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Editorial
Antonio Gomes Correia
Editor da Revista Geotecnia

Este volume constitui o tltimo da actual Direg¢do da Revista Geotecnia no mandato 2017/2020
a quem gostaria de agradecer toda a disponibilidade para, em conjunto com a Comissdo Editorial,
termos atingindo varios dos objetivos a que nos propusemos no inicio do mandato (Editoriais dos
numeros 138 ¢ 139). Em suma apresentam-se as principais métricas conseguidas durante estes
quatro anos (Julho de 2016 a inicio de Margo 2020):

Numero de artigos submetidos: 215

Numero de artigos publicados (nimeros 138 a 148): 55 (inclui 8 submetidos antes de Julho 2016)
Numero de artigos em revisdo: 22

Numero de artigos aguardando alteragdes: 4

Numero de artigos invalidados: 56 (a pedido dos autores ou porque nunca fizeram as
alteragdes apos revisdo)

Numero de artigos recusados: 87 (inclui 1 artigo submetido antes de Julho 2016).

Quanto ao objetivo principal de integracdo da Revista Geotecnia nas principais bases de dados
de indexacdo, este foi parcialmente cumprido num contexto de mudanga para um novo portal da
Sociedade Portuguesa de Geotecnia onde foi criado um repositério para os artigos da Revista
Geotecnia. Esta mudanca teve inicio em Fevereiro de 2018, tendo o repositorio ficado operacional
em Novembro de 2018, que supostamente permitiria a indexagdo no Google académico. Esta
indexacdo passou-se a verificar desde Janeiro de 2020, embora ndo seja ainda claro o processo
como essa indexagio é efetuada. E opinido da atual direcio e suportada por especialistas da
RCAAP e da FCCN, de que o ideal serd, num futuro proximo, a utilizagdo da plataforma OJS, que
para além de permitir a gestdo dos processos editoriais (submissao, revisdo, publica¢do), permite
ainda ajustar toda a interface a imagem da revista, opcao que devera ser ponderada pela Direcdo do
proximo quadriénio.

Finalmente, foi possivel concretizar o primeiro volume tematico sobre “Aplicacdo de métodos
numéricos em obras de Engenharia Geotécnica”, cuja responsabilidade editorial esteve a cargo dos
colegas José Vieira de Lemos (pela SPG), Marcio Muniz de Farias (pela ABMS) ¢ César Sagaseta
(pela SEMSIG). Os artigos deste volume virtual estdo publicados nos ntimeros 143 e 144, em parte
indexados no Google académico..

Este volumen es el ultimo de la Direccion actual de la Revista Geotecnia en el mandato
2017/2020, a la que me gustaria agradecer toda la disponibilidad para haber logrado, junto con el
Comité Editorial, varios de los objetivos que nos propusimos al comienzo del periodo (Editoriales
de los numeros 138 y 139). En resumen, se presentan los principales:

Numero de articulos presentados: 215

Numero de articulos publicados (nimeros 138 a 148): 55 (incluye 8 presentados antes de julio
de 2016)

Numero de articulos bajo revision: 22

Numero de articulos en espera de cambios: 4

0379-9522 — Geotecnia n° 148 — mar¢o/marzo/march 2020 — pp. 07-08 7
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Numero de articulos invalidados: 56 (a solicitud de los autores o porque nunca hicieron
cambios después de la revision)
Numero de articulos rechazados: 87 (incluye 1 articulo presentado antes de julio de 2016).

En cuanto al objetivo principal de integrar Revista Geotecnia en las principales bases de datos
de indexacion, esto se logro parcialmente, en el contexto del cambio a un nuevo portal de la Sociedad
Geotécnica Portuguesa, en el cual se cred un repositorio para los articulos de la Revista Geotecnia.
Este cambio comenzo en febrero de 2018, con el repositorio operativo en noviembre de 2018, lo que
supuestamente permitiria la indexacion en el Google académico. Esta indexacion se ha verificado
desde enero de 2020, aunque aiin no esta claro como se lleva a cabo. Es la opinion de la
administracion actual, y respaldada por expertos de RCAAP y FCCN, que lo ideal sera, en un futuro
proximo, el uso de la plataforma OJS, que ademas de permitir la administracion de procesos
editoriales (presentacion, revision, publicacion), permite también ajustar la interfaz completa a la
imagen de la revista, una opcion que deberia ser considerada por la Direccion del proximo cuatrienio.

Finalmente, fue posible completar el primer volumen tematico sobre “Aplicacion de métodos
numéricos en trabajos de Ingenieria Geotécnica”, cuya responsabilidad editorial estuvo a cargo de
los colegas José Vieira de Lemos (por la SPG), Marcio Muniz de Farias (por la ABMS) y César
Sagaseta (por la SEMSIG). Los articulos en este volumen virtual se publican en los nimeros 143
y 144, parcialmente indexados en el Google académico.

TThis volume is the last of the current Board of Geotecnia Journal in the 2017/2020 term of
office, to whom I would like to thank all the availability for, together with the Editorial Board,
having achieved several of the objectives we set ourselves at the beginning of the mandate
(Editorials of volumes 138 and 139). In summary, the main metrics achieved during these four
years are presented (July 2016 to early March 2020):

Number of articles submitted: 215

Number of articles published (volumes 138 to 148): 55 (includes 8 submitted before July
2016)

Number of articles under review: 22

Number of articles out for revision: 4

Number of withdrawn articles: 56 (at the authors' request or because they never made changes
after review)

Number of rejected articles: 87 (includes 1 article submitted before July 2016)..

As for the main objective of indexing Geotecnia Journal in the main academic databases, this
was partially accomplished in a context of the change to a new portal of the Portuguese
Geotechnical Society where a repository for the articles of Geotecnia Journal was created. This
change started in February 2018, with the repository being operational in November 2018, which
supposedly would allow indexing on Google academic. This indexing has been verified since
January 2020, although it is not yet clear how this indexation is carried out. It is the opinion of the
current Board and supported by experts from RCAAP and FCCN, that the ideal will be, in the near
future, the use of the OJS platform, which in addition to allowing the management of editorial
processes (submission, review, publication), also allows to adjust the entire interface to the
Journal's image, an option that should be considered by the Board of the next quadrennium.

Prof. A. Gomes Correia
EDITOR



ALTERABILIDADE E COMPORTAMENTO
GEOMECANICO DE ROCHAS NO AHE SIMPLICIO

Alterability and geomechanical behavior of rocks at Simplicio
Hydroelectric Complex

a

Patricia Martins Lopes®, Eduardo Coutinho Saliba®, Anna Laura Lopes da Silva Nunes

a2 COPPE/UFRJ, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil.

RESUMO - A alteragdo de rochas e juntas provoca variagdes nas caracteristicas geotécnicas do macico
rochoso, reduzindo a sua resisténcia e a segurancga das obras de engenharia. O processo de alteracao quimica
introduz modificagdes do material, alterando o comportamento geomecanico originalmente previsto no projeto.
A previsdo do comportamento das rochas ao longo do tempo ¢ de grande importancia para que seja elaborado
o plano de manutengdo ou de refor¢o do material rochoso. Este artigo apresenta um estudo detalhado sobre a
variagdo do comportamento mecanico das juntas e dos macig¢os de rocha gnaissica que compdem o circuito
hidraulico do Aproveitamento Hidrelétrico Simplicio, em fungéo da alteragdo natural ao longo do tempo. Foram
realizados ensaios com Martelo Schmidt no campo, em rocha nos estados alterado e inalterado e em juntas
alteradas, e em laboratdrio, em rochas e juntas nos estados alterado e inalterado. Os ensaios com Martelo
Schmidt mostraram inimeras vantagens de seu uso na pratica, tais como custo reduzido, rapidez, e facilidade
de execucgdo. Além disso, o ensaio com martelo mostra versatilidade de aplicagdo em amostras diversas, com
restrigdes minimas de area, volume e qualidade da superficie. A analise de outros estudos com o mesmo
material de Simplicio possibilitou a proposi¢do de relagdes empiricas para a previsdo de comportamento do
material em fungdo do tempo de alteragéo, do valor de rebote do martelo e da resisténcia a compressao uniaxial.

SYNOPSIS — Weathering of joints modifies the geotechnical properties of rock masses, decreasing its strength
and the safety of engineering works. The chemical alteration process introduces several changes in the material
and it modifies the geomechanical behavior defined in the original design. Prediction of rock degradation over
the time is essential to develop a rock reinforcement and maintenance plan to the project. This paper presents
a comprehensive study on the mechanical behavior of the joints and the gneissic mass at the hydraulic circuit
of Simplicio Hydroelectric Complex. A series of in situ and laboratory Schmidt Hammer tests were carried out
to investigate the rock and joints behavior, under natural and weathered conditions. The use of Schmidt
Hammer's tests proved to be practical, fast and simple, with low cost and great versatility for use in samples of
different sizes, with minimum restrictions of area, volume and surface quality. The review analysis of previous
studies on the same Simplicio's material resulted in the formulation of empirical relations for predicting the
rock behavior with basis on alteration time, hammer's rebound value, and uniaxial compressive strength.

Palavras Chave — Alterabilidade, resisténcia & compressdo uniaxial, Aproveitamento Hidrelétrico Simplicio.

Keywords — Alterability, uniaxial compressive strength, Simplicio Hydroelectric Complex.

E-mails: pathy.malopes@gmail.com (P. Lopes), eduardo.saliba@coc.uftj.br (E. saliba), alaura@coc.uftj.br (A. Nunes)
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1- INTRODUCAO

O comportamento dos macicos rochosos vem sendo amplamente estudado ao longo das tltimas
décadas. Todavia, pouca atencdo tem sido dada a variacdo da qualidade mecénica da rocha em
fungdo dos processos de intemperismos fisico e quimico, os quais resultam em um processo de
alterac@o natural do macigo rochoso ao longo do tempo. A importancia dos estudos de alterabilidade
das rochas reside na maior compreensdo dos processos naturais de alteragdo e suas consequéncias
no comportamento geomecanico das rochas, possibilitando sua previsdo e avaliando a necessidade
de intervencdes de manutengdo e/ou de refor¢co do macigo.

A alterag@o ¢ resultado de um processo geoldgico que ocorre devido a exposigdo das rochas a
agentes intempéricos. Esta exposi¢do provoca modificac¢des fisicas e quimicas nas propriedades das
rochas, que podem levar ao enfraquecimento do macigo em decorréncia do surgimento de fissuras,
da altera¢do dos minerais e da redugado da resisténcia do material (Guidicini & Nieble, 1983; Teixeira
et al., 2000; Maia, 2001; Maia et al., 2002 ¢ 2003; Press et al., 2006).

Os principais efeitos da alteracdo das rochas sdo: a reducdo da resisténcia, o aumento da
deformabilidade, o aumento da porosidade e a diminuicdo da coesdo entre os minerais do material
rochoso (Farjallat, 1972; Barton, 1973; Maia, 2001). Destacam-se as reducgdes das resisténcias a
compressdo e a tracdo do macico rochoso e a reducdo da resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades, essenciais a estabilidade de obras de engenharia em rochas.

Neste contexto, este trabalho procura estudar o comportamento geomecanico das rochas e de
suas descontinuidades, condicionado ao processo de alteragdo, e assim, estabelecer correlagdes
empiricas que possibilitem prever o comportamento do material ao longo do tempo.

As amostras selecionadas para esta pesquisa foram retiradas da area do Aproveitamento
Hidrelétrico Simplicio, que se localiza na divisa entre os estados do Rio de Janeiro e de Minas
Gerais. Durante as obras de escavagdes dos canais e tuneis, rupturas condicionadas pelas estruturas
geologicas ocorreram nos taludes dos canais. Para entender o mecanismo que levou estes taludes a
ruptura e o comportamento geotécnico dos materiais envolvidos, foram realizados diversos estudos
pelo Grupo de Pesquisa de Alterabilidade da PUC-Rio e COPPE-UFRJ. Dentre as pesquisas
realizadas pelo grupo destacam-se os trabalhos pioneiros de Maia (2001), Maia et al. (2002, 2003)
realizados nos macigos das Barragens de Marimbondo e Serra da Mesa e as pesquisas desenvolvidas
nos macicos da Barragem Simplicio por Machado (2012), Salles (2013), Oliveira (2017), Oliveira
et al. (2018), Steffens (2018) e Lopes (2019).

As amostras foram ensaiadas com o Martelo Schmidt e os resultados foram analisados em
fun¢do do grau de alteragao da rocha. Foram utilizados abacos e correlagdes para estimativa da
resisténcia a compressao uniaxial das amostras. Por meio de uma analise comparativa dos resultados
deste trabalho e dos resultados de outras pesquisas desenvolvidas na area do empreendimento de
Simplicio, foi possivel obter correlagdes de comportamento do gnaisse da regido em funcdo do grau
e do tempo de alteragdo do material.

2 — ASPECTOS RELEVANTES SOBRE ALTERACAO

As modificac¢des sofridas pelas rochas devido a sua exposicdo a agentes ambientais recebem
diversos nomes na literatura, sendo intemperismo o mais classico e mais usado na engenharia. O
intemperismo € o conjunto de processos que provocam a desintegracdo ¢ a decomposicao das rochas,
quando expostas a processos fisicos e quimicos de alteragdo, respectivamente (Teixeira ef al., 2000).
O termo alteracdo também ¢ utilizado para denominar estas modifica¢des e ¢ mais utilizado quando
tais alteragdes provocam mudangas no desempenho da rocha, em especial quando afeta o seu
comportamento geomecanico (Frazdo, 1993).

O intemperismo ¢ um processo geoldgico que afeta as propriedades das rochas e pelo qual as
rochas sdo destruidas, dando origem aos solos. As rochas podem ser alteradas quimicamente,
provocando a modificac@o e/ou dissolugédo de seus minerais; ou fisicamente, fragmentando a rocha
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por processos mecanicos sem que sua composi¢do quimica seja modificada. As alteragdes fisicas e
quimicas podem atuar em conjunto. Por exemplo, a deterioragdo quimica da rocha faz com que cla
se torne mais suscetivel a fragmentagdo. Por sua vez, quanto mais fragmentada, maior sera a area
disponivel para agdo do intemperismo quimico (Press ef al., 2006; Arikan & Aydin, 2012).

Os principais fatores que atuam como agentes promotores da alterag@o sdo: as caracteristicas e
propriedades da rocha; o clima, principalmente as condi¢des de temperatura e umidade; o relevo e a
topografia; a presenga de fauna e flora; e o tempo de exposi¢ao da rocha (Begonha, 1989; Teixeira
et al., 2000; Maia, 2001; Press et al., 2006).

Alguns dos principais agentes de alteragdo das rochas sio relacionados aos fatores climaticos
como temperatura, precipitagdo, umidade relativa do ar, vento, pressdo atmosférica, potencial
hidrogenionico e potencial de oxirreducdo (Maia, 2001). A intensidade com que os agentes de
alteragdo atuam em cada ambiente depende do fator climatico. Em regides quentes e umidas, por
exemplo, o intemperismo quimico tende a atuar de forma mais intensa, enquanto em regides glaciais,
o intemperismo fisico comanda o processo de alteracdo das rochas.

O macigo rochoso ¢ um conjunto de materiais e estruturas, com comportamento governado pelas
propriedades da rocha intacta, das descontinuidades existentes, dos blocos discretos presentes na
estrutura ou ainda das propriedades do conjunto, além de outros fatores como tensdes in situ ¢
pressdo de agua (Brady & Brown, 2005; Oliveira, 2017).

A intemperiza¢do dos macigos rochosos ¢ maior quando existem juntas, fraturas e fissuras no
macigo, pois estas estruturas sdo mais suscetiveis a exposi¢do de agentes externos. Neste mesmo
contexto, quando ha um alivio de tensdes no macico, sdo geradas novas juntas e, consequentemente,
mais frentes de intemperismo (Miscevi¢ & Vlastelica, 2009).

O conceito de alterabilidade define se a rocha tem maior ou menor susceptibilidade aos
processos de alteragdo. A alterabilidade depende das caracteristicas da rocha, principalmente da
estabilidade quimica de seus minerais constituintes. Quanto mais estaveis quimicamente forem seus
minerais, menos alterdvel serd o material (Begonha, 1989; Maia, 2001). A alteragdo provoca o
enfraquecimento das ligacdes entre cristais, graos e fragmentos das rochas, reduzindo a resisténcia
e aumentando a deformabilidade. Além disso, o processo pode aumentar o tamanho das fraturas e
juntas da rocha, ¢ formar material de preenchimento (Aydan et al., 2014). As modificagdes
microestruturais nas rochas também favorecem o surgimento de manchas, mudanca de cor e textura,
formagdo de minerais secundarios, microfissuramento, aumento de vazios e perda da coesdo entre
os grios (Aydin & Basu, 2005; Gupta & Seshagiri Rao, 1998; Maia, 2001).

O estado de alteragdo de uma rocha pode ser analisado de maneira qualitativa ou quantitativa.
A avaliagdo qualitativa ¢ subjetiva e insuficiente para estimar propriedades e comportamento
mecanico das rochas. Consiste na analise visual da alteracao dos minerais por meio de variagdes de
cor, brilho e textura. A andlise quantitativa ¢ realizada principalmente por comparacdo das
propriedades da rocha sa com propriedades da rocha alterada, sendo utilizados ensaios de alterag@o
acelerada em laboratorio que simulam a alteragdo natural da rocha ao longo do tempo (Heidari et
al., 2013; Lopes, 2006).

3 - AREA E MATERIAL DE ESTUDO

O AHE Simplicio esta localizado entre os municipios de Trés Rios (RJ), Sapucaia (RJ), Chiador
(MG) e Além Paraiba (MG), e se estende paralelamente a margem do Rio Paraiba do Sul. O
empreendimento é composto pela Pequena Central Hidrelétrica de Anta (PCH Anta), onde ¢ feito o
barramento do rio, e pela Usina Hidrelétrica de Simplicio (UHE Simplicio). Apds o barramento,
parte da vazdo € desviada por um circuito de adugio que possui aproximadamente 30km de extensdo
¢ que conta com canais, tuneis, reservatorios e diques. A Figura 1 apresenta a sequéncia das obras
de interligagdo desde a UHE Anta até¢ a UHE Simplicio: 01 — Canal 1: 1905m; 02/03 — Tunel 1:
1458m; 04 — Canal 2: 1011m; 05 — Dique de Tocaia; 06 — Reservatorio de Tocaia; 07 — Canal 3:
565m; 08/09 — Tanel 2: 1755m; 10 — Dique Lourigal 1; 11/12 Tunel 2A:782m; 13 — Reservatorio
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de Lourigal; 14 — Dique de Lourigal; 15 — Dique Alga 1; 16/17 — Tunel AS: 502m; 18 — Dique Alga
2; 19/20 — Tunel 5: 1590m; 21 — Reservatorio de Calgado; 22 — Dique Estaca 1; 23 — Dique Estaca
2;24 —Canal 6: 73m; 25/26 — Tanel 3: 6030m; 27 — Canal 7: 202m; 28 — Rerservatério de Antonina;
29 — Dique Antonina; 30/31 — Tunel 8: 580m; 32 — Reservatorio de Peixes; 33 — Dique Sul; 34 —
Dique Norte; 35 — Canal de Adugdo. Este circuito ¢ responsavel por levar a agua até a casa de forca
da UHE Simplicio, onde a geragdo de energia ¢ feita por meio de uma queda unica, que aproveita
um desnivel natural de 115m (Machado, 2012; Steffens, 2018).

