ um dos mais antigos centros mundiais que usa a modelagdo na centrifuga-
dora em investigacdo geotécnica.

O uso da modelacdo fisica na centrifugadora como técnica de investiga¢do de problemas geo-
técnicos baseia-se no uso da aceleracdo centrifuga para impor no modelo o nivel de tensdo presente
no protodtipo. Esta técnica potencia as virtudes da modelacao fisica convencional, conduzida a 1-g,
como sejam a possibilidade de reproduzir o estado fisico do solo e de aplicar solicitagdes realistas,
de forma controlada, sob condicdes de fronteira adequadas ao problema em questdo. Assim, a mo-
delacdo na centrifugadora é usualmente aceite como um complemento bastante ttil do método de
observacdo de obras geotécnicas reais (Schofield, 1998). Randolph e House (2001) defendem ainda
a complementaridade da modelagdo fisica na centrifugadora e da modelacao numérica em proble-
mas geotécnicos, pois se a segunda proporciona um meio muito mais econdmico para analisar o
comportamento de uma estrutura geotécnica, a primeira permite identificar os aspectos mais impor-
tantes que determinam o comportamento assim como proporcionar observacdes valiosas que per-
mitem a calibracdo dos modelos numéricos.

Se as virtudes da modelagdo fisica na centrifugadora se aplicam a grande maioria dos proble-
mas geotécnicos, elas sdo particularmente visiveis no caso de engenharia sismica geotécnica envol-
vendo liquefac¢@o, em que a complexidade do problema se conjuga com a quase total auséncia de
observacdes reais detalhadas do comportamento de conjunto solo-estrutura. De facto, o estudo do
comportamento de macicos granulares saturados sob a ac¢@o de sismos fortes ¢ um dos problemas
mais complexos em geotecnia, pois a redugdo do estado de tensdo efectiva causada pela geracdo de
excessos de pressdo neutra durante a ac¢do dinamica resulta, por si s6, numa degradacio dramadtica
das propriedades mecanicas do solo. Além disso, as propriedades mecanicas do solo tendem a va-
riar consideravelmente em cada ciclo com o nivel de deformagdo e também com o nimero de
ciclos, num comportamento descrito como exibindo histerese com degradacio (Ishihara, 1996). Por
outro lado, atendendo ao cardcter imprevisivel das acgdes sismicas, quer quanto a0 momento como
quanto ao local da sua ocorréncia, as observacdes a escala real destes fendmenos tém valor consi-
deravelmente limitado, uma vez que é geralmente impossivel obter informacao detalhada sobre as
caracteristicas locais do sismo, as condi¢des originais do macico e o comportamento do solo e das
estruturas durante e imediatamente ap6s a solicitagdo dinamica. E por esta razdo que grande parte
do conhecimento em engenharia sismica geotécnica se baseia em andlises pds-evento das conse-
quéncias de sismos, o que exige em geral interpretacdes bastante subjectivas sobre as caracteristi-
cas mais elementares do sismo e do comportamento do solo. Pelo facto de recriar os estados fisico
e de tensdo do macigo natural, assim como reproduzir as suas varia¢des durante a aplicacdo de so-
licitacdes dinamicas controladas que geram excessos de pressdo neutra realistas, a modelacdo na
centrifugadora tem no estudo da liquefacciio de macigos granulares saturados sob acgdes sismicas
uma suas das aplicacdes mais promissoras. A importancia desta técnica é ainda reforcada pela ine-
xisténcia de alternativas de mérito incontestdvel que permitam identificar os mecanismos que de-
terminam o comportamento do sistema solo-estrutura.
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3.2 — Técnica da modelacio dindmica na centrifugadora em engenharia sismica geotécnica

Na modelacdo na centrifugadora, um modelo construido com materiais geotécnicos € sujeito
a uma solicitagdo equivalente a que actua no protétipo, o qual é uma representacio simplificada do
problema real que inclui apenas os aspectos tidos como determinantes para a sua compreensio. O
uso, durante o ensaio, de um campo de aceleracdo gravitica, gerado pela rotacdo da centrifugadora,
muito superior ao real, justifica-se pelo facto de o comportamento do solo ser altamente dependente
do estado de tensdo a que se encontra sujeito, pelo que um modelo a escala reduzida ndo pode, por
si so, representar fielmente o comportamento real. Caso a modelac@o seja bem conduzida, a resposta
do modelo pode ser extrapolada para o protétipo e ser tomada como representativa da realidade. A
validade da técnica depende de varios aspectos que a seguir se descrevem com base na experiéncia
do Schofield Centre.

3.2.1 — Leis de escala

O estudo da resposta de um macico sob uma acc¢do sismica, com base num modelo ensaiado
na centrifugadora, requer a aplicacdo de leis de escala adequadas, as quais relacionam a acg¢@o sis-
mica real com a ac¢do equivalente a aplicar ao modelo e permitem extrapolar os resultados expe-
rimentais obtidos no modelo para a escala real (protétipo). O Quadro 1 ilustra as leis de escala fun-
damentais utilizadas em modelacdo na centrifugadora, estabelecidas com base na necessidade de
garantir a semelhanga do estado de tensdo no modelo e no protétipo a profundidades equivalentes.
Por exemplo, num ensaio realizado sob uma aceleragio centrifuga igual a N vezes a aceleragao gra-
vitica (g), o modelo é uma representagdo a escala de 1/N do protétipo e a acgdo sismica que se lhe
transmite tem uma frequéncia e amplitude de aceleracdes N vezes superiores as do protétipo. Os
deslocamentos medidos no modelo sdo multiplicados por N para obter os valores no protétipo.
Como se ilustra no Quadro 1, a lei de escala a aplicar ao tempo depende do tipo de problema em
questdo: se num problema de percolacdo o tempo no protétipo é N? vezes superior ao medido no
modelo, no caso de uma ac¢do dindmica num depdsito granular seco, o tempo no protétipo é apenas
N vezes superior ao do modelo. Este facto gera conflitos na modelag@o na centrifugadora de pro-
blemas em que a acc¢io dindmica ocorre em simultdneo com processos de fluxo, como acontece em
macigos granulares saturados sob acc¢des sismicas. Nestes casos, a fim de reduzir N vezes a velo-

Quadro 1 - Leis de escala utilizadas em modelagdo fisica na centrifugadora (Schofield, 1981).

Parametro Escala: modelo/protoétipo Dimensdes
Dimensao linear 1/N L
Massa 1/N? M
Tempo (fenémeno de fluxo) 1/N* (b) T
Tempo (fenémeno dindmico) 1/N T
Velocidade 1 LT!
Velocidade de fluxo N (b) LT
Aceleracio N LT?
Frequéncia N 1/T
Forga 1/N? MLT"
Tensdo 1 ML'T?
Extensdo 1 1

a) considerando um nivel de aceleragdo centrifuga de N
b) utilizando o mesmo fluido no modelo e no protdtipo
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cidade de fluxo e aumentar na mesma razdo o tempo, € necessario saturar o modelo com um fluido
com uma viscosidade N vezes superior a do fluido presente no protétipo, no que usualmente se
designa por escalamento através da viscosidade dos fluidos. Deste modo € eliminado o conflito
entre a lei de escala do tempo deduzida do fenémeno dindmico e do processo de fluxo, sendo o
tempo no protétipo N vezes superior ao tempo no modelo.

3.2.2 — Preparacdo dos modelos

A preparacdo dos modelos e as condigdes em que estes sdo ensaiados sdo aspectos fundamen-
tais da modelacdo na centrifugadora, pois estes determinam a qualidade dos resultados obtidos. O
objectivo é que o modelo se comporte como o protétipo e os resultados representem a realidade,
ainda que de um modo geral os modelos sejam construidos com solo reconstituido, o qual exibe as
conhecidas limita¢des no que se refere a representagdo do comportamento de solos reais, devido a
questdo da diferenca das estruturas presentes no solo natural e reconstituido. De particular impor-
tancia sdo as condicdes de fronteira impostas aos modelos. Uma vez que estes possuem em geral
dimensao limitada, é importante que as fronteiras fisicas ndo determinem o comportamento do mo-
delo geotécnico que se pretende avaliar, nomeadamente na modelacdo de ac¢des dindmicas.

