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Editorial
Luis Joaquim Leal Lemos

De acordo com o Regulamento do Prémio Revista Geotecnia, a Direc¢ido promoveu a atribuicio do
prémio para o melhor artigo publicado na revista no biénio 2002-2003.

O Juri foi constituido por dois elementos da Comissdo Redactorial - Professores Manuel Matos
Fernandes e Ricardo Oliveira -, por um especialista convidado pela Direc¢do - Professor Alberto
Say@o -, pelo Vice-Presidente da Sociedade Portuguesa de Geotecnia - Engenheiro Luis Nolasco
Lamas - e pelo Director da Revista.

Por unanimidade, foram atribuidos o Prémio e uma Mencao Honrosa aos seguintes trabalhos:

PREMIO
"Comportamento de uma zona de deslizamento num aterro de residuos de Lisboa apos a implemen-
tacdo de medidas de estabilizacdo", Revista n° 95, de Fernando Pardo de Santayana;

MENCAO HONROSA
"Paldcio Sotto Mayor - concepgdo e comportamento de uma escavagdo profunda", Revista n.° 95,
de Alexandre Pinto, Sandra Ferreira, Pedro Lopes, Jodao Dias, Rita Costa e Frederico Almeida.

A entrega do Prémio e da Menc¢ao Honrosa decorreu no Auditério B da Reitoria da Universidade
Nova de Lisboa em 6 de Dezembro de 2004, quando da XXI Licdo Manuel Rocha.

Deixa-se expresso neste editorial um voto de felicitagcdes aos Colegas premiados e um outro de
agradecimento aos Colegas que constituiram o Juri.
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TUNEL DO TERMINO DA ESTACAO ALAMEDA I1
IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS
GEOTECNICOS

Identification of the parameters of a Miocene clay intersected by a tunnel
of the Lisbon Metro

Carlos Moreira*
Jorge Almeida e Sousa™*
Luis Leal Lemos***

RESUMO - Aplica-se um algoritmo de identificacio de parametros geotécnicos, baseado na resolucio do
problema inverso, a0 macico terroso envolvente do tinel do término da estagdo da Alameda II do Metropoli-
tano de Lisboa. Utiliza-se o método dos elementos finitos e a andlise € realizada admitindo condi¢des associa-
das a um estado plano de deformacao, simulando-se o efeito tridimensional do avango da frente através do mé-
todo de convergéncia-confinamento. Consideram-se dois tipos de comportamento para 0 maci¢o terroso:
elastico linear - isotropico e transverso-isotropico - e hiperb6lico isotrépico. Os parametros sio identificados
através de medidas e observagdes obtidas na obra e s@o depois confrontados com os avaliados através dos
ensaios de caracterizagdo geotécnica efectuados in situ e em laboratdrio.

ABSTRACT - Is applied back analysis algorithm is applied to the identification of geotechnical parameters
of the ground involved by the surface terminus tunnel of the Alameda II Station of the Metropolitano de
Lisboa. The finite element method is used, the study is two dimensional and the analysis is performed
assuming a plain strain state. Two types of behaviour are considered for the ground massive: linear elastic with
either isotropic and transverse-isotropic styles and hyperbolic with isotropy. The three dimensional effect of
the front advance is simulated by the convergence-confinement method. The identification of the parameters
is performed using field measurements and observations and then they are confronted with those obtained by
means of the geothecnical characterization in situ and laboratory tests.

1- INTRODUCAO

A geotecnia pesquisa actualmente a solucdo de uma parte significativa dos problemas que se
lhe deparam recorrendo a modela¢do numérica. Muitas t€ém sido por essa razao as leis constitutivas
formuladas no intuito de simular de forma realista o comportamento exibido pelos materiais afec-
tados pelas obras de engenharia. Contudo, ndo se deve esperar que um modelo numérico, mesmo
quando baseado nos conhecimentos geoldgicos disponiveis e criteriosamente escolhido, conduza
sO por si a resultados crediveis. A seleccdo das grandezas a atribuir aos parametros do proprio mo-
delo de comportamento releva de idéntica se nio mesmo maior importancia.