O local onde se encontra o empreendimento esta inserido na unidade do Lineamento Além
Paraiba, também conhecida como Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul e apresenta rochas
igneas e metamorficas de alto grau (Dehler & Machado, 2002; Viana, 2010). Esta zona de
cisalhamento ¢ uma zona de falha transcorrente, e se caracteriza por seu relevo expressivamente
alinhado a N60E. A geologia do entorno é composta por substrato cristalino de gnaisses, migmatitos
e rochas granitoides, intrudidos por diques de diabasio e recobertos parcialmente por depdsitos de
solos aluvionares, coluvionares e residuais (Valeriano, 2006; Marinho, 2007).

Quanto ao clima, a regido apresenta clima umido e precipitagdo anual acima de 1200mm, o que
provoca uma intensa altera¢@o nas rochas a partir das fraturas, gerando mantos de intemperismo
bastante desenvolvidos, que se tornam mais susceptiveis ao escorregamento ¢ a erosdo (Marinho,
2007).

Foram realizados neste trabalho, ensaios com Martelo Schmidt em campo e em laboratério. Os
ensaios de campo foram realizados em taludes localizados proximos a PCH Anta e a casa de forga
da UHE Simplicio. Em todos os casos, a superficie ensaiada foi a face do talude de rocha nos estados
alterado e inalterado, além de juntas no estado alterado.

As amostras ensaiadas em laboratorio foram retiradas das areas de escavagdes dos canais do
empreendimento, principalmente das escavagdes do Canal 1. Estas amostras foram separadas e
armazenadas dentro de recipientes fechados, que permaneceram ao longo dos ultimos 10 anos em
area aberta do Laboratorio de Geotecnia da COPPE-UFRIJ, sob a agdo de agentes intempéricos como
variagdo de temperatura e umidade. A escolha das amostras para ensaios foi realizada por meio dos
seguintes critérios: dimensdo, nivel de alteragdo e representatividade do material.

As amostras foram classificadas visualmente em fungdo da cor, dureza, estrutura, textura,
granulacdo e grau de alteragdo, sendo o ultimo o critério mais importante para o desenvolvimento
do trabalho. Além disso, as amostras foram classificadas em pequenas (dimensdes entre 5 ¢ 15cm)
e grandes (dimensoes superiores a 15cm).

O grau de alterag@o das amostras foi determinado qualitativamente com auxilio da classificagdo
de alteragdo desenvolvida e proposta por Oliveira (2017) e Oliveira et al. (2018), apresentada no
Quadro 1. A classificacdo apresenta cinco niveis de alteragdo da rocha, sendo expressos
qualitativamente por: rocha inalterada, rocha pouco alterada, rocha medianamente alterada, rocha
muito alterada e rocha extremamente alterada.

Quadro 1 — Classificagdo do grau de alteracdo das rochas (Oliveira, 2017).

Grau de alteracio Descriciao

Minerais originais intactos, sem indicios de decomposi¢do, podendo

A — Inalterada D o~
existir leve oxidag¢do.

Alteracdo incipiente com pouca transformagéo dos componentes

B — Pouco alterada . L. o ~ .
mineraldgicos originais e pouca descoloracdo do material.

C — Medianamente Minerais medianamente alterados e, em geral, sem brilho; maior
alterada descoloragdo do material.

Minerais muito alterados e sem brilho; superficie com intensa

D —Muito alterada decomposic¢do, desagregando-se facilmente.

E — Extremamente Componentes mineralogicos originais transformados total ou
alterada parcialmente pelo intemperismo quimico; transi¢do da rocha para solo.
12 0379-9522 — Geotecnia n® 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 09-30

http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.148.02 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia




B, TEH TR

0379-9522 — Geotecnia n° 148 — mar¢o/marzo/march 2020 — pp. 09-30 13
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.148.02 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



4 — ENSAIO COM O MARTELO SCHMIDT

O ensaio com Martelo ou Esclerometro Schmidt foi inicialmente proposto pelo engenheiro Ernst
Schmidt para testar a dureza do concreto de forma ndo destrutiva, tendo seu uso ampliado
posteriormente para estimar a resisténcia das rochas (Katz et al., 2000). O equipamento realiza
ensaios ndo destrutiveis, que consistem na aplicagdo de impacto em uma superficie, a qual responde
com uma reacdo proporcional a sua dureza.

A Figura 2 apresenta o mecanismo de funcionamento do equipamento, que consiste em uma
massa presa a duas molas. O sistema de molas permite o pressionamento do pistdo do martelo contra
uma superficie, liberando a massa que se choca contra a extremidade do pistdo, transmitindo o
impacto a superficie ensaiada. Ao serem comprimidas e estendidas, as molas funcionam como fonte
de energia para que o impacto da massa ocorra.

CARREGADO APOS DISPARO E PRONTO PARA
PARA O ENSAIO REBOTE DA MASSA NOVO ENSAID

presdonado i i =3 e liberodo

a laftura
de rebate

_,____..
T e

Fig. 2 — Esquema simplificado do funcionamento do Martelo Schmidt (adaptado de Aydin, 2009).

Os martelos tipo L e N possuem energias de impacto de 0,735 e 2,207Nm, respectivamente. O
martelo tipo N € menos sensivel as irregularidades da superficie e pode ser usado para superficies
com maiores resisténcias ao impacto. Enquanto o martelo tipo L tem maior sensibilidade para
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valores de resisténcia mais baixos, fornecendo melhores resultados para rochas mais brandas. Os
dois tipos de martelo podem ser usados de forma efetiva, sendo que o martelo tipo L apresenta maior
sensibilidade para a heterogeneidade da rocha e uma maior dispersdo de resultados. Aydin & Basu
(2005), Buyuksagis & Goktan (2007) e Aydin (2009) reportam que os dois tipos de martelo
apresentam alta sensibilidade quanto as propriedades de resisténcia e deformabilidade da rocha.

Durante o ensaio, a energia de impacto do equipamento ¢ dividida em trés parcelas: uma parcela
que ¢ dissipada pela deformagdo plastica do material, uma que ¢é transformada em som e calor, ¢
outra que ¢ absorvida pela superficie ensaiada e que fornece o valor de rebote do material. A energia
absorvida pela superficie durante o impacto é proporcional a sua dureza e resisténcia. A dureza do
material é expressa por meio de uma escala numérica presente no equipamento que varia de 10 a
100 e recebe o nome de rebote. O rebote corresponde a distdncia em porcentagem percorrida pela
massa ap6s o impacto com o pistdo (West, 1991; Aydin & Basu, 2005; Aydin, 2009).

O ensaio deve ser realizado com o pistdo perpendicular & superficie da amostra de rocha, a fim
de evitar remogdo de lascas e dissipagdo da energia (Aydin, 2009). Além disso, Brandi et al. (2015)
salientam que os resultados obtidos em dire¢des diferentes da horizontal sofrem a a¢do da gravidade
e devem ser normalizados por meio das curvas de corregdo fornecidas pelos abacos.

A alteragdo da rocha e de seus minerais resulta em valores de rebotes geralmente menores e
maior dispersdo dos resultados, devido ao aumento da heterogeneidade dos minerais da rocha
(Aydin, 2009).

Uma das maneiras de correlacionar o valor de rebote e a resisténcia & compressdo uniaxial das
rochas ¢ utilizando abacos e curvas de correlagdo, que sdo fornecidos pelos fabricantes dos
equipamentos, encontradas nas bibliografias referentes ao tema ou padronizadas pela ISRM (1978).
Na Figura 3 pode ser visto um exemplo deste tipo de abaco de correlacdo, apresentado por Deere &
Miller (1966) e adaptada para as unidades internacionais de medida por Hoek & Bray (1981).

4.1 — Aplicaciio do ensaio no AHE Simplicio

O equipamento utilizado nos ensaios foi o Martelo Schmidt HT225, que possui energia de
impacto igual a 2,207J (Martelo tipo N) e escala de registro de rebote variando de 10 a 100 (Figura
4a). O abaco de correlagdo entre o rebote ¢ a resisténcia a compressdo uniaxial disponibilizado pelo
fabricante do martelo ¢ apresentado na Figura 4b.

4.1.1 — Ensaios em laboratorio

Os ensaios em laboratorio com Martelo Schmidt foram realizados com o auxilio de uma morsa
de bancada para fixagdo das amostras (Figura 5a). Foram utilizados calgos de madeira para ajuste,
visando a minimizagdo da dispersdo de energia do ensaio que pode ocorrer devido a ma fixagdo das
amostras. A perpendicularidade do Martelo Schmidt foi observada em todos os ensaios, porém a
dire¢do de impacto variou de horizontal a vertical em fungao das irregularidades das superficies das
amostras, que intereferem no posicionamento inicial do pistao.

Para realizagdo dos ensaios em laboratorio foram selecionadas 119 amostras de rocha, sendo
que grande parte das amostras pequenas sofreu ruptura durante o processo de fixa¢do ou durante o
ensaio. Decidiu-se inicialmente obter, no minimo, 10 medi¢des de rebote para cada amostra. Porém
como muitas amostras romperam, foi realizado o maior nimero possivel de medi¢des em cada
amostra intacta, tendo esse valor variado entre 1 e 60, com média de 20 medi¢des por amostra.
Observou-se ainda a variagdo expressiva dos valores de rebote para uma mesma amostra. O alto
nimero de medi¢des teve por objetivo diminuir a dispersdo dos resultados apds o tratamento
estatistico dos dados.
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Fig. 3 — Abaco de correlagdo entre o valor de rebote (R) ¢ a resisténcia a compressdo uniaxial da
rocha (Deere & Miller, 1966; adaptado por Hoek & Bray, 1981).
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Fig. 4 — Martelo Schmidt: (a) Tipo HT225 e (b) Abaco de correlagio entre rebote e resisténcia
fornecido pelo fabricante (Oliveira et al., 2018).

O grande numero de amostras rompidas, principalmente entre as amostras pequenas, pode ser
justificado pelo método de fixagdo e grau de alteracdo da amostra. O método de fixagdo com morsa
se mostrou eficaz, porém para que o Martelo Schmidt consiga registrar uma leitura de rebote, a
amostra deve estar perfeitamente fixa, exigindo maior aperto na morsa, o que pode provocar a
ruptura da rocha. Além disso, a alteragdo da amostra reduz a forga de ligagdo dos minerais e com
isto ela se rompe mais facilmente no aperto da morsa.

4.1.2 — Ensaios em campo

Foram escolhidos 14 pontos distintos para realizacdo dos ensaios com Martelo Schmidt em
campo, tendo sido 11 pontos em talude proximo a PCH Anta e 3 pontos proximos a casa de forca
da UHE Simplicio (Figura 5b). Foram realizados em cada ponto, um minimo de 4 ¢ um méaximo de
18 ensaios com as respectivas medidas de rebote. A escolha dos pontos ensaiados buscou garantir a
representatividade dos estados de alteracdo das rochas e das juntas, para posterior comparacdo dos
valores de campo com os valores de laboratorio.

5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da caracterizagdo das amostras e dos ensaios com Martelo Schmidt realizados em
campo e em laboratorio foram analisados e comparados entre si. De forma similar, foram também
analisados e comparados os valores de resisténcia obtidos a partir dos rebotes, adotando-se os abacos
apresentados neste trabalho. Além disso, sdo apresentadas analises conjuntas dos resultados deste
trabalho com os resultados apresentados por Oliveira (2017) e Steffens (2018), a fim de desenvolver
uma proposta para a previsdo de comportamento ao longo do tempo do gnaisse da regido do AHE
Simplicio.
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(a) Ensaios em laboratorio (b) Ensaios em campo

Fig. 5 — Realizagdo dos ensaios com Martelo Schmidt.

5.1 — Caracterizacio das amostras

De modo geral, as amostras apresentaram: i. coloragdo heterogénea predominantemente mafica;
ii. dureza variando entre 1 e 5 (amostras riscadas pelo canivete) e entre 6 ¢ 10 (amostras riscam o
vidro), conforme Escala de Dureza de Mohs; iii. estrutura foliada, caracteristica do gnaisse; iv.
textura cristalina variando entre faneritica e afanitica; v. granulagdo variando entre fina e média; ¢
vi. grau de alterag@o variando entre os niveis A, B e C da classificagdo apresentada no Quadro 1. O
Quadro 2 apresenta a distribui¢ao do nimero de amostras classificadas para cada nivel de alteragao.

Os resultados de rebote obtidos nos ensaios com Martelo Schmidt em laboratério foram tratados
estatisticamente por meio da eliminag¢@o dos valores correspondentes a média + desvio padrdo, ou
seja, foram eliminados os valores extremos da distribuicdo de rebotes, considerados muito abaixo
ou muito acima dos valores médios. Desta forma, apds o tratamento estatistico de distribui¢@o
normal truncada restaram valores de rebote correspondentes a 68% dos resultados de ensaios.

Quadro 2 — Classificagido do grau de alteracdo das rochas conforme Oliveira (2017).

Grau de altera¢io | Numero de amostras
A 36
51
C 32
D 0
E 0
18 0379-9522 — Geotecnia n® 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 09-30

http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.148.02 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



5.2 — Ensaios com Martelo Schmidt realizados em laboratorio

A distribuigdo dos valores de rebote, apds o tratamento, para cada nivel de alteracdo das
amostras pequenas e grandes é apresentada na Figura 6. Calculou-se o valor do rebote médio para
cada uma das classes de alteragdo em func¢do do tamanho das amostras ¢ a média truncada, na qual
foram aproveitados os valores de rebote das amostras pequenas e grandes. Os resultados sdo
sumariados no Quadro 3.

50
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30
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Rebote

20
15
10

A B C

A - Amostras Pequenas B - Amostras Pequenas C - Amostras Pequenas
X A - Amostras Grandes X B - Amostras Grandes X C - Amostras Grandes

Fig. 6 — Distribuicdo dos valores de rebote obtidos nos ensaios com Martelo Schmidt tipo N em
amostras pequenas e grandes.

Quadro 3 — Valores médios de rebote obtidos para cada nivel de alteragdo das amostras com
Martelo Schmidt tipo N.

Rebote
Nivel de alteracio - Classe
Tamanho das amostras
A B C
Pequenas 36,0 33,5 28,0
Grandes 35,0 35,5 34,0
Média geral 35,5 34,5 31,0

E possivel notar na Figura 6, que os resultados das amostras pequenas e das amostras grandes
possuem o mesmo padrdo de comportamento, com valores de rebote muito proximos. Nas amostras
pequenas os rebotes variam entre 22 ¢ 47 e para as amostras grandes variam de 25 a 48, permitindo
concluir que a dimensao da amostra ndo tem influéncia significativa no rebote.
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As amostras do nivel de alteragdo C apresentam maior diferenga entre os valores de rebote,
quando comparados aos rebotes dos niveis A e B, menos alterados. Esta diferenca pode ser explicada
pela redugdo da resisténcia das amostras pequenas em decorréncia de sua alteragdo interna. Ao longo
do tempo de armazenamento do material, as amostras pequenas sofreram um processo de alteragdo
nao somente superficial, mas também interno, diferentemente das amostras grandes com alteragéo
predominantemte superficial. Os sinais de alteragdo interna foram observados nas amostras
pequenas rompidas durante o processo de ensaio, sendo possivel notar intensa alteragdo dos minerais
constituintes da rocha, principalmente dos minerais proximos aos planos de foliagao.

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial em fungdo dos rebotes das amostras ensaiadas
foram determinados com o 4baco de Deere & Miller (1966), ja apresentado na Figura 3, em
detrimento do 4baco fornecido pelo fabricante. Esta decisdo se deve ao fato da resisténcia a
compressdo uniaxial maxima do dbaco do fabricante limitar-se a 70MPa. Este valor ¢ muito inferior
ao valor de resisténcia a compressdo uniaxial obtido por Salles (2013), os quais correspondem a
cerca de 165 MPa para corpos de prova de rocha inalterada.

Além disso, o abaco do fabricante tem seu uso indicado para ensaios executados em superficies
de concreto, ao contrario do abaco de Deere & Miller (1966), proposto apds uma série de ensaios
com Martelo Schmidt tipo L realizados em amostras de 28 tipos diferentes de rochas. A Figura 7
apresenta a distribuigdo dos valores de resisténcia a compressdo uniaxial obtidos para cada amostra.
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Fig. 7 — Curva de distribuicao dos valores de resisténcia obtidos por meio do abaco de Deere &
Miller (1966).

O emprego do abaco de Deere & Miller (1996) exigiu a corregdo dos valores de rebote obtidos
nos ensaios com o Martelo Schmidt tipo N para valores de rebote com martelo tipo L. A literatura
apresenta algumas correlagdes entre os martelos tipo L ¢ N. Neste trabalho adotou-se a correlagéo
proposta por Aydin & Basu (2005) para a corregdo dos valores de rebote, expressa por:
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Ry — 6,3679

R= "Toeae W

onde Ry e Ry sdo os valores de rebote obtidos por meio do martelo tipo L e N, respectivamente.

5.3 — Ensaios com Martelo Schmidt realizados em campo

Os valores de rebote obtidos nos ensaios realizados em campo foram analisados em funcao do
estado de alteracdo da rocha e das juntas, possibilitando a estimativa dos valores de rebote médio
para cada nivel de alterag@o. Lopes (2019) apresenta os dados de campo referentes a esta pesquisa
no Quadro 4.