— Condigoes de fronteira

Nas centrifugadoras de maior capacidade, os modelos sdo preparados no interior de um con-
tentor que define a fronteira fisica do modelo durante o ensaio. No caso de ensaios dindmicos, ¢ es-
sencial utilizar contentores com paredes que imitem o comportamento do solo durante o ensaio, de
forma a simular uma extensdo lateral infinita do modelo e minimizar os designados efeitos de fron-
teira. Por esta razdo, em ensaios dinamicos na centrifugadora, os contentores primitivos do tipo ri-
gido usados em problemas estdticos sdo substituidos por contentores tipo “ESB” (“Equivalent
Shear Beam”), formados por anéis intercalados de metal e neoprene com rigidez global equivalente
a do solo em estudo (Zeng e Schofield, 1996). O mais recente contentor tipo “ESB” construido no
Schofield Centre (Fig. 2), possui dimensdes internas (L x B x H) de 673 mm x 253 mm x 427 mm,
sendo as suas caracteristicas detalhadas por Brennan e Madabhushi (2002).

Fig. 2 — Vistas lateral (a) e superior (b) do mais recente contentor “ESB” do Schofield Centre.

Embora o principio subjacente ao funcionamento dos contentores tipo ESB seja sélido, a utili-
zagdo destes na pratica mostra algumas dificuldades, até porque por um lado, o seu funcionamento,
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em rigor, s6 é valido para as condigdes de dimensionamento, as quais se baseiam necessariamente
num sé tipo de areia colocada com uma determinada densidade. Por outro lado, sobretudo em pro-
blemas de liquefac¢do, em que as propriedades mecanicas da areia sofrem degradacdo significativa
durante o ensaio, os efeitos de fronteira tendem a aumentar a medida que as propriedades da areia
se afastam das exibidas pelas paredes, as quais mant€ém uma rigidez constante ao longo do ensaio.
No caso de problemas de liquefaccdo, tal obriga a que apenas a zona central dos modelos deva ser
considerada para a avaliagdo do comportamento de macicos e estruturas durante ac¢des sismicas
(Coelho et al., 2003).

— Colocagdo da areia

Devido a dimensao dos modelos e as dificuldades em recolher amostras intactas de solos are-
nosos, 0s ensaios na centrifugadora destinados a estudar problemas de liquefac¢do s@o usualmente
realizados sobre modelos formados com solo reconstituido. Ishihara (1993, 1996) descreve os mé-
todos mais comuns de preparacdo de solos reconstituidos de areia, como sejam a compactacao por
camadas de areia seca ou himida, a pluviacdo aérea de areia seca ou mesmo a sedimentacao num
fluido, relatando de forma pormenorizada as caracteristicas dos solos obtidos por cada uma das téc-
nicas. Supde-se que a técnica mais adequada para a prepara¢do de amostras reconstituidas de areia
dependa do ambiente de deposi¢c@o do depdsito natural a estudar e dos efeitos pds-deposicionais a
que este tenha estado sujeito durante a sua existéncia.

Em geral, o método de deposi¢c@o da areia deve ser reprodutivel e garantir uma elevada uni-
formidade do modelo, qualquer que seja a sua geometria, para além de que deve permitir obter uma
variedade de densidades relativas adequada ao problema em estudo. Tendo em conta que, no caso
de preparacao de modelos com areia uniforme, o método de pluviagdo aérea de areia seca é o que
garante melhores resultados no conjunto destes critérios fundamentais, este é o método geralmente
adoptado na preparac¢do de modelos para estudo de problemas de liquefac¢do no Schofield Centre.
A Figura 3 ilustra as caracteristicas do sistema bdsico de pluviacdo de areia seca utilizado na pre-
paracdo dos modelos ensaiados como parte deste projecto de investigacdo. A areia seca colocada
num silo de altura reguldvel € libertada a uma velocidade regulada por uma vélvula, caindo inicial-
mente no interior de um tubo e, na fase inicial, caindo livremente sob acc¢do da gravidade. A aber-
tura da valvula determina a velocidade de pluviagdo e a densidade relativa da areia que constitui o
modelo.
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Abertura da valvula (cm) Velocidade de deposigcao (g/min)
a) calibracdo do sistema b) abertura da valvula e correspondente velocidade de deposi¢ao para
de pluviagdo de areia seca obter uma determinada densidade relativa no modelo

Fig. 3 — Caracteristicas do sistema de pluviacdo de areia seca usado na preparagdo dos modelos.
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— Instrumentacdo

O comportamento dos modelos durante o ensaio na centrifugadora é avaliado através de ins-
trumentacio apropriada colocada no interior do solo durante a preparacdo ou instalada no final nas
fronteiras acessiveis do modelo. Um modelo destinado a estudar a liquefac¢@o de areias induzida
por sismos pode incluir, para registo de leituras, acelerémetros, transdutores de pressao (PPT) e/ou
de deslocamento (LVDT), células de pressdo, sensores de medi¢do a distancia por laser, entre ou-
tros. Os instrumentos devem, simultaneamente, ser relativamente pequenos, para minimizar a per-
turbag¢do do comportamento do modelo, mas suficientemente resistentes para resistir a uma acele-
racdo centrifuga varias vezes superior a acelera¢do gravitica. Os cabos de ligagdo devem obedecer
aos mesmos principios dos proprios instrumentos, para além de que a sua instalacdo no interior do
modelo deve ser planeada de modo a evitar significativo refor¢o do solo ou criagdo de caminhos
preferenciais de percolacdo (Fig. 4). Deste modo tenta-se compatibilizar a necessidade de colocar
um ndmero significativo de instrumentos capazes de registar detalhadamente o comportamento do
modelo com a obrigatoriedade de evitar uma perturbacao significativa do comportamento do mo-
delo. Os instrumentos devem também ter uma capacidade de resposta compativel com a frequéncia
da ac¢@o dinamica aplicada que se situa, frequentemente, em redor de 50 Hz. Por isso, ndo € raro
exigir instrumentos capazes de disponibilizar uma frequéncia de leituras que pode atingir ou mes-
mo exceder 4 kHz.

a) acelerémetros e transdutores de pressdo b) transdutores de deslocamento e acelerémetros instalados
neutra instalados no solo numa ponte e em suportes auxiliares

Fig. 4 — Colocacdo de instrumentagdo num modelo a ensaiar na centrifugadora minimizando
a perturbagdo induzida no comportamento.

— Saturagdo dos modelos

Os ensaios realizados na centrifugadora com o objectivo de caracterizar o comportamento de
macigos granulares saturados sob acgdes sismicas sdo normalmente realizados com correc¢do da
viscosidade do fluido. O éleo de silicone de viscosidade seleccionada de acordo com o nivel de ace-
leragd@o gravitica do ensaio era, no passado, o fluido utilizado nos modelos. Recentemente, por ra-
zdes fundamentalmente econdmicas e ambientais, os modelos passaram a ser saturados com uma
mistura de 4gua com um derivado da celulose (HPMC, Hydroxypropyl Methylcellulose). Neste ca-
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s0, os custos de preparacgdo e de deposi¢do apds o ensaio sdo uma infima parte dos requeridos pelo
6leo de silicone, uma vez que o material € barato, facil de preparar e ndo produz efeitos adversos
significativos sobre o meio ambiente quando diluido em dgua, pelo que ndo requer nenhum trata-
mento especial apés a sua utilizagdo. O uso de Methylcellulose em modelagdo na centrifugadora é
descrito por Dewoolkar et al. (1999).