5.4 — Comparacao de resultados obtidos com Oliveira (2017) e Steffens (2018)

Oliveira (2017) realizou ensaios, com Martelo Schmidt tipo N, em amostras de testemunhos de
sondagens que foram executadas na area do AHE Simplicio durante a fase de investigagdo do
empreendimento. Foram ensaiadas amostras inalteradas e amostras que sofreram alteracdo natural
ao longo dos anos. Além disso, foram realizados ensaios em rocha sa, correspondente a geratriz do
testemunho, e ensaios nas juntas, representadas pelas superficies das extremidades do testemunho.

Steffens (2018) realizou ensaios, com Martelo Schmidt tipo N, nas juntas de testemunhos de
sondagem do AHE Simplicio, que foram alteradas artificialmente em laboratdrio por Salles (2013)
com auxilio de um equipamento de percolagdo para altera¢do acelerada. Os niveis de alteragdo
variaram desde o nivel natural e sdo (representado por 0 horas) até os niveis de alteragdo artificial
correspondentes a 600, 1200, 2400, 4800 e 8300 horas de ensaio no equipamento de percolagao.

O Quadro 4 resume os valores de rebote médio referentes a cada classe de amostras obtidos por
Oliveira (2017), além dos valores de rebote associados a cada tempo de lixiviagdo em laboratorio
obtidos por Steffens (2018). Esses valores podem ser comparados aos valores de rebote deste
trabalho, correspondentes a cada classe de amostras ensaiadas em campo e em laboratorio. Os
valores de rebote sdo associados a classificacao do nivel ou do tempo de alteracao.

Quadro 4 — Comparagdo de valores de rebote médio com Martelo Schmidt tipo N deste trabalho
com rebotes de Oliveira (2017) e Steffens (2018).

Lopes (2019)
Oliveira (2017) Steffens (2018) Ensaios em
Ensaios em campo . .
laboratorio
Rebote Rebote Rebote Nivel de Rebote
Classe Médio Tempo | ‘yizdio Classe Médio | alteracio | Médio
Rocha nido 57.0 Oh 47.0 Rocha ndo 57.0 A 35.5
alterada alterada
Rocha 410 600h | 46,0 Rocha 41,0 B 34,5
alterada ’ 1200h 39,0 alterada
Junta nao 40.0 2400h 33.0
alterada ’
Junta 31,0 C 31,0
Junta 34.0 4800h 32,0 alterada ’ ’
alterada ’ 8300h 31,0
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A partir do Quadro 4 observa-se a redugdo dos valores de rebote com o aumento da alteragdo
das amostras. Além disso, nota-se que os valores de rebote foram iguais a 31,0 para as amostras com
8300h de alteragdo acelerada em laboratorio, para as amostras de junta alterada em campo e para as
amostras de nivel de altera¢do C dos ensaios de laboratorio.

Os valores médios de rebote sumariados no Quadro 4 foram adotados para estimativa dos
valores de resisténcia a compressdo uniaxial por meio do abaco de Deere & Miller (1966),
respeitando-se a diregdo de ensaio para cada caso. Nos ensaios de Oliveira (2017) e Steffens (2018)
a direcdo de ensaio foi horizontal para as juntas e vertical para as superficies de rocha do macico.
No atual trabalho, para as rochas e juntas ensaiadas em campo, a direcdo de ensaio foi horizontal,
visto que as faces dos taludes eram verticais. J4 no caso das amostras de laboratorio, a direcdo de
ensaio variou entre horizontal e vertical devido a irregularidade das superficies. Desta forma, para
os ensaios de laboratodrio, decidiu-se utilizar a média entre os valores de resisténcia obtidos do abaco
para ensaio com o martelo na posicéo vertical e horizontal.

A Figura 8 apresenta a correlagdo entre valores de resisténcia a compresssdao em fungdo dos
rebotes desse trabalho, de Oliveira (2017) e de Steffens (2018), incluindo a linha de tendéncia que
apresentou melhor ajuste aos dados. A linha de tendéncia, representa a variagdo da resisténcia a
compressdo uniaxial do material em fung@o do valor do rebote obtido com martelo tipo N, que por
sua vez varia com o grau de alteragdo das amostras.

Importante salientar que os valores de resisténcia a compressao uniaxial foram obtidos por meio
do abaco de Deere & Miller (1966), em funcdo dos valores de rebote dos ensaios com martelo tipo
N e corrigidos para o martelo tipo L (Equacdo 1). Contudo, a relagao foi construida diretamente com
os valores de rebote do martelo tipo N, visando a simplicidade do uso em func¢do do martelo
disponivel.
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Fig. 8 — Correlagdo entre resisténcia a compressdo uniaxial e valor de rebote com martelo tipo N
para o gnaisse da regido de Simplicio.

Portanto, os resultados apresentados na Figura 8 possibilitam propor uma expressdo para a
estimativa da resisténcia a compressao uniaxial em fungdo do rebote obtido com o martelo tipo N,
para o gnaisse Simplicio em niveis de alteragdo distintos, dada por:
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o, = 10,121 * 0046*RN 2

onde o, € a resisténcia a compressao uniaxial da rocha em MPa e Ry ¢ o valor do rebote obtido com
o martelo tipo N.

6 — PREVISAO DO COMPORTAMENTO COM O TEMPO

A previsdo de comportamento do material em fung@o do tempo foi desenvolvida utilizando-se
o conceito de indice de alteracdo ou indice de qualidade. O indice de alteragdo ¢ empregado para
comparar uma determinada caracteristica da rocha no estado intacto em relagdo ao estado alterado,
indicando a sua variagdo com o aumento do grau de alteragdo do material. O indice de alteragdo ¢é
geralmente usado na quantificacdo de propriedades mensuraveis como resisténcia, absorcao,
desgaste, porosidade, massa especifica, propagacao de ondas e granulometria (Maia, 2001; Salles,
2013). O indice de alteracdo usado nas analises deste trabalho ¢ expresso por:

IR — Rinalterada - Ralterada + 100 (3)

R inalterada

onde Ir ¢ o indice de alteragdo do rebote dado em percentagem; Rinaierada € 0 valor de rebote para
uma amostra que ndo sofreu alteracdo e, portanto, ¢ o valor de referéncia; Raierada € 0 valor de rebote
da amostra alterada que se deseja comparar.

O Quadro 5 apresenta os indices de alteragdo calculados com os valores de rebote das amostras
alteradas por lixiviacdo no equipamento de percolacdo em laboratdrio e ensaiadas por Steffens
(2018) e os valores do indice de alteracdo do rebote das amostras naturais ensaiadas com Martelo
Schmidt em laboratdrio. O valor de referéncia adotado (Rinaierada) cOrresponde ao rebote da rocha
intacta obtida em campo neste trabalho e igual a 57. Note-se que o mesmo valor de rebote foi
encontrado por Oliveira (2017) nos ensaios de martelo executados na geratriz dos testemunhos de
gnaisse de Simplicio, considerada como representativa da rocha ndo alterada. Do Quadro 5 ¢
possivel concluir que houve uma redugdo de 45,6% do valor de rebote para as amostras que foram
submetidas a 8300h de lixiviagdo em laboratdrio e que foram ensaiadas por Steffens (2018). A
mesma reducdo de rebote foi encontrada para as amostras pertencentes ao nivel de alteragdo C e que
foram ensaiadas no presente trabalho.

Quadro 5 — Indices de alteragdo do rebote em fungdo do nivel e tipo de alteragio das amostras.

Amostras alteradas artificialmente Amostras alteradas naturalmente
Tempo Indice de alteragio (%) | Nivel de alteragio | Indice de alteracio (%)
Oh 17,5
A 37,7
600h 19,3
1200h 31,6
B 39,5
2400h 42,1
4800h 439
C 45,6
8300h 45,6
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Considerando o indice de alteragdo das amostras alteradas natural e artificialmente, é possivel
determinar o tempo equivalente de lixiviagdo em laboratoério. Ele representa o tempo de lixiviagao
necessario para produzir em laboratorio, um nivel de alteracdo equivalente ao produzido
naturalmente na rocha in sitfu. Para tanto € necessario desenvolver uma relag¢do de variag¢do do rebote
em funcdo do tempo de lixiviagdo. A curva apresentada na Figura 9 foi obtida por meio dos dados
de Steffens (2018), na qual foram plotados os indices de alteragdo produzidos em laboratério pelo
tempo de lixiviagdo correspondente. Em seguida, os valores dos indices de alteragdo calculados para
os niveis A, B e C (37,7%; 39,5%; 45,6%) foram projetados na curva a fim de obter o tempo de
lixiviacdo equivalente para cada um dos niveis.
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Fig. 9 — Variagdo do indice de alteragdo do rebote em fungdo do tempo de lixiviagdo em
laboratorio.

Com base na Figura 9, os valores de indice de alteragdo dos niveis A igual a 37,7% e B igual a
39,5% fornecem tempos de lixiviagdo equivalentes a 1700h e 1950h, respectivamente. Por sua vez,
o valor de indice de alteragdo do nivel C igual a 45,6% ¢ igual ao indice de alteragdo da amostra que
sofreu 8300h de lixiviagdo em laboratorio (Steffens, 2018), portanto, este ponto foi obtido
experimentalmente. Com esses valores determinou-se a relagao entre rebote e tempo de lixiviagdo e
a linha de tendéncia que melhor se ajustou aos resultados, apresentada na Figura 10. Esta linha de
tendéncia representa uma proposta preliminar para a previsdo do comportamento do gnaisse de
Simplicio em fun¢do do tempo de alteracdo do material.

A proposta desenvolvida corresponde a uma curva de tendéncia tracada através de trés pontos
somente. O reduzido nimero de pontos é consequéncia da forma com que os dados desta pesquisa
foram obtidos e analisados. A caracterizagdo dos materiais resultou em amostras representativas de
trés classes de alteragdo, amostra ndo alterada (Nivel A), amostra pouco alterada (Nivel B) e
amostra medianamente alterada (Nivel C) e, portanto, esse fator se tornou um condicionante da
analise dos resultados e da proposta preliminar de previsdo do comportamento ao longo do tempo
de alteragao.
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Fig. 10 — Proposta de relagdo para a previsdo da variagdo do rebote do gnaisse de Simplicio em
fun¢do do tempo de lixiviagdo em laboratorio.

Portanto, a equagao proposta para a previsao da varia¢ao de rebote para o gnaisse estudado, em
funcdo do tempo de lixiviagdo em laboratdrio, ¢ dada por:

Ry = —2,665 * In(t) + 55,021 4)

onde Ry € o valor do rebote obtido com o martelo tipo N e t ¢ o tempo de lixiviagdo em laboratdrio,
em horas.

Com base nas Equagdes 2 e 4, e no valor de resisténcia & compressdo uniaxial da rocha nao
alterada (139,3 MPa), é possivel propor ainda, uma equagéo de varia¢do da resisténcia a compressio
uniaxial do gnaisse Simplicio em fun¢do do tempo de alteragdo em campo, sendo ela:

Ao; = 139,3 — 10,121 * g~01226+In(B)+2,531 (5)

onde Acc € a reducdo da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha em MPa, e t ¢ o tempo de
alteracao natural, em horas.

O valor de rebote obtido por Steffens (2018) para a amostra submetida a 8300h de lixiviagdo
em laboratorio (cerca de 1 ano), é igual ao valor de rebote encontrado nesta pesquisa para a amostra
com nivel de alteracdo C, que sofreu alteragdo natural durante aproximadamente 10 anos. Sendo
assim, em termos de rebote e resisténcia a compressao uniaxial, foi possivel observar que o periodo
de 1 ano de alteragdo artificial em laboratorio conseguiu produzir o mesmo nivel de alteragdo das
amostras do nivel C, as quais foram submetidas a alterag@o natural durante 10 anos. Portanto, pode-
se assumir que a alteragdo produzida no periodo de 1 ano em laboratério equivale a 10 anos de
alteragdo natural. Desta forma, ¢ possivel utilizar esta proposta de previsdo de comportamento do
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material para prever a redugdo do valor de rebote e da resisténcia a compressdo uniaxial do gnaisse
do AHE Simplicio ao longo dos anos conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Proposta de previsdo de comportamento do material ao longo do tempo.

Tempo de ’al.teracﬁo Tempo de alteraciao Rebote Resisténcia a compressio
em laboratério (anos) |  em campo (anos) uniaxial (MPa)
1 10 31,0 41,8
2 20 29,0 38,4
3 30 27,9 36,5
4 40 27,1 35,3
5 50 26,5 34,3

A resisténcia a compressao uniaxial das amostras foi calculada por meio da Equagdo 2. O valor
utilizado como referéncia para a rocha ndo alterada foi o obtido em campo por esta pesquisa, que
corresponde a um rebote igual a 57 e resisténcia a compressao uniaxial de aproximadamente 139,3
MPa. O rebote previsto para 50 anos de alteragdo em campo foi de 26,5, correspondendo a uma
resisténcia a compressao uniaxial de cerca de 34,3 MPa. A diminuicdo da resisténcia a compressao
uniaxial do gnaisse estudado, calculada pelas relagdes propostas neste trabalho, foi de 105,0 MPa
ao longo de 50 anos de alteragdo natural, ou seja, uma redugdo de resisténcia de aproximadamente
75%.

Salles (2013) também avaliou a variagdo do comportamento do gnaisse Simplicio com a
alteragdo promovida pelo equipamento de percolagdo para alteragdo artificial. A autora considerou
resultados de analises petrograficas, ensaios de absorg¢do ¢ ensaios de compressdo uniaxial e
diametral de corpos de prova sdos e alterados artificialmente no equipamento de percolagéo.
Destaca-se a proposta de previsdo de comportamento do material, baseada nos resultados dos ensaios
de compressdo uniaxial realizados pela autora no gnaisse de Simplicio e nos resultados apresentados
por Ferreira (2004) e Maia e Salles (2006) para um gnaisse de comportamento similar, o gnaisse
Pedra Madeira, de Santo Antonio de Padua/R1J.

Segundo a proposta apresentada por Salles (2013), em 50 anos de alteragdo natural em campo,
a redugdo da resisténcia a compressdo uniaxial do gnaisse da regido de Simplicio seria
aproximadamente igual a 92 MPa. O valor da resisténcia a compressao uniaxial da rocha inalterada
obtido pela autora foi igual a 164,8 MPa e o da rocha alterada durante 50 anos foi igual a 72,9 MPa,
ou seja, reducdo prevista de 56% no valor da resisténcia.

A reducdo da resisténcia obtida pela proposta de Salles (2013) foi de aproximadamente 92 MPa
e a do presente trabalho igual a 105 MPa, o que representa uma diferenca de 13MPa (12,4%) entre
as duas previsodes. A diferenga pode ser explicada por diversos fatores. Os valores de resisténcia a
compressdo uniaxial obtidos com Martelo Schmidt tipo N sdo menores que os valores obtidos nos
ensaios de compressdao uniaxial de corpos de prova realizados por Salles (2013). Isto pode ser
relacionado a diferenga do carregamento dos dois tipos de ensaios. Note-se que o carregamento ¢
aumentado progressivamente no ensaio de compressao uniaxial, enquanto no ensaio com Martelo
Schmidt o carregamento ocorre quase instantancamente. Além disso, o método utilizado para
fixacdo das amostras pode ter gerado dissipagdo de energia no ensaio com martelo, causando a
reducdo do rebote e da resisténcia a compressao uniaxial.

Apesar dos valores de resisténcia a compressdo uniaxial estimados pelas duas propostas serem
diferentes, ¢ importante observar que apresentam grandezas similares, o que incentiva o uso de
ambas previsdes para a avaliacdo preliminar do comportamento ao longo do tempo do gnaisse de
Simplicio e de rochas de propriedades similares.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados e andlises deste trabalho permitem ressaltar as seguintes consideracdes: i. 0 uso
do Martelo Schmidt para a estimativa da resisténcia a compressao uniaxial de amostras de rochas e
juntas se mostrou satisfatorio; ii. apesar da dispersdo dos resultados, o Martelo Schmidt foi sensivel
ao nivel de alterag@o das amostras, indicando tendéncias de comportamento; iii. o método de fixagéo
das amostras com morsa de bancada foi eficaz, porém pode causar ruptura, principalmente de
amostras pequenas ¢ muito alteradas; iv. os valores de rebote de amostras pequenas ¢ grandes sdo
similares, indicando influéncia desprezivel de tamanho; v. a alteragdo das amostras pequenas ao
longo do tempo de armazenamento ¢ mais invasiva que a das amostras grandes; vi. a comparagao
dos valores de rebote deste trabalho, de Oliveira (2017) e Steffens (2018) possibilitou o
desenvolvimento de uma proposta de previsdo do comportamento da resisténcia a compressido
uniaxial do gnaisse Simplicio em fun¢@o do rebote do Martelo Schmidt e da alteragdo no tempo; vii.
a associagao dos indices de alteragdo de rebote com a variagdo da alteragao artificial e natural das
amostras possibilitou o desenvolvimento de relacdo de previsdo da redug@o do valor de rebote em
fun¢do do tempo de lixiviagdo em laboratorio; viii. a relagdo indica que o nivel de alteragdo acelerada
no equipamento de percolagdo no periodo de 1 ano ¢é equivalente ao nivel de altera¢do natural em
campo atingido no periodo de 10 anos; ix. a previsdo de comportamento aponta para uma redugdo
da resisténcia a compressdo uniaxial do gnaisse Simplicio de aproximadamente 105 MPa (75%) em
50 anos de alterac¢@o natural; x. as previsdes de reducdo da resisténcia a compressdo uniaxial do
gnaisse Simplicio deste trabalho e de Salles (2013) apresentaram resultados similares, com diferenca
de 12,4% para 50 anos de alteracao natural.
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RESUMO - Os danos resultantes da ocorréncia de sismos podem resultar da combinagao da excitagdo sismica
e/ou de incrementos de pressdo neutra no solo (liquefagdo). Estes dois efeitos estdo interligados, uma vez que
a redugdo da rigidez do solo por efeito da diminui¢do da tensdo efetiva altera o comportamento mecanico do
solo, nomeadamente a sua resposta sismica. Assim, o nivel e o tipo de danos sdo dependentes da velocidade de
aumento da pressdo neutra e do tempo para o qual a liquefagdo é desencadeada no solo, associada a energia
sismica libertada ao longo do tempo. No entanto, a maioria dos métodos simplificados de previsao da liquefacdo
foca-se na identificacdo desse desencadeamento e ndo no tempo para o qual esta se desenvolve. Assim, ¢
fundamental melhorar e desenvolver estes métodos para que possam fornecer estimativas confiaveis do efeito
deste processo de aumento de pressdo neutra e consequente progresso da liquefacdo nos horizontes sensiveis.
Nesse sentido, os ensaios de centrifugadora sdo uma excelente oportunidade para validar esses métodos. Este
artigo apresenta dois métodos simplificados de previsdo da liquefacdo, e valida-os através da sua utilizagdo
para prever o aumento da pressdo neutra numa série de ensaios de centrifugadora.

SYNOPSIS — The damage resulting from earthquakes can result from the combination of seismic excitation
and/or due to a build-up of excess pore pressure in the soil (liquefaction). These two effects are related, since
the reduction in soil stiffness due to a decrease in effective stress changes the mechanical behaviour of the soil
namely its seismic response. Therefore the expected level and type of damage is dependent on the rate of pore
pressure build-up and time of liquefaction triggering in the soil, with respect to the release of seismic energy
with time. However, most simplified liquefaction assessment methods are focused on liquefaction triggering
and not on the time at which it occurs. Therefore, the improvement and development of these methods is
essential so that they can provide reliable estimates of the effect of pore pressure increase and consequent
liquefaction of sensitive layers. In that sense, centrifuge tests are an excellent opportunity to validate these
methods. This paper presents two simplified liquefaction assessment methods, which are used to predict the
pore pressure build up in a series of centrifuge tests.
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1- INTRODUCAO

A liquefagdo induzida por sismos pode provocar danos significativos nas estruturas e
infraestruturas neles assentes, como verificado em 1999 em Adapazari na Turquia, como resultado
do sismo de Kocaeli (Bray et al., 2004), nos eventos sismicos de 2010/2011 em Christchurch na
Nova Zelandia (Cubrinovski et al., 2011; Bray et al., 2017) ou no sismo Tohuko no Japdo em 2011
(Yamaguchi et al., 2012). Estes fendmenos tornam-se mais visiveis pelas deformacgdes que
provocam a superficie em termos de assentamentos em fundagdes diretas (muitas vezes diferenciais
provocando a rotagdo dos edificios); deslocamentos laterais, cuja grandeza pode ser significativa em
superficies inclinadas, seja em taludes ou estruturas de contencdo e diques nas proximidades das
linhas de 4gua, mas também em fundagdes com carregamentos transversais; ou ainda, erupcoes de
areia (muitas vezes levando ao levantamento e consequente rotura de tubagens das infraestruturas
de 4gua, saneamento, telecomunicagdes).

No ambito do projeto LIQUEFACT (www.liquefact.eu) foi desenvolvida uma metodologia
racional para a estimativa dos danos em edificios assentes em macigos terrosos com suscetibilidade
a liquefagdo em condigdes sismicas, baseada na abordagem de um sistema com interagdo solo-
estrutura, considerando o solo como parte do modelo, em vez de considerar a liquefagdo como uma
acdo que a estrutura tem que suportar. Como ilustrado na Figura 1, este procedimento consiste numa
abordagem sub-estruturada que foi desenvolvida para ser uma ferramenta eficiente para avaliar o
impacto da liquefagdo no comportamento dos edificios.

Fig. 1 — Abordagem sub-estruturada para avaliar o impacto da liquefagdo no comportamento
dos edificios através da considerag@o dos varios mecanismos envolvidos (Viana da Fonseca et
al., 2018)

Esta abordagem tem como base os seguintes pressupostos: i) a magnitude da excitacdo sismica
depende da extensdo e da profundidade da liquefagdo (a liquefagdo pode reduzir significativamente
ou nalguns casos amplificar a excitacdo sismica); ii) a extensdo da liquefagdo depende da presenca
do edificio (a elevada tensdo vertical estatica debaixo da fundagdo dos edificios pode inibir a
ocorréncia da liquefagdo total); iii) tanto a excitagdo sismica como a liquefagdo causam a
deformag@o ndo linear dos edificios (nomeadamente, assentamentos diferenciais que causam
plastificacdo prematura, modificando a resposta dindmica e a extensdo dos danos); iv) a

32 0379-9522 — Geotecnia n° 148 — mar¢o/marzo/march 2020 — pp. 31-54
http://doi.org/10.24849/j.geot.2020.148.03 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



manifestacdo da liquefacdo perto de um edificio pode modificar as propriedades dinamicas do
sistema solo-fundagdo-edificio.

Pelo exposto se percebe que os danos referidos acima resultam de dois fatores complementares
que atuam de forma associada: a liquefacdo do solo e a excitagdo sismica. Conceptualmente, a
reducdo da rigidez do solo até pode funcionar como uma protegdo do edificio semelhante as técnicas
de isolamento da base usadas na engenharia de estruturas, sendo usualmente designada como
isolamento sismico natural (Figura 2). A redug@o da rigidez aumenta o periodo caracteristico do
local, o que significa que as ondas de corte dissipam mais energia numa mesma distancia, uma vez
que a velocidade de propagacdo reduziu. Isto € particularmente evidente para ondas de elevada
frequéncia. Por outro lado, a dissipagdo da energia por ciclo aumenta porque o amolecimento do
solo conduz a elevadas deformagdes ndo lineares e, consequentemente, a camada que liquefaz pode
funcionar como um filtro passa alto. Embora este efeito possa ser benéfico ¢ normalmente pouco
credivel e por isso ndo ¢ desejado. No entanto, Karatzia et al. (2019) propuseram recentemente uma
forma de estabilizar um edificio utilizando uma espécie de laje de cascalho compacto imediatamente
por baixo do edificio, mas deixando o solo liquefazer em profundidade, beneficiando assim da
dissipagdo de energia associada a liquefagéo.

A importancia do tempo para o qual a liquefacdo ¢ desencadeada foi recentemente salientada
no trabalho de Millen et al. (2019a) mostrando que a resposta sismica de um local com depositos
liquidificaveis pode ser aproximada usando propriedades lineares equivalentes que representem as
propriedades do solo antes e depois da ocorréncia de liquefacdo. A resposta a superficie pode ser
estimada através de uma série de fungdes de transferéncia aplicadas no dominio do tempo, usando
a transformada de Stockwell, que pode ser ajustada com base no incremento de pressdo neutra, € em
que se assume um valor elevado para o amortecimento do solo pés liquefagdo (25%) e uma redugdo
do modulo de rigidez do solo de 0.01 relativamente ao valor antes da ocorréncia da liquefagdo de
acordo com Bouckovalas et al. (2017).

- —
rigidez reduzida, :
| | defo mmcﬂo concentrada | _

——

——

Fig. 2 — [solamento sismico natural devido a liquefagdo

2 - METODOS SIMPLIFICADOS DE PREVISAO DO TEMPO DE LIQUEFACAO
2.1 — Enquadramento dos métodos adotados e sua valida¢iao

Pelo exposto acima se percebe que o tempo para o qual a liquefago ¢ desencadeada (designado
neste trabalho de tempo de liquefacdo) pode ter uma influéncia muito significativa nos danos
observados a superficie. Por exemplo, se a liquefagdo ocorrer muito tarde (i.e, se o tempo de
liquefac@o for por hipotese mais de metade da duraggo do sismo), a excitagdo sismica pode provocar
danos significativos antes do solo liquefazer. Por outro lado, uma liquefacdo parcial do solo, e
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consequente reducdo da sua rigidez, pode ser suficiente para afetar significativamente a sua resposta
dindmica.

Nesse sentido, a estimativa da evolug@o da pressdo neutra durante um evento sismico € muito
importante para identificar o tempo de desencadeamento do incremento de pressdo neutra e a sua
progressao e, quantificar a extensao da liquefagdo (parcial ou completa).

As analises numéricas acopladas, ndo lineares em tensdes efetivas, sdo uma boa forma de obter
essa estimativa. No entanto, este tipo de abordagem requer a calibragdo de um niimero importante
de pardmetros geotécnicos, bem como fazer opg¢des sobre as restricdes do dominio da andlise (por
exemplo, a altura do modelo). Por outro lado, os métodos simplificados que t€ém sido desenvolvidos
com vista a avalia¢ao do fator de seguranca relativamente ao desencadeamento da liquefagdo, muitas
vezes t€ém simplificacdes que, podendo ser adequadas para a avaliacdo do fator de seguranca, podem
ndo o ser para a analise mais sensivel da identificagdo do tempo de desencadeamento e evolugao dos
incrementos de pressdo neutra, indutores de liquefacdo parcial ou total. Por esse motivo, ¢
importante o desenvolvimento dos métodos simplificados com vista a melhorar a estimativa do
“tempo de liquefac¢do”. Os ensaios em centrifugadora podem ser uma boa oportunidade para validar
esses métodos de previsdo. No entanto, ¢ preciso ter em conta que os ensaios em centrifugadora néo
traduzem integralmente a realidade, pelo que sdo necessarios alguns ajustes para que estes possam
ser comparaveis com as condigdes in situ.

Este trabalho apresenta os resultados de dois métodos de previsdo da liquefagdo, um classico,
baseado na estimativa da tenso de corte ciclica equivalente, assumindo um comportamento de corpo
rigido, e outro inovador, baseado em principios da conservag@o da energia, em particular da energia
de deformacdo, que foram usados para estimar o tempo de liquefagdo numa série de ensaios de
centrifugadora, discutindo-se a sua aplicabilidade.

2.2 — Método baseado na tensao inicialmente proposto por Seed et al. (1975)

O método baseado na tensdo foi inicialmente proposto por Seed et al. (1975) mas sofreu varios
desenvolvimentos ao longo do tempo (ex., Boulanger e Idriss, 2012, 2016), sendo por isso 0 método
simplificado mais usado para avaliagdo da suscetibilidade a liquefagdo induzida por sismos. O
calculo do fator de seguranga resulta da razdo entre a resisténcia ciclica do solo e a tensdo ciclica
aplicada pela agdo do sismo. Para a defini¢do da resisténcia ciclica do solo usa-se o parametro CRR
(do inglés, cyclic resistance ratio) que pode ser obtido diretamente a partir de ensaios de laboratorio,
como ensaios triaxiais ciclicos ou ensaios de corte simples ciclico, ou através de correlagdes
empiricas com parametros de ensaios in situ, como o SPT ou o CPTU. Para a tensao ciclica aplicada
pelo sismo usa-se o pardmetro CSR (do inglés, cyclic stress ratio) que nao ¢ mais que a razao entre
a tensdo de corte ciclica e a tensdo efetiva vertical de repouso. Naturalmente que sendo um sismo
caracterizado por um carregamento ciclico irregular, este tem que ser convertido num carregamento
uniforme equivalente, tanto para avaliagdo do CRR, através de ensaios de laboratério, como para a
defini¢do do CSR. Para este ultimo, este método admite que o carregamento uniforme equivalente
corresponde a uma solicitagdo sismica uniforme, cuja razdo de tensdes ciclica ¢ igual a 0,65 da
aceleracdo maxima de pico a superficie do terreno (comumente designada por PG4, do inglés, peak
ground acceleration), tal como se indica na equagao:

Tyo 1

_,c=0,65-PGA-—1r;——
CSRy=75 o T4 VISF

1

em que g, € g’y representam respetivamente a tensio total e a tensdo efetiva de repouso, 74 € um
coeficiente para redugdo das tensdes de corte e, MSF é um fator de escala da magnitude.

No entanto, como referido anteriormente, este trabalho pretende estimar a evolucdo dos
excessos de pressdo neutra ao longo do tempo, com vista a determinagdo do tempo de liquefagao.
Esta analise ¢ geralmente feita através da razdo de excesso de pressao neutra (7,) definida pela razéo
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entre o excesso de pressdo neutra gerado e a tensdo efetiva vertical de repouso. Para esse efeito, este
método usa a expressdo seguinte proposta por Booker et al. (1976):

2 . N 1/28
r, = —arcsin (N—L) 2

em que N é o numero de ciclos uniformes equivalentes, Ny é o nimero de ciclos necessarios para
haver liquefagdo e B € um parametro empirico que pode ser determinado pela equagdo seguinte
proposta por Polito et al. (2008):

B =c,FC + c,Dr + ¢3CSR + ¢, 3)

em que FC ¢ a percentagem de finos, Dr ¢ a densidade relativa e ci, ¢2, ¢3 € ¢4 sdo constantes de
regressdo que variam consoante a percentagem de finos. Para FC<35%: ¢,=0,01166; ¢,=0,007397,
¢3=0,01034; e ¢4=0,5058; enquanto que para FC>35%: ¢1=0,002149; ¢,=—0,0009398; c;=1,667; e
¢4=0,4285.

O numero de ciclos uniformes equivalentes pode ser obtido através da relagdo seguinte proposta
por Seed et al. (1975) usada posteriormente por Idriss (1999), Boulanger e Idriss (2006), Kishida ¢
Tsai (2014):

CSR=a.N=? 4)

em que a e b sdo parametros de ajuste. Assim, para dois ciclos com CSRa e CSRg, 0 nimero relativo
de ciclos que causam liquefagdo pode ser facilmente obtido pela expressdo seguinte:

N, (CSRB

CSRy, (NM=7,5)”
Nz \CSR,

1/b
& MSF = =
) CSRy=75 Ny

(%)
Assumindo um valor de referéncia para o nimero de ciclos equivalentes correspondente a uma
magnitude de 7,5 (M=7,5), a razdo dos CSR corresponde a defini¢do do fator de correcao da
magnitude (designado por MSF do inglés, magnitude scaling factor) usado por este método para
calcular a acdo sismica que gera um potencial de liquefacdo — equagao 1.
Neste trabalho, este método foi implementado considerando que a razdo N/N,. da equacéo 2 pode
ser calculada através da equagdo:

1/b

Ny, N (CRR) 6)
_—= * | ——
N ref "\ CSR

usando um Nerigual a 15 ciclos, que foi o valor que Idriss (1999) indica para a magnitude de 7,5. O
valor de CSR foi calculado através da equacdo:

1%
CSR = |accpl-cos| * ,LO * Ty @)
T vo

em que um método de contagem dos picos (contando o pico maximo entre dois pontos de
cruzamento do eixo das abcissas) ¢ utilizado para identificar os picos de aceleragio (accpicos).

Nesta expressdo rq foi calculado através das expressdes seguintes em fungdo da magnitude (M)
¢ da profundidade (z):

Td = e[f(z)+g(z)*M] (8)
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f(z) =—-1,012 — 1,126 + sin( + 5,133) (9)

z
11,73

g(z) =0,106 + 0,118 = sin( + 5,142) (10)

z
11,28

2.3 — Método baseado na energia de deformacao proposto por Millen et al. (2019b)

De forma a minimizar algumas das limitagdes do método baseado na tensdo, tém sido
desenvolvidos varios métodos baseados na energia (Davis e Berril, 1982; Green et al., 2000;
Kokusho, 2013; Millen et al., 2019b). Estes métodos integram todo o espectro do sismo, através de
variaveis como a energia dissipada ou a energia de deformagao, evitando:

- parametros instantaneos como o PGA ¢ privilegiando medidas de intensidade do sismo
cumulativas (normalmente com menor dispersdo, ¢ que permitem avaliar o que acontece ao longo
do tempo);

- a conversdo num carregamento ciclico uniforme, uma vez que os métodos baseados na energia
sdo independentes da amplitude das cargas. Note-se que, para cargas ciclicas de amplitude constante,
as tensOes decrescem e a pressdo neutra aumenta, enquanto que a energia € conservada, o que é uma
vantagem adicional dos métodos baseados na energia.

Neste trabalho foi avaliado o método recente apresentado por Millen et al. (2019b) baseado nos
principios da conservagdo da energia. A resisténcia a liquefagdo ¢ medida em termos de energia de
deformagdo absoluta acumulada (CASE, ou NCASE quando normalizada pela tensao efetiva de
repouso), que mostra ser constante com a amplitude das cargas, mas sensivel as propriedades do
solo. O CASE define-se como o somatério do valor absoluto da variacdo da energia de deformacgao:

Npicos

CASE = Z |Tmeaioj| - [Yis1 — vl (11)
=0

podendo ser obtido graficamente pelo somatério dos valores absolutos da variagdo da energia de
deformag@o entre dois picos da resposta representados pelas areas a sombreado indicadas no grafico
tensdo de corte (z) versus deformacéo distorcional (y) (Figura 3).

BV

Fig. 3 — Obtencao do CASE graficamente

Na estimativa da ag8o sismica solicitante, a medida de intensidade sismica selecionada foi a energia
cinética absoluta acumulada (CAKFE) que fornece uma solugdo exata do NCASE em profundidade
para um maci¢o puramente elastico linear, através do espectro nodal de energia de superficie
(NSES). O CAKE ¢ a energia cinética total recebida por um elemento de solo e € calculada através
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do somatodrio da variagdo absoluta da energia cinética, como se indica na equagao seguinte, em que
p € a massa volumica do solo, e u a velocidade das particulas numa onda sismica:

)
ul

dt

dt (12)

n
CAKE = p "8G -1i) = p [
i=1

Para aplicacdo deste conceito a previsdo da evolugdo da pressdo neutra foi usada a expressdo
simples proposta por Millen et al. (2019b), embora tendo em conta que esta relagdo ¢ dependente do
tipo de solo:

NCASE,

m *Tytims 1,0 (13)

7y, = min

em que NCASEq corresponde ao NCASE necessario para liquefazer o solo, sendo por isso a medida
da resisténcia do solo, enquanto NCASE; corresponde ao NCASE que chega a uma dada camada
proveniente da agdo induzida pelo sismo. O primeiro pode ser obtido através de ensaios laboratoriais
(ensaios triaxiais ciclicos ou ensaios de corte simples ciclico, por exemplo) ou, neste caso, ndo
estando disponiveis, optou-se pela expressdo seguinte indicada em Viana da Fonseca et al. (2018):

2 CSRZ . 0-,170 . nliq

G - <1 _ CSR " Srru=o )
¢ tan (¢ ) (1+ Sr,ru=0)

NCASE;, = ‘K (14)

em que, niiq € 0 valor de referéncia para o nimero de ciclos até a liquefag@o, para um dado CSR, pelo
que se tomou mig=15 e CSR=CRR;s, sendo este ultimo a razdo de resisténcia ciclica para 15 ciclos.
k é um parametro de calibra¢do; Sr ¢ um factor de deformagdo que pode ser tomado igual a 40
(Millen et al., 2019b); ¢ é o angulo de resisténcia ao corte € G ¢ o modulo de distor¢ao do solo.

O parametro 7 1im corresponde ao critério definido para o desencadeamento da liquefagao.