A fim de garantir a eficdcia do processo de saturagdo e evitar a formacao de bolhas de ar que
afectem o comportamento do modelo e o funcionamento dos transdutores de pressdo neutra, a satu-
racdo ¢ feita sob vdcuo. O modelo, temporariamente selado por uma tampa, € sujeito a uma suc¢ao
préxima do vacuo absoluto, enquanto o fluido, sob uma pressao superior, entra lentamente por ori-
ficios localizados na base do contentor. O processo € mantido até toda a quantidade de fluido neces-
séria para saturar o modelo ter sido introduzida.

3.2.3 — A centrifugadora tipo viga do Schofield Centre

A centrifugadora de maior capacidade do Schofield Centre ¢ a centrifugadora tipo viga (“beam
centrifuge”), a qual foi construida ha mais de 30 anos e é presentemente utilizada para realizar os
ensaios dinamicos. Esta centrifugadora, ilustrada na Figura 5, possui um didmetro de 10 m e atinge
até 150 g com uma massa de 1 tonelada no brago. Como a figura mostra, a maquina consiste essen-
cialmente num braco horizontal, ou viga, que roda em torno de um eixo vertical central. Em cada
uma das extremidades existem plataformas capazes de balancar no plano vertical e que suportam o
modelo, num dos lados, e o contrapeso, do lado oposto. Em ensaios dinamicos, a base do modelo
encontra-se a 4.125 m do eixo de rotacdo e atinge uma aceleragdo centrifuga maxima de 130 g, que
em geral é reduzida para 50 g. Por razdes de seguranca, a centrifugadora estd alojada num compar-
timento enterrado rodeado por uma parede de betdo com 1 m de espessura, sendo o ensaio contro-
lado numa sala de controlo remoto.

Os sistemas eléctricos e hidraulicos instalados na centrifugadora permitem o uso de corrente
eléctrica, dgua e ar comprimido no modelo, durante a rota¢do do sistema, garantindo o funciona-
mento dos diversos actuadores necessarios e dos instrumentos de medida durante o ensaio. Um sis-
tema de aquisi¢ao de dados especial € utilizado nos ensaios dindmicos, a fim de evitar que o ruido
electromagnético significativo gerado pelo actuador sismico afecte os dados obtidos durante o seu
funcionamento.

(.

Fig. 5 — Vista da “beam centrifuge” usada no Schofield Centre para ensaios dindmicos
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3.24 - O actuador sismico SAM

A realizagdo de ensaios dindmicos na centrifugadora requer um actuador sismico que, durante a
rotag¢@o da centrifugadora, gere solicita¢des dindmicas de caracteristicas bem definidas e reprodutiveis.
O actuador sismico tem ainda de ser capaz de produzir aceleracdes com frequéncia e magnitude
elevadas que correspondam, face as leis de escala aplicdveis, a solicitagdes realistas. Tal implica que,
caso se pretenda reproduzir um evento sismico real, caracterizado por uma frequéncia dominante entre
0,2 a 5 Hz (Steedman e Zeng, 1995) e em que as aceleracdes possam atingir 0,2 g, o actuador sismico
tem de gerar, num ensaio realizado a 50 g, uma simulagdo com uma frequéncia dominante de 10 a 250
Hz e com aceleragdes maximas de 10 g. Os tipos de actuador mais comuns sdo os do tipo mecanico e
hidraulico, sendo estes dltimos os mais utilizados nos centros em que a capacidade das centrifugadoras
€ menos limitada ou em que se d4 maior importincia a simulaciio de acgdes sismicas irregulares.

Desde 1995 que os ensaios dinamicos realizados no Schofield Centre sdo realizados com base
num actuador sismico designado por SAM (“Stored Angular Momentum”), o qual ¢ ilustrado na
Figura 6.a e descrito em pormenor por Madabhushi et al. (1998). Tal como os seus antecessores no
centro, este actuador é do tipo mecanico e possui como principal vantagem o baixo custo de cons-
trugdo, manutengdo e operacdo. A energia é armazenada em pds rotativas impulsionadas por um
motor trifasico e que, por via de um sistema mecanico adequado, permite solicitar dinamicamente
a base do modelo num movimento planar enquanto uma garra de actuacio rapida, controlada por
ar comprimido, permanece activada. O actuador é colocado em conjunto com o modelo na
plataforma instalada no bracgo da centrifugadora (Figura 6.b).

A Figura 7 ilustra uma simulagdo sismica gerada pelo actuador SAM, o qual permite gerar
solicitagdes dinamicas do tipo sinusoidal, com duragado e frequéncia dominante pré-definidas, e em
que os picos de aceleracdo aplicadas ao modelo sdo controlados de forma essencialmente qualita-
tiva. Para além de permitir gerar simulacdes dinamicas com frequéncia constante, o actuador
sfsmico possui ainda a capacidade para gerar eventos em que a frequéncia varia de forma constante
com o tempo, o que nalguns casos permite avaliar a importancia da frequéncia no comportamento
do solo.

a) vista frontal quando instalado b) vista superior quando carregado no brago
na plataforma de ensaio da centrifugadora com modelo

Fig. 6 — Vistas do actuador sismico SAM utilizado no Schofield Centre.
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Fig. 7 — Exemplo de histdria temporal e FFT de simulacdo sismica gerada pelo actuador SAM.

4 — CONCLUSOES PRELIMINARES DO PROJECTO BASEADAS EM MODELACAO
FISICA NA CENTRIFUGADORA

Os resultados experimentais produzidos pela modelagao fisica na centrifugadora, integrada no
projecto de investigacdo mais abrangente anteriormente descrito, permitem desde ja inferir algumas
conclusdes sobre o problema em estudo. De seguida apresentam-se algumas das conclusdes preli-
minares mais relevantes, organizadas em fun¢@o da forma como os ensaios realizados na centrifu-
gadora foram agrupados na descri¢do da metodologia de projecto (§ 2.3).

Os ensaios na centrifugadora foram realizados de acordo com a melhor prética adoptada do
Schofield Centre, a qual foi descrita em termos gerais na seccao anterior. Os ensaios foram condu-
zidos na “Beam Centrifuge” sob uma aceleracdo centrifuga de 50 g, medida a meia altura do mo-
delo fisico. Dadas as caracteristicas do actuador sismico utilizado, as simulagdes sismicas aplicadas
aos modelos representam ac¢des dindmicas quase sinusoidais que, a escala real, possuem uma fre-
quéncia predominante de 1 Hz e picos de acelerac@o de valor até 0,3 g. Embora a resposta ndo dre-
nada de areias saturadas sob solicitagdes irregulares seja distinta (Ishihara e Nagase, 1988), vérios
autores demonstram a validade do uso de solicitagdes sinusoidais uni-frequéncia em investigacao
sobre liquefaccdo (Ghosh e Madabhushi, 2003). A duracdo, a escala real, dos eventos gerados
variou entre 10 e 25 s, os eventos mais longos usados em modelos puramente geotécnicos, para es-
tudar detalhadamente o seu comportamento numa condi¢@o liquefeita, e os mais curtos aplicados a
modelos incluindo réplicas de estruturas, para observar o comportamento do sistema numa situacao
mais realista.

Os modelos, na sua componente geotécnica, foram criados com Frac¢do E de areia de silica
de Leighton Buzzard, uma areia fina e uniforme altamente susceptivel a liquefac¢@o. Os depdsitos,
com 18 m de profundidade, foram formados por pluviagdo de areia seca, pelo que o seu comporta-
mento pode nio reflectir fielmente o de macicos naturais formados em ambientes deposicionais dis-
tintos. A velocidade de deposicdo foi regulada para obter densidades relativas entre 50 e 80 %, sen-
do estes valores considerados como representativos de areia solta e densa, respectivamente. A den-
sidade relativa correspondente a areia solta foi escolhida pela incapacidade de preparar modelos sa-
turados menos compactos devido a estrutura extremamente colapsivel obtida. A densidade relativa
correspondente a areia densa foi seleccionada com base nos valores que em geral se aceitam para
a compacidade minima que pode ser atingida no campo com os métodos de densificac@o in situ.
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Fig. 8 — Geometria do modelo de ponte utilizado nos ensaios na centrifugadora.