3 — ENSAIOS DE CENTRIFUGADORA DO ISMGEO
3.1 — Descricao dos ensaios

Neste trabalho utilizaram-se os dados dos ensaios de centrifugadora realizados no ambito do
projeto  LIQUEFACT (www.liquefact.eu) realizados pelo laboratério ISMGEO (Instituto
Sperimentale Modelli Geotecnici, anteriormente ISMES, em Italia). No ambito do projeto, estes
ensaios tinham como objetivo servir de referéncia a andlise das respostas sismicas, utilizando a¢des
sismicas tipo e escalando-as de forma a levar os solos a liquefacdo, para depois testar diferentes
técnicas de mitigacdo. Assim, 37 ensaios foram realizados variando-se o sismo introduzido, o perfil
de solo, a presenca ou ndo de um edificio, e a existéncia ou ndo de medidas de mitigagdo, em
especial, drenos (verticais ou horizontais) ou indugdo de saturagdo parcial através da injegdo de ar.
Os perfis de solo tém cerca de 15 m de solo arenoso solto, saturado e homogéneo, por vezes
sobreposto de uma camada de argila sobreconsolidada. Nesses perfis sdo colocados sensores de
aceleragdo (acc), pressao neutra (ppt), deslocamento (d) em diferentes posi¢des consoante o perfil
de solo (ver exemplo na Figura 4).

A centrifugadora geotécnica da ISMGEO ¢ uma centrifugadora com um brago metalico
simétrico rotatorio com 6 m de didmetro, uma altura de 2 m e largura de 1 m. O aparelho possui um
raio nominal de 2,2 m relativamente a base do modelo. A centrifugadora também ¢ acompanhada
por uma mesa vibratoria fixa no seu braco, para simular o sismo, e protecao para reduzir o efeito da
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resisténcia do ar e perturbagdes durante o funcionamento. Durante o funcionamento, o recipiente
com o modelo roda 90°, da sua posigao inicial, pelo que o eixo do modelo se torna perpendicular ao
eixo de rotag@o do aparelho. Apos atingir a aceleragdo desejada, o modelo entra em contacto com a
mesa vibratéria e o sismo ¢ simulado.

550

525
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— da di =
- & - & PpiS - =
—] ® ppl5 = 2CCE —
1 e Ppptd - BccS =

o e ppt3 - B0 —

— & = . —
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Fig. 4 — Exemplo de um modelo para ensaio na centrifugadora (ensaio 11). Note que as
distancias indicadas sdo a escala do modelo em mm (Airoldi et al., 2018)

No que diz respeito a caixa onde o modelo é colocado utilizou-se uma “Equivalent Shear Beam
(ESB)” composta por elementos rigidos e leves ligados por camadas de borracha, de forma que o
solo e a caixa tenham uma rigidez semelhante (Brennan, 2003). Ao contrario da caixa laminar usada
para reproduzir as grandes deformagdes geradas pelo solo completamente liquefeito, o ESB ¢
adotado para testar solo saturado em sismos de menor intensidade ou para avaliar o
desencadeamento da liquefag@o (Zeng e Schofield, 1996, Steedman et al., 2000, Lee et al., 2013 ¢
Brennan, 2003). Embora, a caixa laminar tenha as condi¢gdes de fronteira 6timas para um solo
completamente liquefeito, a sua resposta numa fase pré-liquefagdo ndo era realista e podia afetar o
desencadeamento da liquefagdo no modelo de solo. Como o objetivo era a identificagdo do
desencadeamento da liquefagdo, esperando-se que as deformagoes laterais fossem reduzidas, optou-
se pela ESB (Airoldi et al., 2018).

A maioria dos ensaios foi realizada com a areia de Ticino, uma areia uniforme, de granulometria
média a grossa, com particulas angulares a parcialmente arredondadas, composta por 30% quartzo,
65% feldspato e 5% mica (Fioravante e Giretti, 2016). A preparacdo da camada de areia foi realizada
através da pluviagdo seca para o recipiente ESB a uma altura constante muito pequena (3 cm). A
altura da queda foi calibrada de forma a obter uma densidade relativa de 40%, que aumentaria com
os processos posteriores. Para simular o comportamento de uma camada superficial de argila foi
utilizada a argila de Pontida previamente sobreconsolidada de acordo com a descri¢cdo em Airoldi et
al., (2018).

No final da deposi¢do da areia, os modelos foram saturados com um fluido viscoso. A
necessidade de um fluido de maior viscosidade que a agua em ensaios de centrifugadora dindmicos
deve-se aos diferentes fatores de escala para o tempo. Em fenomenos dindmicos (como a geragao
dos excessos de pressdo neutra) a razdo de escala ¢ N, enquanto que em processos de
consolidagdo/percolagio (como a dissipagdo dos excessos de pressdo neutra) o fator ¢ N2. Como a
reducdo de escala do modelo é de 50 vezes (N=50), foi necessario adotar um fluido poroso com
viscosidade 50 vezes superior a viscosidade da agua. Para esse efeito, foi utilizada uma solucdo de
agua e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) com uma concentracdo de 2%, que tem a viscosidade
requerida a temperatura de 20°C. Misturando a agua com 2% do produto comercial Ashland
Culminal MHPC 50 em pd, a viscosidade era assegurada ao mesmo tempo que o peso volumico
(9.84 kKN/m?) era semelhante ao da 4gua. A caixa ESB com o modelo seco era colocada no cesto da
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centrifugadora, a ESB era coberta com uma placa de metal, selada e, ligada a uma bomba de vacuo.
O recipiente com o fluido era entdo colocado a um nivel superior ao da ESB e ligado a esta por dois
tubos: um ligado a base do modelo para o fluido entrar e outro ligado ao topo do modelo para garantir
que todo o modelo estava sob a mesma pressdo de succdo. Esta configuragdo criava um escoamento
vertical de fluido cuja velocidade era mantida contante até que o volume de fluido percolado fosse
pelo menos igual ao volume de vazios estimado no solo. Apds esse processo de saturagdo, que
durava aproximadamente 7 horas, o assentamento da superficie era cuidadosamente medido.

Os sismos simulados nestes ensaios tiveram por base os sismos representativos da regido de
Pieve di Cento (Emilia Romagna, Italia) onde o projeto realizou um ensaio de inducdo da liquefacao
a escala real. No entanto, diversos sismos foram simulados de forma a reproduzir diversos niveis de
intensidade sismica, consoante o periodo de retorno considerado (474, 975, 2475 anos) e obtidos
para uma profundidade de 15 m (correspondente a altura do modelo da centrifugadora a escala do
prototipo).

3.2 — Tratamento dos dados

Os dados brutos dos ensaios de centrifugadora publicamente disponiveis em
https://www.zenodo.org/record/1281598#. W-mWVOKjIU foram tratados de forma a:

- converter as unidades do modelo para o prototipo;

- filtrar os resultados da aceleragdo.

A razdo de escala utilizada para a conversdo das unidades do modelo para o prototipo foi de
N=50 de acordo com a aceleracdo da centrifugadora. Dada a existéncia de um fluido mais viscoso
que a agua na saturagdo do modelo como referido anteriormente, pode-se aplicar uma unica razao
de escala ao tempo. Isto significa que 1 segundo no modelo corresponde a 50 segundos no protétipo.
No Quadro 1 ¢ possivel visualizar os parameros que foram convertidos, assim como a correlagdo
entre modelo e prototipo. Durante a conversdo, os valores destes parametros foram também
convertidos para as suas respetivas unidades SI.

Quadro 1 — Resumo das caracteristicas dos sismos

Parametro Modelo Prototipo
Tempo (s) t tx N
Aceleragio (m/s?) a a/N
Tensao (kPa) o o
Deslocamento (m) d dx N

No registo da aceleragdo foi necessario remover a média dos primeiros 5 segundos, de forma a
corrigir erros relacionados com pequenas falhas de calibragdo do equipamento e a possivel
inclina¢ao dos sensores antes do evento sismico. Além disso, foram utilizados um filtro passa-alto
a 0,1 Hz e um filtro passa-baixo a 20 Hz. O primeiro visa remover problemas causados pela
inclinacdo dos sensores durante o processo ¢ o segundo remove qualquer ruido de alta frequéncia
relacionado com o aparelho de registo. Os registos também foram cortados de forma a deixar apenas
a parte mais significativa do evento, assim como 10 segundos antes e 20 segundos depois. Como o
registo tinha uma pequena aceleragdo de fundo oscilante, este corte no inicio causa uma
irregularidade na aceleracdo inicial, resultando numa velocidade media diferente de zero. Isto foi
removido calculando a acelerag@o e removendo-a num intervalo de 2 segundos no inicio do registo.
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Assim, todos os graficos apresentados de seguida neste artigo se referem aos dados ja tratados
com as unidades convertidas para o protdtipo.

3.3 — Analise dos resultados dos ensaios
3.3.1 — Analise da excitacdo sismica
3.3.1.1 — Transformada de Fourier

A influéncia do tipo de solo, ¢ em especial do seu modulo de distor¢do e coeficiente de
amortecimento, na resposta do solo em condigdes ciclicas esta bem documentada (Kramer, 1996).
Por esse motivo, dois macicos diferentes sujeitos a mesma excitacdo sismica na base poderdo
registar a superficie agdes sismicas muito diferentes. Tendo em conta que o sismo induz um aumento
da pressao neutra e da deformacdo por corte que levam a uma redug¢do do modulo de distor¢do do
solo, fica claro que a resposta sismica de um dado macigo vai mudando mesmo durante o tempo de
durag@o do sismo. Se alguma camada de solo liquefazer, esta alteragdo sera ainda mais significativa.
De acordo com Kramer et al. (2011) o aumento da pressdo neutra altera os modos de vibragéo
naturais do sistema afetando o contetido de frequéncia do sinal, aumentando a amplitude das
componentes de frequéncias mais altas e aumentando a amplitude das componentes de periodo mais
elevado.

Esta influéncia é especialmente notdria na translagdo dos picos da fungdo de amplificacdo de
Fourier de frequéncias mais altas para frequéncias mais baixas, devido a proporcionalidade entre as
frequéncias de pico da fungao e a velocidade das ondas de corte, que por sua vez ¢ proporcional ao
modulo de distor¢do maximo (Go). Portanto, quanto mais deformavel o solo, maior serd essa
translagdo.

Neste caso, isto foi observado comparando o ensaio 11 ¢ 20. Em ambos os ensaios, os modelos
sd0 compostos por uma camada de areia de Ticino com 14 m de espessura, a qual se sobrepde uma
camada de argila de Pontida com 1,5 m de espessura, tendo sido aplicado o mesmo sismo na base.
A Figura 5 apresenta os resultados obtidos nos dois ensaios em termos de aceleragdo, razdo de
excesso de pressdo neutra, ¢ espectro de Fourier correspondente aos acelerogramas apresentados.
Note-se que por simplicidade apenas se apresenta a evolugdo da razdo do excesso de pressdo neutra
para o transdutor que forneceu valores mais elevados, sendo este situado na parte superior da camada
de areia.

No ensaio 11 (Figura 5a) verifica-se uma clara diferenca entre a acelerag@o no topo e na base
especialmente a partir dos 25 s, altura em que o valor de 7, era maximo. O mesmo nao se verifica
no ensaio 20 (Figura 5b). No ensaio 11, no existe qualquer técnica de mitigagdo, e o r, atingiu o
valor maximo de 0,86, enquanto que no ensaio 20 a presen¢a de drenos verticais impediu que o 7y
subisse além de 0,27 (Figura 5c e d). Comparando os espetros de Fourier (Figura Se e ), em ambos
os ensaios houve uma alteragdo do contetido de frequéncias da base para o topo, devido a resposta
sismica do solo. No entanto, no ensaio 11 o conteido de frequéncias ficou condensado nas
frequéncias mais baixas, ao contrario do que aconteceu no ensaio 20 onde as frequéncias intermédias
(entre os 2Hz e os 4Hz) sofreram uma amplificagao.

Foi ainda calculada a funcdo de amplificagdo de Fourier (FAF) — Figura 6 - através da razéo
ponto a ponto entre os espectros suavizados de Fourier na superficie e na base apresentados na Figura
5e) e f). O algoritmo utilizado para suavizac¢io dos espectros de Fourier foi o de Konno e Ohmachi
(1998). Verifica-se que tanto a amplitude da FAF como o conteudo em frequéncia sdo
substancialmente diferentes entre os dois ensaios. No solo que desenvolveu elevados valores de 7y
(ensaio 11), os picos da FAF tém menor amplitude e estdo em frequéncias menores do que no ensaio
20 onde o ry, nao foi além de 0,27.
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Fig. 5 — Aceleragdo no topo e na base para os ensaios 11 (a) e 20 (b), razéo de excesso de
pressdo neutra no transdutor localizado na parte superior da camada de areia para os ensaios 11 (c)
e 20 (d), bem como os espetros de Fourier correspondentes () e (f)

3.3.1.2 — Transformada de Stockwell

Como a transformada de Fourier é basecada na hipdtese de uma unica onda harmonica
caracterizada por amplitude, periodo e frequéncia constantes, a transformada de Stockwell ¢ mais
adequada para analise de sinais sismicos, tipicamente irregulares. A transformada de Stockwell
fornece o espetro local de um sinal sendo consistente num sistema ndo estacionario, o que permite
a avaliacdo dindmica do comportamento do sistema no dominio tempo-frequéncia.
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Transformada de Stockwell a superficie

Transformada de Stockwell na base
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Fig. 6 — Fungdes de amplificagdo de Fourier obtidas para o ensaio 11 e ensaio 20.
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Fig. 7 — Transformada de Stockwell no topo e na base para os ensaios 11 e 20

0379-9522 — Geotecnia n° 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 31-54
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.148.03 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Na Figura 7 observa-se a transformada de Stockwell no topo e na base para os ensaios 11 e 20,
verificando-se que, apesar das transformadas da base serem idénticas nos dois ensaios, as
transformadas a superficie sdo substancialmente diferentes. Enquanto que no ensaio 11, a
transformada de Stockwell registada a superficie contém picos elevados (confirmados pela presenca
de sombras azuis claras a frequéncias elevadas) e o sismo passa a conter apenas componentes de
baixa frequéncia, no ensaio 20 os conteudos de frequéncias elevadas estdo presentes durante toda a
excitacdo sismica.

3.3.2 — Andlise da pressdo neutra

A andlise dos varios ensaios mostrou ainda que a pressdo neutra maxima se verificava
maioritariamente nos sensores localizados na zona superior do modelo, como se pode ver no
exemplo apresentado na Figura 8 para o ensaio 3. O ensaio 3 corresponde a um modelo simples com
14 m de areia de Ticino sem camada de argila, e sem medidas de mitigagdo ou edificios. Os
resultados apresentados na Figura 8 referem-se a 4 sensores de pressdo neutra localizados sobre o

Ensaio 3
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Fig. 8 — Aceleracgdo na base (a) e evolugdo de r, para os varios sensores localizados na mesma
vertical do modelo (b) do ensaio 3. As linhas verticais dizem respeito aos tempos selecionados
para a andlise seguinte: 12's, 135,17 5,23 s e 46 s.
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mesmo eixo vertical e para os quais se adotou a seguinte nomenclatura: B-M significa que o sensor
estd na base do modelo, L1BC significa que o sensor estd na parte inferior da camada de areia, L1C
significa que o sensor esta a meio da camada de areia, e L1TC significa que o sensor esta na parte
superior da camada de areia.

Para perceber melhor a razdo pela qual 0 rymax € no topo do modelo e ndo a meio, foi
representada na Figura 9 a evolugdo em profundidade dos excessos de pressao neutra (Figura 9b)
bem como estes normalizados pela tensdo efetiva de repouso (ou seja, o pardmetro r, - Figura 9a),
para os varios instantes. Os instantes selecionados foram os que se identificam na Figura 8 e que
correspondem aos seguintes momentos:

- 12 s: inicio da excitacdo sismica (condig@o hidrostatica);
- 13 s: ponto de maxima aceleragdo;

- 17 s: ponto de maxima pressdo neutra,

- 23 s: ponto de maximo ry ;

- 46 s: fim da excitac¢do sismica.
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Fig. 9 — Evolugéo em profundidade do parametro 7, (2) e dos excessos de pressdo neutra (b)
para o ensaio 3.

Comparando as Figuras 9a) e b) é interessante notar que enquanto o r, diminui em profundidade
os excessos de pressdo neutra aumentam. Essa diferenga pode ser explicada pelo menor aumento da
pressdo neutra em profundidade em comparagdo com o aumento da tensdo efetiva.

A Figura 9a) mostra que para 17 s a taxa de crescimento do excesso de pressdo neutra em
profundidade ¢ maior na metade superior do modelo do que na metade inferior, uma vez que o
grafico segue na metade superior uma tendéncia de crescimento quase linear e depois a pressdo
neutra mantém-se aproximadamente constante. Esta diferenca pode ser explicada pela percolagdo
ascendente no modelo. Isso foi analisado calculando o gradiente hidraulico. Verificou-se que a
diferenca entre a carga hidraulica no topo e na base é superior a diferenga de cotas entre os dois
pontos, i.e., o gradiente hidraulico ¢ positivo, pelo que hé percolagdo (neste caso, ascendente). Se
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esse mesmo calculo for feito entre profundidades intermédias, continua a verificar-se uma
percolagdo ascendente, mas na parte inferior do modelo o gradiente ¢ ligeiramente menor.

Por outro lado, verifica-se nas Figuras 9a e b) que aos 46 s o excesso de pressdo neutra e,
consequentemente o ry, ja diminuiu na metade inferior do modelo, mas mantém-se elevado na
metade superior. Este facto, tanto pode resultar da percolagdo ascendente ja referida, como também
pode resultar da reflexdo das ondas sismicas a superficie, o que aumenta o periodo de tempo em que
o solo superficial sente a energia induzida pelo sismo. Note-se que a analise da percolagdo foi
possivel uma vez que foi utilizado um fluido mais viscoso que a 4gua para a saturagdo do modelo,
como mencionado atras.

4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DA CENTRIFUGADORA COM METODOS
SIMPLIFICADOS DE PREVISAO DA LIQUEFACAO

4.1 — Selecio dos sensores a usar na analise comparativa

Nesta secgdo pretende-se comparar os resultados da evolug@o de pressdo neutra previstos pelos
métodos simplificados descritos na seccdo 2, com os resultados obtidos nos ensaios da
centrifugadora do ISMGEO apresentados na secgdo 3. Note-se que os métodos simplificados foram
desenvolvidos para situagdes em que nao existem edificios ou medidas de mitigacdo da liquefacao,
sendo a avaliagdo da pressdo neutra normalmente feita a meio da camada mais suscetivel de
liquefazer, evitando assim as dificuldades inerentes a previsao da pressao neutra perto da superficie,
onde a reflexdo das ondas sismicas torna o problema mais complexo. Por outro lado, estes métodos
simplificados assumem condi¢des ndo drenadas quando fazem a analise da liquefacdo, pelo que ndo
consideram qualquer fluxo de dgua entre camadas, ao contrario do que demonstram os resultados
dos ensaios de centrifugadora em que se verificou que existe uma drenagem da agua da base do
modelo para o topo.