Para eliminar o conflito entre leis de escala, os modelos foram saturados com solucido aquosa de
Methylcellulose com viscosidade de 50 cSt.

De modo a minimizar os efeitos de fronteira, os modelos foram construidos e testados no
interior de um contentor tipo “ESB”, o qual tenta simular o comportamento dindmico do solo. A
fim de permitir modelos representando depdsitos com 18 m de profundidade, o contentor tipo
“ESB” mais profundo disponivel no laboratdrio, que possui uma profundidade interior de 427 mm
e € descrito por Brennan e Madabhushi (2002) foi utilizado na realizag¢do dos ensaios.

A Figura 8 ilustra o modelo de ponte utilizado nos modelos ensaiados na centrifugadora em
que uma estrutura foi incluida. O modelo de ponte foi construido com pegas rigidas produzidas com
uma liga de aluminio, sendo constituido por:

—uma fundagdo directa instalada a 1 de profundidade, com 4 m de largura e comprimento se-
melhante a largura do contentor, de modo a que o estado de deformacao instalado no macico
seja aproximadamente plano e as andlises numéricas bidimensionais sejam adequadas;

— um pilar central com mais de 6 m de altura, de altura reguldvel para corrigir pequenas dife-
rengas na posicao da fundacgdo antes do ensaio;

— 2 tabuleiros simplesmente apoiados com vaos de 17,5 m, um apoio duplo formado no topo
do pilar através de um apoio eldstico de neoprene representativo de apoios reais utilizados
nas pontes construidas em zonas sismicas, € um apoio simples formado por roletes no topo
do contentor tipo “ESB”, os quais pretendem evitar accoes dindmicas parasitas transmitidas
a estrutura pelas paredes do contentor.

O uso de mudltiplos pilares e fundacdes na estrutura foi condicionado pela dimensido méxima do
contentor e pelos efeitos de fronteira préximo das suas paredes, o que desaconselha o uso de zonas do
depbsito fora do centro para investigar o comportamento do sistema (Coelho et al., 2003). No modelo de
ponte mais utilizado nos ensaios, a tenséo de contacto transmitida pela base da fundag@o € de 100 kPa, dos
quais 60 % provém dos tabuleiros e os restantes 40 % se distribuem igualmente pela fundac@o e pelo pilar.
O centro de massa da estrutura esta situado sobre o eixo vertical do pilar a uma altura de aproximadamente
0,7 da altura total da ponte medida desde a base da fundag¢@o. Num primeiro ensaio foi utilizada uma versao
do modelo transmitindo uma tensao de contacto de 75 kPa, com o centro de gravidade a meia altura.
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Os modelos foram convenientemente instrumentados, tanto na sua componente geotécnica como
estrutural, tendo sido distribuidos, pelo solo e pela estrutura, acelerémetros, transdutores de pressao
neutra, de deslocamento e de carga para medir a resposta do modelo as simulac¢des sismicas aplicadas.

4.1 — Depésitos uniformes e horizontais de areia saturada

O comportamento de macicos uniformes e horizontais de materiais nao coesivos saturados,
durante ac¢des sismicas, define o comportamento da zona do depédsito ndo afectada pela estrutura,
designada por campo livre (free-field). Este comportamento define a resposta do material numa
solicitagcdo puramente ciclica e pode influenciar o comportamento dindmico do sistema solo-estru-
tura quando o depdsito sofre liquefac¢@o. A influéncia da densidade relativa sobre o comportamen-
to do campo livre foi avaliada por 3 modelos testados na centrifugadora, representando depdsitos
horizontais, uniformes e saturados de areia com densidade relativa de 50, 60 e 80 %. Os modelos
foram submetidos a simula¢des dindmicas semelhantes para poder comparar a resposta do macigo,
conforme discutido em detalhe por Coelho et al. (2004a).

4.1.1 — Comportamento durante a ac¢@o sismica

A Figura 9 apresenta as observagdes realizadas durante a simulac@o sismica, nos modelos mais solto e
denso, relativamente ao assentamento da superficie, aceleragdes e excesso de pressio neutra medidos a duas
profundidades distintas no interior do depdsito e aceleracdes aplicadas a base do depdsito. Os resultados
mostram que, durante a ac¢fio sismica, o aumento da densidade relativa do modelo tem os seguintes efeitos:

— redug@o significativa dos assentamentos a superficie que ocorrem durante o sismo;

— reducg@o limitada da velocidade de geracdo de excesso de pressdo neutra induzida pelos ciclos
de carga, embora o valor final do excesso de pressao neutra seja idéntico (as diferencas obser-
vadas a superficie parecem ser consequéncia das dificuldades de avaliar a posi¢ao exacta do ins-
trumento superficial no modelo de areia solta);

— aumento significativo dos picos de aceleracdo transmitidos a zona superficial do depdsito,
observando-se, relativamente a solicitacdo aplicada na base, significativa atenuac@o das acele-
racdes em areia solta, e considerdvel amplificacdo na fase inicial, no caso de areia densa.
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Fig. 9 — Observacdes durante o sismo em modelos horizontais e uniformes de areia saturada.
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Fig. 10 — Assentamentos e excesso de pressdo neutra em modelos horizontais e uniformes

de areia saturada durante e muito tempo apds o sismo.

4.1.2 — Comportamento apos a ac¢do sismica

A Figura 10 apresenta os assentamentos superficiais e os excessos de pressdo neutra junto a superficie
(A) e proximo da base do depésito (F), nos mesmos modelos, durante e apds a simulagdo sismica. Os
resultados mostram que, para qualquer densidade relativa do depoésito:

— os assentamentos da superficie ocorrem maioritariamente durante a simulagao sismica, sendo quase

nulos os assentamentos pds-sismo observados no caso do maci¢o mais denso;

— macigos que sofram liquefac¢io induzida por sismos podem manter-se liquefeitos por bastante tempo
ap6s o fim do evento, em particular a superficie e no caso de areia solta, sendo a dissipacdo do
excesso de pressdo neutra iniciada a partir da base do macico;

— apesar dos gradientes hidraulicos serem muito semelhantes, as velocidades de assentamento da su-
perficie do terreno correspondentes aos instantes imediatamente antes e imediatamente apds o fim
do evento sismico sdo consideravelmente distintas;

4.1.3 — Fenomeno de liquefaccdo nos modelos enquanto fenomeno ndo drenado

A evolucdo dos assentamentos durante e apds a ocorréncia do sismo, descrita nas Figuras 9 e 10 e
quantificada no Quadro 2, sugere que, nos modelos de depdsitos uniformes e horizontais de areia saturada
ensaiados na centrifugadora, o fenémeno de liquefaccio induzido pela simulac@o sismica ndo se pode des-
crever como nao drenado. De facto, o assentamento da superficie de um depdsito uniforme e saturado sob
uma solicitacdo sfsmica requer expulsdo de um determinado volume de dgua dos vazios do solo. Uma vez
que entre 80 e 95 % do assentamento, de magnitude significativa, se processa durante o siSmo, a0 mesmo
tempo que o solo apresenta valores elevados de excesso de pressdo neutra, o comportamento durante este

periodo da areia que forma o modelo pode antes ser descrito como parcialmente drenado.

Quadro 2 — Assentamento da superficie dos modelos horizontais e uniformes de areia saturada.

Assentamento absoluto da superficie

Densidade relativa Deformacao
do al:fl? no (I; odelo Durante o sismo Apos o sismo Total V?‘l;,lmetnf;
isico (%) (mm) (mm) (mm) média- & (%)

50 342 (80 %) 88 (20 %) 430 2.50

80 148 (95 %) 7 (5 %) 155 0.86

“percentagem relativamente ao assentamento total
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Aceitando que o comportamento dos modelos fisicos ensaiados reflecte, pelo menos de forma qualitativa, o
comportamento de macicos naturais, 2 questdes podem ser formuladas:

— de que modo podem os ensaios elementares realizados em laboratério sob condi¢des niao drenadas
ser utilizados para avaliar a resisténcia de dep6sitos granulares e saturados a liquefac¢do, que parece
ser um fendmeno parcialmente drenado?;

— qual a influéncia que o fluxo vertical e ascendente de dgua tem no desenvolvimento da li-
quefac¢do num macico de areia saturada?

Relativamente a primeira questdo, os ensaios laboratoriais ndo drenados podem fornecer uma
imagem distorcida do desenvolvimento da liquefac¢cdo num depdsito natural, uma vez que nio le-
vam em consideracdo os efeitos dos fluxos de dgua ente diferentes zonas do macico durante o sis-
mo. De qualquer modo, tendo em conta o seu mérito na comparacao do excesso de pressao neutra
gerado em condigdes ndo drenadas em diferentes situagdes e o potencial Unico para calibragdo de
modelos numéricos, estes ensaios continuam a ser interessantes no estudo de problemas de lique-
fac¢do. Porém, a transposi¢do directa de conclusdes obtidas nestes ensaios para descrever o com-
portamento de macigos naturais deve ser feita com bastante cuidado.

No que se refere ao problema da considera¢do do fluxo ascendente num maci¢o com as carac-
teristicas dos modelos ensaiados na centrifugadora, a sua existéncia pode contribuir para a lique-
faccdo de zonas mais superficiais do macigo. Tal deve-se a dois factores principais, que determinam
o facto de a maior profundidade ser maior o excesso de pressdo neutra gerado. Por um lado, caso
o ricio do excesso de pressdo neutra contra a tensdo efectiva inicial, Au/o’w, cresga a igual ritmo a
qualquer profundidade, conclui-se que quanto maior a profundidade maior o excesso de pressdo
neutra gerado no mesmo nimero de ciclos. Por outro lado, verifica-se que as areias tendem a com-
portar-se como mais soltas para maiores tensdes efectivas de consolidacdo, pelo que o diferencial
do excesso de pressdo neutra entre a base e o topo é reforcado. Este fluxo vertical e ascendente tem
certamente efeitos sobre o excesso de pressdo neutra a superficie, os quais se adicionam ao excesso
de pressdo neutra gerado localmente.

A importancia do fluxo vertical sobre o excesso de pressao neutra junto a superficie de um
depdsito uniforme de areia saturada durante uma ac¢do sismica pode também ser avaliada através
de andlise numérica, como demonstram Prachathananukit e Manzari (2000). Os autores comparam
as observagdes do excesso de pressdo neutra gerado por um sismo no modelo 1 de areia saturada
realizado durante o projecto VELACS (Taboada e Dobry, 1994), com os resultados da simulacio
numérica realizada através de um programa de elementos finitos que permite andlise acoplada nao
linear em termos de tensdes efectivas, utilizando o modelo constitutivo proposto por Manzari e Da-
falias (1997). Verificou-se que, utilizando parametros calibrados com base em ensaios laboratoriais
monotdénicos e ciclicos, € possivel reproduzir razoavelmente o excesso de pressdo neutra medido
(Figura 11b) usando modelacao numérica (Figura 11c). E ainda demonstrado (Figura 11d) que o
excesso de pressdo neutra observado a superficie ndo pode apenas ser simulado com base na pres -
sd0 neutra gerada nessa zona, sendo necessario que um fluxo vertical ascendente, actuando em con-
junto com a ac¢ao dinimica, seja imposto na fronteira inferior de um modelo numérico que consi-
dere apenas a zona superior do maci¢o para que os resultados coincidam com os obtidos no modelo
numérico completo.

Os modelos fisicos sugerem uma modificacdo significativa da permeabilidade logo que o
sismo termina, pois para gradientes hidrdulicos idénticos a velocidade de assentamento reduz-se
fortemente. Tal observacdo é reforgada pela modelacdo numérica apresentada na Figura 11 realiza-
da com permeabilidade constante do depdésito. Verifica-se que tal modelacdo aproxima adequada-
mente o comportamento durante o sismo, mas sobrestima a velocidade de dissipagdo pds-sismo. O
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d) modelac¢@o numérica do excesso de pressdo neutra em P5 considerando apenas a zona superficial do depésito
sujeita a ac¢do dindmica na base deduzida da andlise numérica completa, com e sem consideragdo
de fluxo na fronteira (Prachathananukit e Manzari, 2000).

Fig. 11 — Comparag¢do do excesso de pressdo neutra na zona superficial de um depdsito de areia saturada
sujeito a ac¢do sismica obtido por modela¢do numérica e modela¢@o na centrifugadora.

aumento da permeabilidade de depdsitos liquefeitos foi referido pela primeira vez por Ishihara

(1994), que refere a possibilidade de tal resultar da formag@o transitdria de tubos ou fendas durante
o sismo, fendmeno entretanto simulado numericamente (Gudehus, 2004).
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4.1.4 — Dependéncia do assentamento superficial em relacdo a densidade relativa

Tal como se demonstra no Quadro 2, o incremento da densidade relativa da areia que constitui
o depésito saturado reduz significativamente o assentamento superficial induzido pela liquefaccao
do macigo. Foi observado que um aumento da densidade relativa da areia de 50 para 80 % resulta
numa redug@o da deformagdo volumétrica média do depésito em cerca de 2/3. Tal facto resulta na-
turalmente da menor propensao que uma areia densa possui para sofrer deformacdes volumétricas
sob qualquer tipo de solicita¢do, sendo uma das razdes pela qual o método de densificagdo conti-
nua a ser usado na mitigacao dos efeitos da liquefaccao.

4.1.5 — Dependéncia do excesso de pressdo neutra em relacdo a densidade relativa

Tal como ilustrado na Figura 9, o excesso de pressdo neutra observado, a diferentes profundida-
des, nos modelos representando depdsitos uniformes e horizontais de areia saturada devido a uma
acgdo sismica, ndo ¢ tao diferente como se poderia supor em funcao dos resultados usualmente obtidos
em ensaios laboratoriais ndo drenados. Tal como descrito na sec¢do 4.1.3, tal pode ser devido aos efei-
tos do fluxo vertical ascendente instalado num depésito liquefeito durante uma ac¢o sismica. De qual-
quer modo, a ideia geralmente aceite de que o uso da densificacdo na mitigacdo dos efeitos da lique -
faccdo € essencialmente determinada pela capacidade da areia densa de gerar menos excesso de pressao
neutra durante solicitagdes dindmicas pode ter de ser repensada a luz das observagdes dos modelos en-
saiados na centrifugadora. De facto, embora os modelos de areia densa tendam a exibir um crescimento
ligeiramente mais lento da pressdo neutra com os ciclos de carga, nem a diferenga da velocidade de
geracdo nem os valores finais atingidos para o excesso de pressao neutra parecem suportar tal hipétese.

4.1.6 — Dependéncia da propagacdo de aceleracdes no depésito em relagdo a densidade relativa

A Figura 9 mostra que a propagacdo vertical e ascendente das aceleracdes horizontais num de-
posito liquefeito € altamente dependente da densidade relativa da areia. Como prova a Figura 12,
enquanto num macico de areia solta os picos de aceleracdo horizontal que atingem a superficie sao
consideravelmente atenuados desde o primeiro ciclo, ja num macico denso verifica-se que, numa
fase inicial que dura varios ciclos, os picos de aceleracao superficial reflectem amplificacdes con-
siderdveis dos valores aplicados na base do modelo (Coelho et al., 2004a). Este comportamento re-
for¢a o receio de vdrios autores de que a densificagdo possa aumentar a solicitacdo dinadmica im-
posta as estruturas a proteger (Mitchell et al., 1998).
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Fig. 12 — Amplificacdo/atenuag@o das aceleracdes horizontais medidas na superficie do modelo.