Como neste trabalho se pretendia incluir o maior nimero possivel de sensores de pressdo neutra
nestas condi¢des, de forma a permitir uma comparagdo mais ampla dos dois métodos, foram apenas
retirados os seguintes:

- sensores colocados a uma distdncia minima da base do modelo;

- sensores colocados a uma profundidade correspondente a o’y < 15 kPa;

- sensores colocados na camada de argila;

- sensores colocados imediatamente abaixo de edificios ou muito perto de medidas de
mitigagdo;

- sensores que registaram um 7y max < 0,2;

- sensores que por qualquer avaria ndo registaram qualquer pressao.

Restaram assim 56 sensores que serdo analisados de seguida.

4.2 — Parametros usados nos métodos simplificados

Um dos parametros usados nos métodos simplificados descritos acima € o CSR;s, definido como
a razao de tensdo ciclica para a qual o solo liquefaz com 15 ciclos. O valor deste parametro para a
areia de Ticino, na gama de densidades relativas usadas nos ensaios de centrifugadora (46-57%), foi
simplificadamente tomado igual a 0,24, de acordo com os trabalhos de Fioravante e Giretti (2016).

No caso da equagdo 14, do método baseado na energia de deformacdo (MBED), foi ainda
considerado um valor de 34° para o angulo de atrito da areia de Ticino (Mele et al., 2019) e um valor
de 94,4 MPa para o mddulo de distor¢ao (Airoldi et al., 2018). Nesta expressdo ¢ ainda necessario
um parametro k, dependente do solo, que relaciona o aumento da pressdo neutra com a redugdo da
rigidez. Embora Viana da Fonseca et al. (2018) tenham considerado que um valor de =3 era

0379-9522 — Geotecnia n® 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 31-54 45
http://doi.org/10.24849/j.geo0t.2020.148.03 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



adequado para a simulacdo do modelo constitutivo PM4Sand, neste estudo foi considerado mais
apropriado a utilizagdo de um valor de £=0,6. Por fim, considerou-se o ponto de desencadeamento
da liquefacdo para uma tensdo vertical efetiva de SkPa, pelo que na expressdo (13) ryjim ¢ definido
da seguinte forma:
o_l _ ! i
7"u,lim = & (15)
o v

em que ¢’ ;4 ¢ a tensdo vertical efetiva atingida no ponto de desencadeamento da liquefagao e neste
caso considerada 5 kPa. Em 12 dos 56 sensores indicados acima, o r, foi igual ou superior ao 7y jim
assumindo-se nesses casos a ocorréncia de liquefacao.

Para o método baseado na tensdo (MBT), o parametro b das equacdes (4), (5) e (6) foi assumido
igual a 0,34, de acordo com Idriss (1999). Para o calculo do pardmetro B de acordo com a equag@o
(3) foi admitido que o teor de finos era zero, por se tratar de uma areia limpa.

O MBT original usa a excitacdo sismica a superficie, estimando, as tensdes de cima para baixo,
assumindo um comportamento de corpo rigido, sendo essa excitagdo sismica também baseada no
comportamento do solo em tensdes totais (i.e., sem liquefagdo). No entanto, como em muitos dos
ensaios ndo se registou a aceleragdo a superficie e muitos deles tém significativa geragdo de pressio
neutra, a aceleragdo a superficie ndo pode ser usada nesses ensaios. Assim, a excitagao sismica na
base foi assumida igual a aceleragdo na superficie. Esta hipotese foi validada usando os ensaios 4 a
9, onde havia registo da aceleragdo no topo e na base e onde ndo ocorreu liquefagdo. O CSR para
uma magnitude de 7,5 (CSRis) desses seis ensaios foi calculado para a excitagdo sismica da base e
do topo, verificando-se que a razdo entre esses valores era de 0,87, 1,25, 1,23, 0,91, 1,19 e 1,02
respetivamente. O parametro CSRis (equacdes 1 a 7) € um parametro comum para a magnitude de
7,5, sendo usado para comparar as agdes sismicas desencadeadoras de liquefagdo (e.g., Idriss
Boulanger, 2006).

O método baseado na energia de deformagao (MBED), desenvolvido por Millen et al. (2019b),
usa a excitacdo sismica tanto na base como na superficie do macigo terroso, mas foi desenvolvido
para perfis de solo que tenham apenas variagdes pouco significativas nos modulos de distor¢ao entre
camadas. No entanto, os ensaios de centrifugadora tinham uma base metalica (essencialmente uma
base rigida). Assim, a influéncia do contraste de impedéncias entre o solo e a base metalica teve que
ser limitada. Os ensaios 4 a 9 referidos acima foram usados para determinar um fator limitativo de
2 para a influéncia da variacdo do modulo de distor¢do. Isto foi obtido equacionando a agdo calculada
pela aceleragdo no topo com a agdo calculada pela excitagdo na base. Usando esse fator limitativo
de 2 a razdo entre a energia no topo e na base para esses seis ensaios foi de 1,00, 1,63, 1,26, 0,83,
1,39 ¢ 0,91 respetivamente. Assim, um fator limitativo de 2 foi usado nas analises subsequentes.

4.3 — Comparacio da evolucio da pressdo neutra

As Figuras 10a) e b) apresentam, a titulo de exemplo, a comparagao entre o resultado obtido na
centrifugadora e a estimativa dos métodos simplificados para os ensaios 3 ¢ 11. Estes ensaios foram
escolhidos por nao terem edificios ou medidas de mitigagcdo. Para este exemplo, os sensores
escolhidos em cada ensaio sdo sensores localizados na parte superior da camada de areia, onde os
valores da pressdo sdo geralmente superiores. Nas Figuras 10c) e d) apresenta-se a excitagao sismica
da base, medida pelos sensores de aceleracdo colocados na base de cada modelo.

No ensaio 3, a densidade relativa da areia era 48%, enquanto que no caso do ensaio 11, a
densidade relativa da areia era 51%, sendo este tltimo modelo constituido por uma camada superior
de argila. Para o ensaio 3, o método baseado na tensdo (MBT) néo prevé liquefacdo, estimando um
rumax bastante baixo comparativamente com o resultado obtido na centrifugadora, ao contrario do
método baseado na energia (MBED), que se aproxima mais do resultado do ensaio. Para o ensaio
11, as previsdes dos métodos simplificados sdo mais proximas entre si e mais proximas do resultado
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do ensaio de centrifugadora. Note-se que o objetivo dos métodos simplificados é somente o ajuste
da parte inicial da curva da pressdo neutra até ao ponto de liquefacdo ou de maximo r,. A partir
desse ponto, a evolug@o da pressdo neutra depende da percolag@o da agua e outros fendémenos que
os métodos simplificados ndo consideram.

Ensaio 3 Ensaio 11
1,0 4 L
0.8 1 0,8
_ 06+ 0.6 4
= |
0.4 4 0.4 4
I — Ensaio em centrifugadora — Ensaio em centrifugadora |
0,24 MBT 0.2+ MBT
(a) ‘ MBED (b} ' MBED
00+ t t 1 T 0.0 - - T t 1
0 20 40 L a0 ] 20 40 Lild] &0
1.0 4
0.5 h
Bl . o
0.0
0.5 1
=10 q{d)
r T T T T I T L T T
0 20 40 &0 a0 ] 20 40 il &0
l'empo |s] l'empao [5]

Fig. 10 — Evolugdo da razao dos excessos de pressdo neutra com o tempo para os varios
métodos: a) e ¢) ensaio 3; b) e d) ensaio 11

4.4 — Analise em detalhe do método baseado na energia de deformacéo

Como consta da equacdo (13), o método baseado na energia considera uma expressdo para a
previsdo de r, fungdo da raiz quadrada da razdo dos valores de NCASE. Ora, uma das questdes que
importa analisar é se de facto o solo dos ensaios da centrifugadora segue esta lei ou ndo. Na Figura
11, os resultados obtidos pelos sensores indicados na sec¢do 4.1.1, sdo comparados com uma lei ndo
linear (de raiz quadrada) e uma lei linear entre o 7, e a razdo dos valores de NCASE. Como se pode
ver nesta figura, muitos dos resultados obtidos aproximam-se mais de uma lei linear. Millen et al.
(2019b) ja tinham sugerido que esta relacdo ¢ dependente do tipo de solo, pelo que neste trabalho a
relagdo linear foi adotada, sendo usada nas analises seguintes.

Por outro lado, outra questdo que vale a pena analisar é a validade da expressdo (14) para a
avaliagdo do NCASEq. Nesse sentido, a calibragdo direta do NCASE}iq foi realizada por retro-analise,
calculando os valores de NCASEiiq que ajustam o valor de 7, max obtido para cada um dos sensores
dos varios ensaios, através da expressdo:
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T s
NCASEyq yin = NCASEpqy - =22 (16)

umax

em que NCASEnmax € Fu,max S30, respetivamente, os valores de NCASE e r, obtidos no ensaio para o
ponto de liquefagdo, no caso de esta ocorrer, ou para o ponto de 7y max, caso contrario. ryjim ¢ obtido
pela expressao (15).

Como este parametro é funcdo do tipo de solo, neste caso da areia de Ticino, foi tomada a média
dos valores de NCASEj;q assim obtidos, o que deu 0,0035.

10 ' —— Raiz quadrada
| | =— Linear

B it L

[L{I' "_" | S—

——
0,0 02 0.4 0,6 0.8 1.0
NCASENCASENq

Fig. 11 — Relagao entre rymax € NCASE/NCASE};q para os resultados da centrifugadora
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Fig. 12 — Evolugdo da razdo dos excessos de pressdo neutra com o tempo para os varios
métodos, incluindo os métodos calibrados: a) ensaio 3; b) ensaio 11.
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Estes valores foram usados novamente na expressao (13), para a obtengdo do r, previsto, tendo
estes valores sido comparados com os valores do ensaio. A Figura 12 mostra essa comparagdo para
um dos sensores dos ensaios 3 e 11 ja apresentados na Figura 11, em que MBED cal corresponde
ao método baseado na energia de deformag@o apresentado por Millen et al. (2019b), agora calibrado
com a expressdo (16), como indicado acima. Para o ensaio 3 o0 MBED_cal apresenta-se muito
proximo do MBED, enquanto no ensaio 11 o MBED cal tende a prever mais corretamente o valor
maximo r, do que o MBED.

4.5 — Comparacao do tempo de liquefacio

Para comparar os métodos em todos os 56 sensores selecionados, de forma a fazer uma analise
global dos métodos, os resultados foram separados da seguinte forma:

- casos em que o sensor dos ensaios da centrifugadora em questdo registou liquefacao, isto &,
quando 0 7y centrif > 7y lim (7u,1im identificado na expressdo (15)). Para esses casos determina-se o tempo
de liquefacdo do ensaio e compara-se com o tempo de liquefacao associado aos varios métodos ou
no caso de nesses métodos o r, ser inferior ao 7y jim, determina-se o tempo maximo (por simplicidade
em ambos os casos estes tempos designam-se por #jiq). A Figura 13a) exemplifica como se identifica
0 tiiq- Como referido acima existem 12 sensores nestas condicdes.

- casos em que o sensor dos ensaios da centrifugadora em questdo ndo registou liquefacdo, isto
¢, quando 0 7y centrit < 7y lim- INESSES Casos, determina-se o 7, maximo do ensaio e compara-se com o
ry dos varios métodos no mesmo instante. A Figura 13b) exemplifica como se identifica 0 7y max.
Existem 46 sensores nestas condigoes.

1.0 1 — ensaio centrif,

MBT
- 0.8+
0.8 MBED
== ru limit
06 0,6
L: .‘_:
0.4 0.4+
= ensaio de centrifugadora
MBT |
02 0.2 9
MBED [
{a) =+ mu limit (b} f
0,0 +——t—i . . . 0,0 +— : | :
1] 20 44 L4 80 ] 20 40 Bl ]
Tempo [s] lempo | 5]

Fig. 13 — Figura exemplificativa da forma de obter o tempo de liquefagio (a) ou o r, maximo

(b).

Nas Figuras 14 e 15 apresenta-se a comparagdo dos resultados dos ensaios da centrifugadora
com os métodos simplificados, para os dois casos indicados atras (quando ocorre liquefagdo através
do #iq € para os casos em que ndo ocorre liquefagdo através do 7y max). Para simplificar a figura, nos
casos em que 0 tjiq corresponde ao fmax, foi assumido um tempo de 100 s. No que se refere ao MBED
(Millen et al., 2019b), apresenta-se ainda os resultados da calibragdo efetuada (MBED _cal).

No Quadro 2 apresenta-se a comparac¢do da percentagem de estimativas corretas, i.e., 0 nimero
de casos em que a diferenga entre o resultado estimado e o resultado do ensaio foi inferior a 20%,
dividido pelo niimero de casos. Verifica-se que o método baseado na energia de deformagio
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Fig. 14 — Comparag@o do método baseado na tensdo (MBT) com os resultados dos ensaios da
centrifugadora para os casos em que ocorre liquefagdo (a) e para os casos em que ndo ocorre (b)
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Fig. 15 — Comparag@o do método baseado na energia de deformacdo (MBED) de Millen et al.
(2019b) com os resultados dos ensaios da centrifugadora para os casos em que ocorre liquefacio
(a) e para os casos em que ndo ocorre (b)

apresenta muito bons resultados, especialmente quando ocorre liquefagdo, sendo até melhores que a
propria calibragdo (MBED _cal).

50

Quadro 2 — Percentagem das estimativas corretas

% MBT MBED MBED_cal
tiq 50 92 50
Tu;max 39 45 33
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Isto pode ser explicado pelo facto da equagdo (14) ter em conta a variagdo de rigidez e a tensdo
efetiva, o que ndo acontece na calibragao direta por retro analise. Como a MBED obtida pela equag@o
(14) obteve melhores resultados, é provavel que a rigidez e a tensdo efetiva tenham modificado a
energia correspondente a resisténcia do solo a liquefagdo. No entanto, mais estudos sdo necessarios
para obter valores de k e uma relagdo entre o parametro da pressdo neutra ¢ a energia de deformagao
normalizada para diferentes tipos de solos.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os danos verificados nas estruturas por a¢do de um sismo sdo muito dependentes da ocorréncia
de liquefagdo nas camadas subjacentes ¢ do tempo para o qual a liquefagdo ¢ desencadeada. Isto
ocorre porque a degradagdo da rigidez do solo, associada ao aumento da pressdo neutra (ainda que
haja liquefag@o parcial), altera a resposta sismica do macig¢o e, consequentemente, a excitacao
sismica que chega as estruturas. Por outro lado, havendo liquefagao total do macigo de fundagao, ha
perda de capacidade de carga a partir do momento em que essa liquefagdo ocorre. Por esse motivo,
¢ fundamental o desenvolvimento de métodos simplificados de previsao do tempo de liquefacao.

Neste trabalho, dois métodos de previsao do tempo de liquefacdo sdo validados através da
estimativa do tempo de liquefacdo de uma série de ensaios de centrifugadora realizados no ISMGEO
em Italia. Apesar de muitos desses ensaios terem sido feitos com a presenga de edificios ou medidas
de mitigagdo da liquefacdo (como drenos ou injegdo de ar), foi possivel selecionar um conjunto de
56 sensores de pressdo neutra para comparagdo com os métodos simplificados desenvolvidos para
condigdes nao drenadas e sem a presenga de edificios ou drenos. Os métodos abordados foram: uma
adaptac@o do método baseado na tensdo de Boulanger e Idriss (2016), bem como o método recente
proposto por Millen et al. (2019b) baseado na energia de deformacdo. Note-se que a vantagem dos
métodos baseados na energia consiste na possibilidade de integrarem todo o espectro sismico,
evitando a conversdo para um carregamento ciclico uniforme, e a utilizagdo de parametros
representativos como o PGA (peak ground acceleration). Ambos os métodos se mostraram
adequados para a estimativa do tempo de liquefagdo. Em particular, o nimero de estimativas corretas
do tempo de liquefacdo (casos em que diferenca entre o tempo estimado e registado no ensaio nao
difere mais de 20%) corresponde a 50% no método baseado na tensdo e a 92% no método baseado
na energia de deformacdo. No entanto, apesar destes resultados muito promissores do método
baseado na energia de deformacao, mais estudos sdo necessarios para validar e melhorar este ultimo
método ainda bastante recente.
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CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO CAMPO
EXPERIMENTAL DE ARAQUARI EM AREIA

Geotechnical characterization of the Araquari testing site in sand
José Luis Rodriguez Brochero?®, Fernando Schnaid®

2 Departamento de Engenharia Civil, Universidad Pontificia Bolivariana-Bucaramanga, Colombia.
b Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

RESUMO - Contribuir ao entendimento dos mecanismos que controlam o comportamento da interagdo estaca-
solo, em estacas de grande didmetro executadas em perfil arenoso, foi a principal motivagio que levou a propor
a criagao de um campo experimental, concebido para realizagdo de um programa de ensaios de provas de carga
instrumentadas. Em esta etapa inicial do projeto, descreve-se a caracterizacdo geotécnica da area de estudo. As
investigagdes geotécnicas foram compostas por ensaios de campo: ensaios de penetragdo padrao (SPT), ensaios
dilatométricos (DMT) e ensaios de piezocone (CPTu). Uma revisdo de aspectos geoldgicos foi realizada,
caracterizando-se o contexto regional e a génese das planicies costeiras do estado de Santa Catarina, area onde
¢ localizado o campo experimental. Os ensaios de campo junto a descri¢do geoldgica, permitiram revelar
caracteristicas pertinentes ao projeto de pesquisa.

ABSTRACT - To contribute to the understanding of the mechanisms that control the behavior of the pile-soil
interaction, executed in large diameter pile in sandy profile, was the main motivation that led to propose the
creation of an experimental field, designed to carry out a program of instrumented load tests. In this initial stage
of the project, the geotechnical characterization of the study area is described. The geotechnical investigations
were composed by insitu tests: standard penetration test (SPT), dilatometric test (DMT) and piezocone test
(CPTu). A review of geological aspects was carried out, characterizing the regional context and the genesis of
the coastal plains of the state of Santa Catarina, where the experimental field is located. The insitu tests together
with the geological description allowed revealing characteristics pertinent to the research project.