41



4.2 — Pontes construidas sobre macicos sujeitos a liquefac¢ao

Dois modelos foram ensaiados na centrifugadora para avaliar o comportamento de pontes
construidas sobre macicos susceptiveis a liquefac¢@o, sem utilizar meios de melhoramento do solo
para mitigar os efeitos da liquefac¢do. As caracteristicas dos modelos de pontes testados, identifi-
cados por M-75 e M-100 consoante a tensdo de contacto transmitida ao depoésito, sdo descritas no
inicio da secc¢do. Tais modelos foram instalados sobre o maci¢o do modelo, preparado com areia
solta e saturada, e submetidos a simulagdes sismicas com 10 s de duracio, frequéncia predominante
de 1 Hz e picos de aceleragdo excedendo 0,2 g (Coelho et al., 2004b).

4.2.1 — Assentamentos da sapata dos modelos de ponte

O Quadro 3 resume as medicdes dos assentamentos registados nos modelos ensaiados na cen-
trifugadora. Verifica-se que, em qualquer dos casos, as deformagdes totais sofridas pelas fundacgdes
das pontes sdo enormes, nao podendo ser aceites no dimensionamento de estruturas deste tipo. Veri-
fica-se que, tanto os assentamentos como as inclinac¢des finais da estrutura, deduzidas do diferen-
cial de assentamento entre os bordos esquerdo e direito da fundagdo, tendem a crescer com a tensao
de contacto transmitida a fundacdo, ocorrendo o aumento mais significativo no periodo pds sismo.
Para um aumento da tensao de contacto de 75 para 100 kPa, os assentamentos médios da fundacao
crescem 30 %, durante o sismo, e mais de 100 % apds o sismo. Verifica-se também que inclinagdes
significativas da sapata s6 ocorrem ap6s o fim do sismo, sendo a sua importancia maior no caso do
modelo M-100. De facto, foi observado que durante a ac¢io sismica parece formar-se um mecanis-
mo que atenua a inclina¢do da sapata, uma vez que sempre que esta se inclina num ciclo, ciclos
posteriores tendem a reequilibrar a sua posi¢c@o. Este mecanismo resulta aparentemente da resposta
do solo liquefeito ao corte, o qual exibe dilatincia acentuada mesmo para densidades relativas de
50 %. Assim, quando a sapata produz deformacdes mais significativas do solo sob um dos seus bor -
dos, o decréscimo de tensdo neutra ai gerado produz uma resposta mais rigida do solo em ciclos
posteriores, 0 que resulta num mecanismo auto-correctivo da inclina¢do da sapata. Este mecanis-
mo, que deixa de actuar logo que a solicitagdo passa de dindmica a estdtica, pode justificar o facto
de roturas de pontes associadas a liquefac¢do induzida por sismos ocorrer em geral algum tempo
apo6s o fim do sismo. Naturalmente que o fendmeno observado pode ser tipico apenas da situagao
particular considerada, em que quer a simulag¢do sismica quer as caracteristicas geométricas e me-
canicas do modelo, tanto na sua componente estrutural como geotécnica, exibem simetria quase
perfeita. Finalmente, é de referir que o assentamento da superficie do terreno medido numa zona
relativamente afastada da estrutura, que se pode assemelhar ao campo livre, foi de cerca de 150 mm,
pelo que a estrutura assenta consideravelmente mais do que o campo livre.

Quadro 3 — Assentamentos da sapata da ponte durante e ap6s a simulag@o sismica.

Modelo de ponte Local de mediggio Assentamento absoluto da superficie
(tenso de do assentamento Total Durante o sismo Apos o sismo
contacto) no topo da sapata (mm) (mm) (mm)
M-75 Bordo esquerdo 543 410 (76%") 133 (24%")
(75 kPa) Bordo direito 546 4107 (75%") 136 (25%")
M-100 Bordo esquerdo 826 530 (64%™) 296 (36%")
(100 kPa) Bordo direito 793 533 (67%") 260 (33%")

“@yalores aproximados.
@percentagem relativamente ao assentamento total.
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4.2.2 — Excesso de pressdo neutra gerado sob a sapata durante a accdo sismica

Uma das observacdes mais interessantes obtidas relativamente ao comportamento dos mode-
los de pontes sobre macigos ndo melhorados susceptiveis a liquefaccio refere-se ao excesso de
pressdo neutra gerado no macigo durante o sismo. Verificou-se que, durante os primeiros ciclos de
carga, o excesso de pressdo neutra significativo gerado causa progressiva degradagdo do compor-
tamento mecanico e, sob ac¢do combinada da accdo dindmica e da estrutura, deformagdo do solo
sob a sapata. Quando as deformacdes no solo atingem um valor critico, o solo comega a dilatar e
em cada ciclo adicional de carga o excesso de pressdo neutra nio varia ou pode mesmo ser reduzi-
do, mantendo-se sempre abaixo dos valores presentes no campo livre. Deste modo, uma perda total
do estado de tensdo efectiva no solo de fundac¢do nunca ocorre, embora a ac¢io sismica produza
uma degradacio assinaldvel das propriedades do solo, devido ao excesso de pressdo neutra gerado,
que no entanto ndo se compara a verificada no campo livre. Nesta fase, é de prever que se forme
sob a sapata uma coluna de solo relativamente estreita que suporta a carga transmitida pela funda-
¢do, a concentracdo de tensdes nessa zona sendo determinada pela diferenga de rigidez do solo
totalmente liquefeito no campo livre e o solo debaixo da sapata que preserva um valor de tensdo
efectiva significativo. Finalmente, logo que o sismo termina, um novo acréscimo do excesso de
pressdo neutra é observado, este resultante do fluxo de dgua das zonas circundantes do campo livre
devido ao diferencial de excesso de pressdo neutra gerado durante a ac¢do sismica. Este processo
pés-sismo causa degradacdo adicional das propriedades mecanicas do solo e promove eventual -
mente uma nova redistribui¢do de tensdes para as zonas envolventes.

4.2.3 — Acgdo dindmica transmitida a estrutura durante a accdo sismica

A comparacdo das accdes dinamicas transmitida a base dos modelos e aplicada a sapata mos-
tram que existe uma atenuacio considerdvel da ac¢do sismica transmitida a estrutura através do so-
lo sujeito a uma redugdo significativa do estado de tensdo efectiva. Ainda que este factor seja po-
sitivo relativamente a solicitagdo da estrutura durante uma acg¢@o sismica, a magnitude das defor-
magdes resultantes da liquefac¢do do macico tornam tal vantagem perfeitamente irrelevante.

4.3 — Pontes construidas sobre zonas densificadas em macicos sujeitos a liquefaccao

O modelo de ponte descrito na sec¢do anterior como M-100 foi utilizado em diferentes mode-
los ensaiados na centrifugadora em que uma zona densificada foi criada sob a sapata da estrutura
para mitigar os efeitos de liquefaccdo do macico de areia saturada. A zona densificada foi criada
através da deposi¢@o de areia a uma velocidade de deposi¢do menor, o que gera uma maior densi-
dade relativa na areia, embora ndo reproduza o processo de densificacdo da areia in situ. A zona
densificada criada possui, em qualquer dos modelos, uma profundidade coincidente com a profun -
didade do macico de areia solta, uma vez que tal € visto na pratica como sendo vantajoso em termos
de seguranca, tendo custos aceitdveis e ndo sendo causador de transtornos significativos na sua im-
plementacdo. De modo a manter a condicéo préxima de um estado plano de deformag@o no macigo,
a zona de densificacio estende-se, em planta, na direccao maior da sapata, pela quase totalidade da
largura do contentor de ensaio. Na direcccdo perpendicular, a zona densificada possui uma dimen-
s@o varidvel descrita em fun¢do da largura B da sapata. Assim, sdo apresentados nesta sec¢do os re-
sultados dos modelos designados por M-1B, M-2B e M-3B, onde a razdo da dimensdo da zona den-
sificada sobre a largura da sapata € igual a, respectivamente, 1, 2 e 3. Todos os modelos foram sub -
metidos a simulagdes sismicas semelhantes as aplicadas aos modelos construidos sem qualquer tipo
de melhoramento de solo.
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4.3.1 — Excesso de pressdo neutra observado no modelo

A Figura 13 ilustra, para um dos modelos, o excesso de pressdo neutra gerado durante o sismo,
assim como o resultante da migrag¢do do excesso de pressao neutra que ocorre apds o sismo, a um
nivel relativamente superficial. O comportamento apresentado € representativo do observado em
modelos exibindo diferentes geometrias para a zona densificada.
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Fig. 13 — Excesso de pressdo neutra medido durante e apds o sismo no modelo 1-B a pouco
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Durante a simulagio sismica, verifica-se que os primeiros ciclos de carga geram um excesso de
pressdo neutra relativamente reduzido sob a fundagdo e mais significativo no campo livre. Ap6s os
primeiros dois ciclos de carga, o excesso de pressdo neutra comega a decrescer sob a fundago en-
quanto continua a crescer no campo livre até a tenso efectiva praticamente se anular. Mal termina a
simulacdo sismica, a pressdo neutra mantém-se relativamente constante durante algum tempo no
campo livre e aumenta claramente sob a fundago até um equilibrio tempordrio ser atingido. Este fe-
némeno, usualmente designado por migracio de excesso de pressdo neutra pds-sismo, deve-se ao gra-
diente hidraulico estabelecido a cada nivel, durante o sismo, entre as zonas sob a fundagio e o campo
livre. O fendmeno ocorre igualmente a maiores profundidades, embora a sua magnitude e o tempo re-
querido para que as pressdes neutras apos o sismo se equilibrem sejam menores. O comportamento
deste modelo exibe grandes semelhangas com o descrito na secgdo 4.2.2., relativamente aos modelos
sem melhoramento de solo, distinguindo-se desse sobretudo pelo facto de a geracgdo inicial de pressido
neutra ser menor e o seu decréscimo posterior, induzido por dilatagdo da areia densa, ter inicio mais
cedo e ser maior, podendo até causar aumento tempordrio da tensdo efectiva.

A observagdo da variacdo da pressao neutra sob a fundagdo sugere que dois fendmenos dife-
rentes influenciam a estabilidade de uma estrutura assente em fundagdo superficial num solo sujeito
a liquefac¢do induzida por sismos. Se durante a accdo sismica, a geracdo de excesso de pressao
neutra positivo ou negativo sob a fundacio é determinada pela solicitacdo dindmica e estitica do
solo, apds o fim do sismo, a pressdo neutra e consequentemente as tensdes efectivas remanescentes
dependem sobretudo da migragdo do excesso de pressdo neutra oriundo do campo livre. De notar
que, entre os valores minimo e maximo de pressdo neutra média medidos antes e ap6s o fim do sis-
mo sob o centro da fundacdo, um acréscimo de quase 30 kPa foi observado no modelo em causa.
Em termos de estabilidade da fundacio, a situag@o critica ocorre cerca de 15 minutos apds o fim do
sismo, uma vez que € neste instante que a pressao neutra sob a fundagdo atinge o seu pico enquanto
no campo livre se mantém alta.

4.3.2 — Energia transmitida a estrutura durante os sismos

Um dos maiores receios relativamente ao uso da densificagdo para mitigar os efeitos da lique-
fac¢do tem a ver com o receio de um eventual aumento da energia sismica transmitido a estrutura
a proteger (Mitchell et al., 1998). Como seria de esperar, verificou-se que a energia sismica trans-
mitida a estrutura, no caso de uma zona densificada ser criada sob a estrutura, ¢ muito maior do que
quando o solo ndo é melhorado, caso em que uma atenuagdo substancial da energia sismica € cau-
sado pelo solo mais préximo da liquefac¢do (Coelho et al., 2004c). Comparando apenas os modelos
em que o solo foi melhorado por densificacdo, verifica-se que a energia transmitida a estrutura ten -
de a crescer com a dimensdo da zona densificada, nomeadamente depois de o solo no campo livre
ter atingido a liquefac¢@o. Conforme se ilustra na Figura 14 para os modelos M-1B e M-3B, o mo-
vimento induzido na sapata pelo sismo € mais intenso para maiores larguras de densifica¢do. Este
facto, compativel com a influéncia da densidade relativa sobre o comportamento do campo livre
descrita em 4.1.6., ndo deve ser ignorado no dimensionamento de estruturas em que a densificag@o
seja usada para mitigar a liquefacgdo, sob pena de subestimar as solicitagdes dindmicas sobre a es -
trutura a proteger.

4.3.3 — Assentamentos da fundacdo

Os valores médios dos assentamentos medidos em cada um dos modelos em que a densifica-
¢do foi utilizada como meio de mitigacao dos efeitos da liquefaccdo sdo apresentados na Figura 15.
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- & - Durante o sismo —X - Ap6s 0 sismo —o—Total
300
é D‘/—O\O
o
© 200 Koo
£ 'S
& ~-a
& 100 gt
0 L } L
0 1 2 3 4

larguragensiicagao/ largurasapata

Fig. 15 — Assentamento da sapata da estrutura nos modelos construidos com zonas densificadas.

Comparando os resultados com os obtidos no modelo M-100, sem melhoramento do solo (Quadro
3), prova-se a virtude da densificagdo na reducdo do assentamento da estrutura induzido por lique-
fac¢do do macico. Verifica-se ainda que, tal como aceite na pratica, o assentamento tende a dimi-
nuir com o aumento da largura de densificagdo. Uma andlise cuidada das componentes do assenta-
mento, ocorrendo antes e depois do sismo, revela porém que o efeito positivo do aumento da di-
mensdo da zona densificada advém apenas da grande reducdo do assentamento pds-sismo, o qual
domina os assentamentos da estrutura em zonas densificadas estreitas. Pelo contrario, o aumento
da zona densificada causa aumento do assentamento que ocorre durante o sismo, embora os resul -
tados sugiram que este estabilize para maiores larguras de densificag@o. O facto de os assentamen-
tos, antes e apds o sismo, variarem inversamente com o aumento da zona densificada, sugere que
sejam distintos os mecanismos que determinam cada uma dessas componentes, o que é importante
esclarecer para compreender o problema.

4.3.4 — Mecanismos que controlam o assentamento da fundacdo

Os resultados experimentais obtidos mostram que o aumento da zona densificada se traduz nu-
ma redugdo dos assentamentos de uma sapata sujeita a ac¢do sismica que cause liquefac¢do da fun-
dacdo. Tal € conseguido a custa de uma maior solicitagdo dinamica da estrutura e de uma maior as-
sentamento da sua sapata, pelo que a melhoria resulta de uma redugao significativa do assentamen-
to pos-sismo. No entanto, tal ndo se deve a magnitude da migracdo de excesso de pressdo neutra
pos-sismo, pois a variacdo de pressdo neutra observada nos diferentes modelos, com larguras de
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densificag¢do varidveis, €, a qualquer profundidade, muito semelhante (Coelho et al., 2004c). Tal
facto é de alguma forma congruente com a observacdo de que a gerag¢do de pressao neutra no campo
livre ndo € tdo dependente da densidade relativa como suposto.