Palavras Chave — caracterizagio geotécnica; deposito arenoso; SPT, CPTu e sDMT
Keywords — geotechnical characterization, sandy deposit, SPT, CPTu and SDMT
1- INTRODUCAO

O trabalho ¢ o comego de um projeto global que compreende a execugdo e analises de um
programa de provas de carga instrumentada em estacas de grande didmetro em perfil arenoso. O
projeto de investigag@o foi executado por um grupo de empresas parceiras a Universidade do Rio
Grande do Sul (UFRGS), e que colaboraram na presente pesquisa. A execugdo das estacas e provas
de carga também foram realizadas por empresas parceiras, embora com procedimentos e
acompanhamento definidos na dissertacdo de mestrado de Rodriguez (2014). Este estudo procura
subsidiar as futuras pesquisas projetadas nesta area que busquem avancar no entendimento dos
mecanismos que controlam o comportamento da interagdo estaca-solo num perfil tipicamente
arenoso. Para isto, ¢ realizada a caracterizagdo geoldgico-geotécnica da area que compreende o
campo experimental de Araquari. Os resultados ¢ interpretagdo de uma campanha extensiva de
ensaios de campo sdo apresentados.

E-mails: joseluis.rb85@gmail.com (J. Brochero), fschnaid@gmail.com (F. Schnaid)

0379-9522 — Geotecnia n® 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 55-67 55
http://doi.org/10.24849/j.geo0t.2020.148.04 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



2 - LOCALIZACAO

O projeto ¢ desenvolvido no Brasil, na planicie costeira no norte do estado de Santa Catarina,
municipio de Araquari (Figura 1). O municipio de Araquari localiza-se a latitude 26° 22 12" sul e a
longitude 48°43' 19" oeste, estando a uma altitude de 9 metros em relagdo ao nivel do mar. A
distancia até a capital, Florianopolis, ¢ de 182 km.

[

Birasil

Fig. 1- Mapa de localizagdo do campo experimental da UFRGS (Google Maps).
3- GEOLOGIA DA AREA

O estudo da evolugdo geolodgica da planicie costeira do setor norte do estado de Santa Catarina
fornece subsidios necessarios a compreensdo do comportamento geotécnico dos solos da area
estudada. Caracteristicas fisicas dos materiais encontrados podem ser associadas a sua génese e aos
fendmenos erosivos e deposicionais que se desenvolveram ao longo de sua historia.

As planicies costeiras brasileiras foram formadas em fases transgressivas e regressivas do
Quaternario (Branner, 1904; Freitas, 1951; Bigarella ¢ Marques, 1961; Bigarella, 1965; Suguio et
al., 1985). Segundo Horn Filho, (1997, 2003); Possamai et al. (2010) e Zular (2011), as planicies
sdo produtos da evolugdo Quaternaria de sistemas deposicionais costeiros, que devido a sua origem
variada inclui elementos fisiograficos diversos, de procedéncia aluvial, edlica, marinho-praial,
lagunar, fluvio-lagunar, estuarina, distribuidos ao longo da planicie costeira, nos principais cursos
de agua, ao longo de antigas lagunas ou nas proximidades das encostas. Segundo Horn Filho (1997)
e Bigarella ¢ Marques (1961), estes locais sdo constituidos por depdsitos inconsolidados ou
fracamente consolidados.

Suguio et al. (1986) apresentou um mapa da geologia da regido de Barra Velha-SC a qual se
enquadra a area de interesse desta pesquisa (Figura 2). Nesta figura, mostra-se a evolugéo geologica
das planicies do Quaternario para uma drea em particular, pertencente aos estados de Parana e Santa
Catarina. Segundo os autores, a evolucao das planicies do litoral dos estados mencionados pode ser
dividida em oito etapas principais. Para area de estudo, duas etapas sdo identificadas como de maior
relevancia na construgdo dos depdsitos existentes na zona de influéncia ao campo experimental,
sendo elas a etapa quatro e cinco. Os acontecimentos ocorridos na etapa quatro foram a principal
causa, marcada pela pentltima transgressao que aconteceu ha 120 000 anos (Pleistoceno superior)
e, que levou o mar 8 m acima do nivel atual. Esta inundag@o trouxe material proveniente dos
depdsitos continentais, além de atingir o sopé das escarpas rochosas pré-cambrianas, subsidiando a
sua erosdo e posterior deposicdo do material nas planicies (Suguio et al., 1986; Chodur, 1997; Horn
Filho, 2003). Na etapa cinco, descreve-se como a constru¢do dos terragos arenosos marinhos do
Pleistoceno formou-se apds o maximo da penultima transgressdo ao longo das zonas litorais dos
estados do Parana e Santa Catarina. Logo, estes depositos foram retrabalhados superficialmente por
ventos, sendo este fendmeno, apos a penultima transgressdo quando o nivel do mar passara a oscilar
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proximo aos valores presentes, um dos principais causantes da formagdo das planicies costeiras
atuais. Este evento trouxe material para a area, ajudando a instalacdo de redes de drenagem das
regides elevadas (Caruso, 1987).
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Fig. 2- Mapa geologico da regido de barra velha - SC (adaptado de Suguio et al, 1986).

Suguio (2009) acredita que os materiais que constituem a maior parte do litoral brasileiro, onde
prevalecem condig¢des de quiescéncia tectonica, sdo causados principalmente pela glacioeustasia,
relacionada as variagdes do nivel relativo do mar devido aos fendmenos glaciais durante o
quaternario. O autor descreve que, na atualidade, estes terragos arenosos sao esbranquicados na
superficie e marrom a negra em profundidade e que as cores escuras podem ser atribuidas a presenga
de matéria organica epigenética que impregna os graos. Esta descri¢do coincide com amostras
tiradas do amostrador de um ensaio de SPT executado na area de estudo, onde sdo encontrados
materiais em cores esbranquicadas até 10 m de profundidade e material escuro até 17 m.

4 - IMPLANTACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a selecdo da area de estudo foram realizados dez ensaios de CPTu, dos quais quatro foram
sondagens de reconhecimento, cuja finalidade era determinar a espessura do depdsito arenoso e
verificacdo de lentes argilosas ou siltosas no subsolo. A situacdo ideal era identificar locais com
camadas de areia de espessura superior a 20 m. As outras seis sondagens CPTu com até 32 m de
profundidade foram empregadas para caracterizagdo da area escolhida. Adicionalmente executou-
se uma sondagem com 32 m de comprimento acompanhada de ensaios ¢ uma sondagem de DMT;
com 28 m de profundidade. O Quadro 1 mostra informagdo detalhada sobre os ensaios de campo
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executados. Em geral, a area esta composta por solos sedimentares arenosos a areno-siltosos, com
camadas de argila de pequena espessura.

Quadro 1- Resumo dos ensaios de campo executados

FURO L“::'m""‘"“' COTA" (m) """n':;““' —— ..,.l Data
CPTU-01 26°205TETS | 48°472001°0| 10,00 304 20 11022014
CPTU-02 ZOT2ISANTS | 484T205870| 10.00 =310 20 12032014
CRTU-03 26°205TATS | 4@%4721240| 1000 =301 20 12032014
CRTU-04 DE'2ETR 08S | 4B°4T2108°0| 1000 204 4.0 12M32014
CPTU-05 28'20%9.318 | 4gma21250| w000 2.5 -10 132032014
CPTL-06 26°2059.71S | 48°4321.060| 10,00 270 08 1208014
lcPTu07/sm. Aread | 25'285822°8 | 48°4320760( 1000 -30.3 18 18102013
SR Area 1 85638 | 48ari2y0| 816 32,37 42 TI002013
SR Area 2 28'29'8.38°5 | 4842250770 10,00 ‘26,31 16 17102013
sadrea 3 16'29°109175 | 4B"246.0870( 1000 15,59 18 18102012
DMT-01 [ Area1) | 28 2998385 | 4B4TI1ZTO| 816 574 A5 200082013
SPT-0L( Area1) | 26°285752S | 49arn1300| ar7 -32.0 AT 11140202013

DBS: * Coordenadas & cotag aproximadas
SR “Sondagem de Reconheciments”

O campo experimental foi estabelecido na area 4 mostrada e delimitada na Figura 3. Este local
possui uma area aproximada de 3600 m?, com uma estrada de aceso que facilitard o deslocamento
dos equipamentos necessarios a execugdo das estacas. Além disso, pode-se acessar facilmente a
energia elétrica.

Fig. 3- Delimita¢ido do campo experimental (Area 4)
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5 - ENSAIOS DE CPTuv EXECUTADOS NO CAMPO EXPERIMENTAL

Os resultados dos ensaios de CPTu foram sobrepostos para definir parametros representativos
do deposito estudado (Figura 4). Estes graficos mostram a variagdo da resisténcia de ponta, atrito
lateral, poropressdo e razdo de atrito, ao longo da profundidade.

Foi possivel delimitar tentativamente cinco horizontes. Estes horizontes sdo o resultado da
aproximagdo quanto ao comportamento dos solos analisados. O primeiro horizonte; entre 0 e 11 m
de profundidade, com uma camada de solo arenoso fofo entre 0 ¢ 3m e entre 3 ¢ 11 m de
profundidade; uma camada de solo arenoso denso, que apresenta resisténcias de ponta (¢g;) entre 10
¢ 20 MPa. O segundo horizonte; entre 11 ¢ 19 m de profundidade, verifica-se uma queda nos valores
tanto da resisténcia de ponta (gf) como do atrito lateral (fs), com condi¢do de drenagem parcial,
caracterizados pela pouca diferenca ou nula entre a pressdo hidrostatica (Uj) e o excesso de
poropressdo (U). Neste trecho, se tem valores de resisténcia de ponta (gf) de 3 MPa em média,
identificando-se solo areno-siltoso. O terceiro horizonte; com uma camada de solo coesivo variando
entre 2 ¢ 3 m de espessura, caracterizada pela geracdo de excesso poropressdo (U). O quarto
horizonte; localizado entre 22 ¢ 26 m de profundidade, com uma camada de solo arenoso de
resisténcia de ponta media a alta, variando de 3 MPa a 10 MPa. Finalmente o quinto horizonte em
profundidade superior a 26 m, apresentado um pequeno ganho nos valores de resisténcia de ponta e
de atrito lateral, porém, existindo algumas lentes que mostram poropressdes altas, podendo
considerar o comportamento do solo do trecho como areno-siltoso com pequenas lentes de solos
coesivos.

et M LLETE ]
K

Fig. 4- Horizontes médios a partir dos resultados das sondagens de CPTu.

Tragou-se um perfil longitudinal com o resultado de cinco sondagens executadas no campo
experimental (Figura 5). O perfil ajuda a definir e entender melhor como sdo as variagdes dos
horizontes que conformam o local de implantagdo do campo experimental. Em geral, este perfil
mostra um primeiro trecho até 11 m de profundidade onde ¢ identificada uma camada de areia limpa
de espessura constante, seguido por material arenoso a areno-siltoso com pouca presenga de solo
coesivo.
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Fig. 5- Perfil longitudinal do campo experimental (Area 4)
6 — CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO SOLO

O calculo e analises dos parametros caracteristicos do campo experimental subsidiou ao
entendimento do comportamento do deposito estudado.

6.1 — Classificacao do solo

Baseado nos horizontes delimitados acima sdo propostas analises de classifica¢do do solo para
o local de estudo (Figura 6 e 7). Neste sentido, foi utilizado o abaco proposto por Robertson (1990)
no qual podem-se identificar nove comportamento do solo com base nos pardmetros de CPT
normalizados. O autor recomenda que para depositos “onshore”, os resultados devam ser
preferivelmente enquadrados no abaco que relaciona Q, — F; (%).
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Fig. 6- Classificacdo do solo por horizontes

60 0379-9522 — Geotecnia n° 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 55-67
http://doi.org/10.24849/j.geot.2020.148.04 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



O primeiro horizonte foi dividido em dois. De 0 a 3 m de profundidade o solo localiza-se na
zona 6, composto por areias a areias siltosas, normalmente adensadas. De 3 a 11 m de profundidade,
o solo se enquadra na zona 6 e 7, caracterizadas por areias com pedregulhos, areias limpas e areias
siltosas. Entre 11 ¢ 19 m de profundidade, tem-se uma maior dispersdo dos dados, sendo os solos
enquadrados nas zonas 4, 5 ¢ 6, caracterizadas por areias limpas, areias siltosas, siltes arenosos, siltes
argilosos e argilas siltosas. Ressalta-se que a presenca de solos da zona 4; argilo-siltosos e silte-
argilosos, sdo devidos as pequenas intercalagdes encontradas nesta camada.

Todas as sondagens superposins
eltalim Delladlm - e

Fig. 7- Classificacao do solo por horizontes.

Foi encontrado alta dispersdo quanto ao tipo de solo no segmento entre 19 e 22 m de
profundidade. Devido a variabilidade de solos localizados neste trecho, os resultados sdo
enquadrados nas zonas 3, 4, 5, com algumas incidéncias na zona 6. Os resultados no trecho entre 22
e 32 m de profundidade foram enquadrados numa mesma figura, tratando-se de solos basicamente
arenosos. Os dados sdo localizados maioritariamente nas zonas 5 e 6 do abaco. Neste trecho do perfil
¢ encontrado material ndo coesivo principalmente, solo silte-arenosos, areias siltosas e areias limpas.
Verifica-se que a dispersdo observada na medida de resisténcia por atrito sdo devidas a pequenas
lentes de solos caracterizados na zona 4; solos argilo-siltosos a silto-argilosos.

A dispersao mostrada na superposi¢cdo dos dados das sete sondagens demonstra a variabilidade
do estrato ao longo do perfil estudado. Nesta, pode-se perceber que a maior parte dos pontos
concentra-se no limite entre as zonas 4, 5, 6 com algumas incidéncias na zona 7 e zona 3,
normalmente adensados, sem cimentacdo nem envelhecimento. Segundo os diferentes estudos
geologicos pesquisados (Rocha, 1989; Freitas, 1951; Bigarella, 1965; Suguio et al., 1985; Horn
Filho, 1997,2003; Zular 2011; Chodur, 1997; Bigarella et al., 1961, Caruso 1987), essa classificagdo
¢ compativel com os materiais predominantes na area.

6.2 — Modulo de cisalhamento maximo (Go)

E dificil estimar o estado de tensdes atuais de depdsitos granulares através das abordagens
baseadas em testes de penetragdo “in situ” (Kullhawy e Mayne, 1990; Schnaid, 2009). Apesar disto,
existem diversas abordagens na literatura que relacionam este parametro com os resultados de
ensaios como 0 DMT, o PMT e o CPT. E apresentada uma abordagem utilizada para o calculo deste
parametro no local estudado. Robertson (2009) propde uma relagdo de moédulo de Young com o
modulo cisalhante as pequenas deformacdes (Gy) conforme a equagao seguinte:

E'=086, 1)
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As estimativas de Robertson (2009) para o médulo cisalhante foram enquadradas na faixa de
valores limites proposta por Schnaid et al. (2004). Os autores apresentaram uma metodologia para
previsdo do modulo cisalhante (Gy) em areias limpas, sem envelhecimento, demostrando que
existem limites que diferenciam o comportamento de depdsitos de areias cimentadas e ndo
cimentadas, com envelhecimento ou recém-depositadas, dados pelas equacdes seguintes:

limite inferior para solos cimentados e limite superior para solos ndo cimentados:

Go = 280 3/q. 0, Py (2)
limite inferior para solos ndo cimentados:

Go =110 Y/q, 059 Py ©)

onde g. é a resisténcia de ponta do cone; oy, ¢ a tensdo vertical efetiva e P, ¢ a pressdo atmosférica.

Na metodologia proposta por Schnaid et al. (2004), constroi-se um grafico que expressa a razao
entre 0 modulo cisalhante e a resisténcia a penetracdo do cone contra a resisténcia do cone
normalizada (G, /q. X qc1), onde g.; é calculado conforme a equagio seguinte:

4= (%) |2 @

!
P, a GvO

Observando a Figura 8, em geral, pode-se perceber que as estimativas do modulo Gy tem
comportamento crescente com a profundidade, com valores que oscilam entre 30 e 100 MPa.

Go (MPa) Robartson (2009) 1000 ;
0 S0 100 150 200
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32 1 RS " N S S RS- - ¥ Y ——— g
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Fig. 8 - Modulo de cisalhamento maximo (Gy) e limites de solos ndo cimentados, ndo
envelhecidos.

Percebe-se também que uma grande porcentagem dos dados estimados do modulo cisalhante se
encaixam satisfatoriamente nos limites estabelecidos na proposta de Schnaid et al. (2004), apoiando
o resultado da classificagdo do solo mostrada previamente, a qual considera o solo da area estudada
como recém-depositado, sem envelhecimento nem cimentagdo. Observa-se que uma pequena
porcentagem dos dados fica abaixo do limite inferior de solos arenosos ndo cimentados, fato que
provavelmente se deva a solos localizados perto da superficie, portanto, se tratando de deposicdes
mais recentes.
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7 — INTERPRETACAO DO ENSAIO SPT

Considerou-se o numero de golpes correspondentes a 76% de eficiéncia—N7s. Uma vez que ndo
se dispde de medigdes de energia nas sondagens, os valores de Nspr foram corrigidos multiplicando-
se por um fator igual a 1,20, definido a partir dos dados de Décourt (1989). Com base em
procedimento adotado por Politano et al. (2001), também foi introduzida uma correggo referente ao
comprimento das hastes, utilizando-se os coeficientes propostos por Skempton (1986). O niimero de
golpes ¢ multiplicado por fatores que variam de 0,75 a 1,00, dependendo da profundidade da
sondagem.

Segundo o resultado do ensaio (Figura 9), o perfil pode ser descrito como um deposito
tipicamente arenoso apresentado uma camada de solo coesivo entre 20 m e 22 m de profundidade,
sendo evidenciada no ensaio de umidade natural com valores em torno de 80%. A sondagem foi
executada até 32 m de profundidade, onde se encontrou uma camada de areia grossa com
pedregulhos, da qual ndo houve recuperacdo. O nivel fredtico foi encontrado a 1,75 m da superficie
do terreno.