Durante o evento sismico, o sistema parece comportar-se do seguinte modo:

a) devido a enorme disparidade de rigidez gerada entre o solo sob a fundacdo e no campo livre,
causada pelas diferengas de tensdo efectiva mantida em cada caso, uma coluna estreita de
solo sujeita a elevada concentracdo de tensdes € criada sob a fundagao, a qual determina o
comportamento do sistema em relacdo ao macigo;

b) a coluna estreita e sobrecarregada de solo rigido sob a fundacio fica rodeada de areia que,

independentemente da densidade relativa, pouco acrescenta a capacidade de carga e rigidez
da fundagio, pois a sua tensdo efectiva é nula;

¢) sendo a resisténcia do macico dominada pela estreita coluna de solo sob a fundagdo, o au-
mento dos assentamentos com a largura de densificacdo resultam apenas do maior car -
regamento dindmico transmitido ao sistema solo-estrutura.

Apds o sismo, o comportamento do sistema é determinado pelos seguintes acontecimentos:

a) independentemente da largura de densificac@o, o excesso de pressao neutra migra do campo
livre para a coluna de solo sob a sapata, o processo sé se concluindo quando os gradientes
hidrédulicos sdo eliminados, algum tempo apds o sismo;

b) a degradacio da rigidez do solo na coluna estreita de solo sob a sapata leva a uma redistri-
buigdo de esfor¢os que induz carregamento adicional do solo circundante liquefeito, cuja
resposta € altamente dependente da densidade relativa (Figura 16).

Areia bastante solta no campo livre Areta densa no campo livre

Carga ciclica+ monot. q

Linha de transf.

de fase Carga monotdnica

€.C.

P Y

Fig. 16 — Resposta tensao-deformacgdo de areia liquefeita em funcio da densidade relativa.

Como corolédrio dos mecanismos identificadas como determinantes no comportamento de uma
fundacdo superficial construida sobre zona densificada como meio de mitigagdo dos efeitos da lique-
fac¢do induzida por sismos, pode-se inferir que o bom desempenho deste meio de melhoramento de
solos se encontra ligado ao comportamento tensdo-deformacgdo mais rigido oferecido pela areia
densa numa condigdo liquefeita no campo livre. De facto, como se ilustra na Figura 16, encontra-se
bem definido, através de ensaios elementares de laboratdrio, o comportamento de areias liquefeitas
por accdes dindmicas quando sujeitas a carregamento monotonico (Ishihara, 1993; Yoshimine e
Ishihara, 1998), como acontece no caso da areia envolvendo a coluna de solo sob a fundacgdo apds o
fim da accdo sismica. Nos casos em que a zona de densificacio se estende para além da largura da
sapata, a resposta da areia densa, mesmo que liquefeita, ¢ muito mais rigida e permite um aumento
significativo da tensdo de corte até que o estado critico seja atingido. Ao contrario, quando a zona
envolvente da sapata é constituida por areia solta, como no caso de zonas densificadas estreitas, a
tensdo de corte que pode ser transmitida ao solo liquefeito € menor e para a atingir as deformagdes
envolvidas sdo muito maiores, o que se traduz em maiores deformagdes da estrutura a proteger.
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4.4 — Técnicas hibridas para melhorar o desempenho da densificacio contra liquefaccio

Os resultados exibidos provam que os efeitos da liquefac¢do s@o eficazmente mitigados por
zonas densificadas significativamente mais largas que a fundacdo superficial, como utilizado na
pratica corrente. Uma vez que tal € pouco econdmico e gera problemas legais e técnicos em relagdo
ao uso de espago envolvente, e tendo em conta que o uso de largas zonas densificadas produz maior
solicitagdo dindmica da estrutura e apenas reduz as deformacdes pds-sismo, solugdes mais
eficientes podem ser desenvolvidas. Face aos mecanismos que determinam o comportamento, tais
solucdes deverdo apresentar:

a) zonas densificadas estreitas, idealmente com a largura da sapata, para minimizar as defor-
magdes durante o sismo e a solicitacdo dindmica da estrutura;

b) medidas adicionais para minimizar a redistribuicdo de tensdes pds-sismo causadas por mi-
gracdo do excesso de press@o neutra (barreiras impermedveis ou drenantes).

Solucdes deste tipo serdo consideradas numa fase posterior deste projecto de investigacao.

5 - CONCLUSOES

Um vasto projecto de investigacio centrado no esclarecimento do fenémeno de liquefaccio, nos
seus efeitos sobre pontes de pequena dimensio construidas sobre fundac¢des superficiais e na técnica
de densificacdo enquanto medida de mitigacdo dos seus efeitos tem sido desenvolvido no Schofield
Centre da Universidade de Cambridge, UK. O projecto envolve a conjugacio de técnicas experimen-
tais e numéricas com o objectivo de estabelecer uma base cientifica sélida para a compreensdo do
problema, através da qual se espera contribuir para a implementacio do dimensionamento baseado no
desempenho no caso de estruturas sujeitas aos efeitos da liquefac¢do de macicos granulares saturados
induzida por sismos. O trabalho realizado até a0 momento sugere que s através da exploracio das
virtudes das vdrias técnicas de investigacdo se podem atingir os objectivos propostos.

Este artigo descreve e analisa os resultados obtidos neste projecto através da sua componente
experimental baseada em modelacdo fisica na centrifugadora. Esta técnica experimental possui
inimeras vantagens, nomeadamente a de permitir observar o desenvolvimento de mecanismos de
deformag@o ou rotura em modelos tdo representativos do problema real quanto necessario e sujeitos
a solicitagdes realistas sob um estado de tensdo semelhante ao presente in situ. As suas vantagens
sdo particularmente importantes na andlise de problemas ndo completamente esclarecidos e em que
a observacdo do comportamento em situagdes reais oferece imensas limitagcdes, como no caso de
liquefac¢do induzida por sismos. O artigo da particular énfase a forma como a modelacdo fisica na
centrifugadora pode ser utilizada para investigar problemas de engenharia sismica geotécnica.

Os resultados obtidos por modelacdo na centrifugadora, baseados no ensaio de modelos com
componentes geotécnica e estrutural com o objectivo de esclarecer o comportamento de pontes
sobre macicos susceptiveis a liquefac¢@o, induzem as seguintes conclusdes principais:

a) areia densa no campo livre liquefaz mais facilmente sob sismos num modelo testado na cen-
trifugadora do que o sugerido por ensaios elementares ciclicos ndo drenados, o que, tal co-
mo a velocidade de assentamento da superficie do modelo, faz questionar a validade de en-
carar a liquefac¢do como fenémeno nio drenado;

b) quer a densificagdo seja ou ndo usada como meio de mitigagdo dos efeitos da liquefacgdo,
os mecanismos de rotura ou deformagdo de fundagdes sdo complexos e envolvem geracio,
positiva e negativa, e migracdo de excesso de pressdo neutra;
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¢) o assentamento de estruturas durante o sismo, que é minimo para uma largura do melhora-
mento igual ao da sapata, é controlado pelo desempenho de uma coluna estreita de solo sob
a fundacio e pela solicitagdo sismica transmitida a zona superficial do sistema solo-estru-
tura, a qual cresce com a largura de densificacio;

d) o assentamento pds-sismo de estruturas € instigado sobretudo pela migracdo de excesso de
pressdo neutra do campo livre para a coluna de solo sob a fundac@o e consequente redistri-
buicdo de esforcos que solicitam a areia liquefeita envolvente; a resposta desta ao carrega-
mento monotoénico, que € altamente dependente da densidade relativa, determina a magni-
tude desta parcela do assentamento;

Face aos mecanismos identificados como determinantes no comportamento de fundagdes su-
perficiais construidas em solos sujeitos a liquefaccdo, sugere-se que a mitigacdo do problema atra-
vés de densificacio possa ser mais eficiente se o uso de zonas densificadas estreitas for comple-
mentado com sistemas que reduzam a migracao do excesso de pressdao neutra pds-sismo.

As conclusdes obtidas reforcam a limitagdo de observagdes reais pds-sismo na descri¢io de
mecanismos tdo complexos, assim como o interesse do uso de modelacido na centrifugadora no
estudo da liquefac¢do. Embora os modelos ensaiados ndo reproduzam a estrutura natural do solo,
os resultados obtidos devem representar qualitativamente o comportamento in situ.
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