O numero de golpes até 4 m manteve-se pela unidade, variando em torno dos 10 golpes até
28 m de profundidade. Apds 22 m de profundidade, o niimero de golpes do SPT ¢ da ordem de 10,
alcangando o rechago e o término do ensaio com 40 golpes a 32 m de profundidade. O niimero de
golpes foi corrigido quanto a energia de cravagdo e ao nivel geostatico de tensoes in situ.
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8 — INTERPRETACAO DO ENSAIO DE sDMT

Também na fase preliminar foi executado um ensaio sismico dilatométrico. Os resultados do
ensaio sdo mostrados na Figura 10. O grafico de Ip vs Profundidade mostra a classificagdo dos solos
atravessados, diferenciados pelos limites estabelecidos por Marchetti (1980). Os resultados do perfil
evidenciam que o Indice de Material (/p) coincide com a classificagdo dada nos ensaios de CPTu e
SPT, identificando solos arenosos a areno-siltosos com duas intercalagdes principais de material
coesivo, com 3 m ¢ 1 m de espessura respectivamente.
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Fig. 10- Ensaios de DMT-01 (Area 1)

Um ensaio de reconhecimento de CPTu foi executado muito proximo a sondagem de DMT.
Correlacionou-se resisténcia de cisalhamento maximo (Gy) calculada no ensaio de DMT com a
resisténcia de ponta do ensaio de piezocone. A ideia foi usar a metodologia de Schnaid et al. (2004)
para identificar possiveis efeitos de cimentagdo, sob adensamento ou envelhecimento. O resultado é
mostrado na Figura 11.
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Observa-se que quase todos os dados se enquadram entre os limites estabelecidos para solos
sem envelhecimento e ndo cimentados, coincidindo, em geral com valores das estimativas de
Robertson (2009) para o mddulo cisalhante mostrados na Figura 8. Um dos pontos que ficaram fora
do limite coincide com um valor de pico de resisténcia de ponta (g, localizado a 11 m de
profundidade. Outros trés pontos sdo localizados na camada de argila entre 19 e 22 m de
profundidade. Em geral, baseados nos resultados analisados pode-se concluir que o solo ¢
normalmente adensado a ligeiramente pré-adensado, sem cimentagdo. Este resultado concorda com
a estimativa da classificacao dos solos, assim como com a descri¢do geoldgica das caracteristicas da
area de estudo, referenciado por diversos autores como Suguio et al. (1986); Horn Filho (1997);
Bigarella (1961); Chodur (1997); Caruso (1987), os quais sugerem ser uma area de solos depositados
ha 120 000 anos no periodo do Pleistoceno superior.

9 — CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes deste trabalho sao mostradas a seguir:

Grande parte dos solos que conformam a area estudada ¢ de origem sedimentar, depositados na
plataforma continental, provenientes do complexo granulitico de Santa Catarina e trazidos durante
o penultimo periodo de transgressdo, ocorrido hd 120 000 anos, sendo classificados como da idade
do Pleistoceno superior a Pleistoceno médio.

Os materiais identificados no perfil da area estudada, ordenados de maior a menor presenga no
deposito, foram interpretados como: solos arenosos; areno-siltosos; silto-arenosos; silto-argilosos;
argilo-siltosos; areia com pedregulho e em menor presenga, solos argilosos.

O perfil médio da area foi determinado a partir de ensaios de CPTu, SPT e sDMT. Estes ensaios
fornecem resultados semelhantes em variagdo de resisténcia com a profundidade. Entretanto, o
ensaio de CPTu fornece informagdes mais detalhadas das variagdes de resisténcia e da transi¢ao de
propriedades do perfil.

Baseado nos estudos geologicos consultados na area de influéncia, e nos resultados dos ensaios
de campo e laboratorio analisados nesta pesquisa, pode-se inferir que o depdsito da area de estudo é
composto de material normalmente adensado.

O solo que compode o depdsito estudado apresenta porcentagens varidveis de material siltoso.
Porem, estes solos tém rapida dissipacdo da poropressdo, sendo possivel, na maior parte do perfil,
estimar pardmetros que o caracterizam mediante, correlacdes tipicas de solos arenosos.
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NAO SATURADOS COLAPSIVEIS: APLICACAO EM
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EXPERIMENTAL”*

Discussion on “Numerical analysis of collapsible unsaturated soils:
application to a small experimental dam™*

E. Maranha das Neves?®

3 Professor Catedratico Jubilado, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa.

Os autores apresentam uma analise numérica do comportamento estrutural, durante ¢ apds o
primeiro enchimento, de uma barragem de terra experimental com dimensdes muitissimo reduzidas
(4,6 m de altura, desenvolvimento de 73,5 m, volume 1900 m? e inclinagio de ambos os paramentos
igual 1,5H:1V). Foram calculadas deformagdes de colapso dos solos devido ao aumento do grau de
saturagdo resultante do enchimento do reservatdrio. Nao obstante, como o titulo indica, o estudo se
debrucar sobre modelagdo numérica, o objetivo principal é o de justificar uma solucdo estrutural
original para pequenas barragens de aterro, em regides semiaridas, com menores custos, mas segura.

Com esta finalidade, comparam os resultados de analises numéricas, aplicadas com base nos
conceitos da hidromecéanica dos solos ndo saturados (conceitos sobre os quais os autores se
debrucam, ja que os consideram indispenséaveis para demonstrar a seguranca da solugdo estrutural
que propdem), com o comportamento que teria sido observado na barragem experimental desde o
inicio do enchimento do reservatorio até ao estabelecimento de um regime de percolagdo permanente
correspondente ao pleno armazenamento.

Finalmente concluem, com base nessa comparagdo, que, em regides semiaridas, a construgdo
de pequenas barragens de terra adotando a solugdo estrutural proposta, pode proporcionar economias
na construg¢do sem comprometer a seguranga da obra.

A ESTRUTURA EXPERIMENTAL E A QUANTIFICACAO DOS PARAMETROS
USADOS

Como ja se disse, o objetivo dos autores ¢ o da comprovacdo de que os procedimentos propostos
por Miranda (1988), ha mais de 30 anos, para o projeto de pequenas barragens de aterro, sdo uma
solugdo econdmica ¢ que confere a barragem a segurancga adequada. Os referidos procedimentos
consistem basicamente em, usando o mesmo tipo de solo em todo o corpo da barragem, recorrer, no
solo do nucleo, a uma energia de compactagio leve (Proctor Normal) com um teor em agua 6timo e
compactar o dos espaldares (zonas estabilizadoras) com a mesma energia especifica de compactago
mas com um teor em agua correspondente a um desvio substancial no sentido do ramo seco da curva
de compactacao.

* Por/by: José Neto, Francisco Silva Filho, Caio Lopes (Geotecnia 144, Nov. 2018, pp. 5-19,
http://doi.org/10.24849/j.geot.2018.144.02)
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Quantificando as condi¢des de compactagdo do aterro experimental, o nticleo foi construido de
modo obter-se y=18,4 kN/m> e w=14,7%, valores correspondentes, respetivamente, ao peso
volimico seco maximo e teor em agua 6timo obtido do ensaio de compactagdo leve (Proctor
normal). Ja para os aterros estabilizadores de montante e jusante, as condi¢des de compactacdo
foram y4=15,5 kN/m3, w=9,6%.

Tal significa que a compactag@o no lado seco corresponde a uma compactagao relativa de 84%
() e aum desvio para o lado seco do teor em agua em relagdo ao 6timo igual a 5,1% (!). Em resumo,
o nucleo é bem compactado e os aterros estabilizadores, como ¢ mencionado em 4.2 do artigo, sdo
mal compactados.

Ora em toda a literatura relativa a regulamentos de segurancga de pequenas barragens de terra é
estritamente recomendado que todos os aterros devem ser bem compactados (podiam citar-se
dezenas de regulamentos de varios paises, mas refere-se apenas a publicacdo da ICOLD (2010)
sobre as pequenas barragens, ja que esta organizagdo internacional reflete a opinido da generalidade
dos paises, bem como a publicagdo da FAO, de Stephens (2010), por se debrugar sobre a experiéncia
mundial com barragens de aterro de pequena altura, em regides climaticas as mais diversas.

Ainda de acordo com a generalidade das normas internacionais sobre a seguranga de pequenas
barragens (USBR, 1987; ICOLD, 2015, entre muitos outros), estas podem ser dimensionadas através
de medidas prescritivas, sobretudo com base no conhecimento da classificagdo dos solos (ASTM
D2487-11,2011) a usar na constru¢ao do aterro e no tipo de terreno de fundagao. Pode, por exemplo,
encontrar-se a justificagdo de muitas dessas medidas prescritivas em Maranha das Neves et al.,
(2015). Estranha-se ndo haver sequer mencdo da classificacdo do solo da barragem experimental,
pelo menos para poder comparar o que resultaria da aplicagdo de medidas prescritivas ao
dimensionamento da barragem experimental. Mas, em caso algum, as inclina¢des prescritas para os
taludes de montante e jusante das pequenas barragens atingem valores como os usados na barragem
experimental, isto ¢, 1,5H:1V.

Os autores limitam-se portanto a concluir que os resultados dos calculos suportam a observagéo
visual da estrutura (para o que apresentam, na figura 16, uma fotografia do aterro ao fim de 8 meses),
ndo se descortinando qualquer justificagdo para esta conclus@o ja que ndo se efetuaram (ou ndo
foram apresentadas) nenhumas medi¢des que permitissem comparar as deformagdes calculadas,
com as verificadas na barragem experimental.

MODELACAO DO COMPORTAMENTO DO ATERRO

Para determinar o comportamento tensdo-deformagédo com vista a previsdo do colapso do solo
ndo saturado, foi usado o codigo académico UNSTRUCT e foi admitido que o material tinha uma
resposta elastica linear, com o argumento de que os niveis de tensdo sdo muito reduzidos. Esta
simplifica¢do contrasta com a preocupagdo sugerida em recorrer a conceitos e formulagdes que se
aproximam mais da realidade, ndo podendo deixar de salientar-se que o colapso, como ha muito é
sabido, estd associado fundamentalmente a deformagdes plasticas (Leonards, 1962) e que o
problema da modelagdo do colapso so foi adequadamente tratado quando o solo nao saturado foi
tratado como um material elastoplastico com endurecimento (Alonso et al, 1990). Mas esta
observacdo ndo deve ser entendida como uma sugestdo nossa para o uso destes modelos numa
barragem experimental com estas caracteristicas.

A consideracao do estado ndo saturado do solo na modelagdo da percolagdo e do comportamento
tensdo-deformagdo do corpo da barragem experimental, parece mais motivada pela necessidade de
dispor de um caso experimental para realizar um trabalho académico de modelagdo numérica,
tirando partido de programas que envolvem a consideracdo do estado de ndo saturag@o no estudo da
percolagdo e do comportamento deformacional do corpo da barragem. Mas ndo se revelam uma
opgao ajustada ao objetivo do trabalho: validar a solugdo estrutural preconizada.

Presumir que, por uma aplicag@o de formulacdes que t€ém em atengdo o grau de saturacdo inicial
¢ a saturagdo, se esta a usar uma modelagdo mais proxima da realidade, é contrariada, nesse objetivo,
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pela ndo consideracdo da fundago da barragem nas analises efetuadas (comparar as figuras 4 e 5).
E assumida uma fronteira rigida e impermeavel. Este aspeto descredibiliza fortemente o resultado
da modelagdo e contrasta com a preocupagdo duma aproximagdo a realidade ao considerar o aterro
como um solo ndo saturado.

Na modelacdo da percolagdo transitdria no aterro nio saturado associada ao enchimento, foi
usado um programa comercial (Slide 6.0, da Rocscience). Com base na literatura, a relagdo admitida
entre a condutividade hidraulica dos aterros do nticleo e dos espaldares, poderia variar entre 0,1 e
0,01 tendo os autores arbitrado 0,1. Esta opcdo ndo justificada, tem significativa influéncia nos
tempos da analise da percolagdo transitoria.

Nao pode deixar de salientar-se que o colapso, como ha muito ¢ sabido, estd associado
fundamentalmente a deformagdes plasticas (Leonards, 1962) e que a modela¢do do comportamento
deformacional dos solos ndo saturados teve grandes avancos quando foi tratado como um material
elastoplastico com endurecimento (Alonso et al., 1990). Esta observagdo nao deve ser entendida
como uma sugestdo para o uso destes modelos na pequena barragem experimental em causa.

A ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Como ¢ sabido, no que respeita a seguranga, as estatisticas mostram que os estados limite
ultimos relevantes nas pequenas barragens de terra correspondem a rotura por galgamento (ndo
relevante no caso deste trabalho) e por erosdo interna afetando o corpo da barragem e/ou a sua
fundagdo (ICOLD, 2015).

Se as barragens n3o forem adequadamente projetadas e construidas para controlar a eroséo
interna, esta pode ocorrer devido a percolacdo através de fendas resultantes de assentamento do
aterro e da fundagdo. As particulas de solo da barragem ou da sua fundagio sdo transportadas para
jusante pelo escoamento da agua e tal transporte pode iniciar-se por um escoamento concentrado,
por erosdo regressiva, por sufusdo, e por erosdo paralela de contacto. A erosdo interna pode assim
dar inicio a formac¢do de uma brecha no corpo da barragem de que resulta uma libertago
descontrolada da dgua do reservatorio (rotura da barragem).

A percolagdo no espaldar de jusante, independentemente das condi¢des postuladas para as
fronteiras e para a relacdo das permeabilidades, vai sempre ocorrer € como “a barragem experimental
nao tem nenhum sistema de drenagem interna” estdo criadas condigdes para a ocorréncia de erosao
interna. Como se disse, o solo do espaldar, mal compactado, vai fissurar e proporcionar, num prazo
mais ou menos longo, erosdo interna do nucleo e possibilidade de ocorréncia de um estado limite
ultimo da estrutura (rotura).

No caso da barragem experimental, como ¢ dito no proprio artigo que “a barragem construida
ndo tem nenhum sistema de drenagem interna, pois o intuito da pesquisa era apenas estudar o
problema de colapso do solo mal compactado”, é grande a probabilidade da erosdo se iniciar no
contacto do ntcleo com o espaldar de jusante, dadas as fissuras que nesta zona ocorrem em virtude
do muito baixo grau de compactagdo usado na sua construgdo. Ora dada a importancia da erosdo
interna na seguranga das pequenas barragens de terra, pode concluir-se que a nao consideragdo deste
requisito implica que o trabalho em analise ndo pode na verdade ter tido o intuito de validar a
seguranca da solugdo estrutural proposta.

Acontece ainda que, embora a rotura por auséncia de condigdes de estabilidade da estrutura para
a situagdo de projeto, a longo prazo, correspondente ao pleno enchimento do reservatoério, nao seja,
estatisticamente, tdo relevante em matéria de seguranca quanto o galgamento e a erosdo interna, tal
situacdo de projeto, bem como o papel resistente do aterro do espaldar de jusante, ndo podem ser
ignorados. E por isso estranho que este trabalho, bem como todas citagdes apresentadas, se centrem
unicamente na zona do espaldar de montante. A menos que haja uma explicagdo plausivel, ndo se
descortinam razdes pelas quais a zona de jusante ndo seja considerada. E indubitivel que as
consequéncias resultantes de uma rotura afetando o espaldar de montante associada ao esvaziamento
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do reservatorio, ndo sdo comparaveis com os efeitos a jusante de uma rotura com o reservatorio
cheio.

Saliente-se antes que o trabalho trata de uma analise de deformagdes, mais ligada portanto a
funcionalidade. Mas a seguranca tem que ver com a estabilidade, o que é muito relevante para a
recomendacdo do recurso a esta solugdo estrutural. No entanto, a Ginica referéncia a este aspeto esta
nas duas ultimas linhas do trabalho: “Vale ressaltar, que Melo Neto apresenta em seu trabalho
andalise de resisténcia do macigo estudado, mostrando resultados que apontam a sua estabilidade”.
Pergunta-se: quais as caracteristicas de resisténcia adotadas? A jusante foi tida em conta a
componente devida a succdo e em que condi¢gdes? Como os paramentos inclinam 1,5H:1V,
considerando um coeficiente global de seguranga igual a 1,5 (ICOLD, 2010), tal implicaria um
angulo de resisténcia ao corte efetivo, ¢', ~45° (1).

Pode argumentar-se que o estado de ndo saturag@o, conducente a instalacdo de suc¢des, tem uma
contribuigdo para a resisténcia ao corte. Mas ¢ igualmente verdade que esta contribuigdo ndo é
proporcional ao valor da sucg¢do e, muito mais importante, esta contribuigdo, qualquer que seja,
desaparece com a saturagdo. E a saturagdo verifica-se a montante logo que ocorre o enchimento ¢ a
jusante devido & percolagio no corpo do aterro e fundagio. E por este motivo que se nio for garantida
a permanéncia do estado de ndo saturacdo, ndo deve ter em conta a succdo numa analise da
resisténcia ao corte. E dai que se verifique um reduzido interesse pratico do estudo do
comportamento resistente dos solos ndo saturados, verificando-se precisamente o contrario com o
seu comportamento deformacional.

Acontece ainda que as dimensdes da barragem experimental sdo muito condicionantes da
possibilidade de se tirarem conclusdes aplicaveis ao conhecimento do comportamento de pequenas
barragens de terra (que se admite poderem ter uma altura de 15 m). Como ¢ sabido, o comportamento
mecanico dos solos depende muito do estado de tensdo, o qual, no aterro experimental ¢ muito
reduzido. A figura 2 mostra que no ensaio de adensamento se atingiram tensdes de 400 kPa, quando
as tensdes maximas verticais no macigo estabilizador de montante sdo da ordem de 10 kPa (ver
Quadro 2, elemento 42). Por alguma razao os modelos fisicos reduzidos ndo podem ser usados na
mecanica dos meios particulados. Mas poderiam sé-lo, se o seu comportamento fosse eléstico.

Nao se pode pois afirmar que a analise efetuada valida a solugdo estrutural proposta.

NOTA FINAL

Os nossos comentarios incidem sobretudo na solugdo estrutural que é proposta. Para além de
certas incongruéncias que foram atras apontadas, também ndo é possivel descortinar a contribuigéo
especifica deste estudo para a credibilizagdo da solugdo estrutural sugerida. Como ¢é sabido, a
aceitacdo pela comunidade internacional das praticas resultantes de progressos no dominio do
projeto e construgdo das barragens, dada a perigosidade destas obras, reveste-se sempre de grande
prudéncia. E tratando-se de uma solugdo estrutural sugerida ha mais de 30 anos, esta ndo ¢ abordada
nos documentos de regulamentagdo e normalizagdo que tratam da seguranca aceites pela
comunidade internacional, nem o artigo refere barragens em que estas ideias tenham sido aplicadas
com sucesso.
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