Ora acontece que a grande dificuldade ainda hoje sentida na colheita de amostras ndo pertur-
badas e indeformadas, que representem adequadamente o material em causa, aliada ao facto dos
ensaios in situ ndo serem ainda suficientemente abrangentes de toda a estrutura geoldgica do macigo
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envolvido pelas obras, provocam actualmente uma acentuada imprecisdo na determinagdo dos
pardmetros geotécnicos.

Nio € portanto de estranhar que a engenharia geotécnica procure com insisténcia crescente
determinar os parametros geotécnicos, ou corrigir aqueles que foram previamente obtidos, a partir
de observagdes da prépria obra.

O procedimento que tem vindo a ser amplamente utilizado para identificagdo dos pardmetros
geotécnicos, geralmente designado por retroandlise, baseia-se na resolucio do problema inverso e
estd actualmente em voga, gragas sobretudo aos desenvolvimentos que tém vindo a ser registados
tanto ao nivel das técnicas de optimiza¢do como dos processos de identificagdo de sistemas.

Para além de proporcionar a avaliagdo dos parimetros Optimos respeitantes a um modelo
particular, a retroandlise serve ainda para verificar se a estrutura desse mesmo modelo € ou nio ade-
quada a resolucdo do problema em causa. Os modelos que vém sendo referidos possuem normal-
mente estruturas complexas, que incluem aspectos tdo diversos como as condi¢des de fronteira, o
zonamento do dominio de acordo com os diferentes materiais nele existentes, as leis constitutivas
e os parametros que regulam o comportamento reoldgico de cada um desses materiais e ainda o
conjunto de equagdes matematicas que irdo conduzir a solucdo pretendida. A informagfo prévia
disponivel sé muito raramente permite decidir com exactiddo sobre todas aquelas caracteristicas e,
por isso, a questdo crucial de saber se o modelo que foi adoptado é o mais correcto mantém-se. A
retroandlise pode demonstrar a inadequabilidade de um determinado modelo quando, por exemplo,
a concordancia entre as medidas em obra e os valores calculados sé se consegue por intermédio de
um conjunto de pardmetros sem significado fisico razoavel. Por outro lado, quando os parimetros
de um modelo sdo avaliados por retroandlise ¢ mesmo assim ndo se consegue que os valores
calculados se aproximem dos observados na obra, isto €, quando continua a existir um certo desvio
entre as medi¢des e os cdlculos, tal sé pode ficar a dever-se a erros nas medi¢des ou ao efeito de
um modelo incorrecto.

O procedimento enunciado foi implementado num programa de cdlculo automatico, estrutura-
do de acordo com a formulacdo tradicional da metodologia dos elementos finitos, e foi depois
aplicado, em concreto, a identificagdo de varios pardmetros geotécnicos caracteristicos do macico
terroso interessado pela escavacio do tinel superficial do término da estacido da Alameda II da rede
do Metropolitano de Lisboa.

2 - FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA INVERSO
2.1 — Metodologia global

Em geotecnia € tradicdo iniciar-se a resolu¢do do problema inverso com a adop¢do de um
modelo de comportamento. Este modelo, geralmente numérico, relaciona os parametros
caracteristicos dos materiais com observacdes e medicdes de campo a partir da informacao
geoldgico-geotécnica disponivel. Em termos matemadticos simples, comega-se geralmente por
admitir uma equagao do tipo:

u=F(p) 6]

representativa do modelo escolhido, a qual relaciona uns pardmetros p com umas varidveis
mensuraveis u, quase sempre deslocamentos. O problema de identificacdo em andlise consiste
entdo em admitir como dados de entrada determinados valores medidos de alguns desses
deslocamentos, representados por u*, e percorrer o caminho inverso do habitual, no sentido de
serem encontrados os pardmetros do modelo que melhor aproximam os valores calculados daquelas
medidas.



Este processo envolve geralmente a seleccdo de um critério de identificagdo que permita definir
uma funcdo baseada total ou parcialmente nas diferengas entre os valores medidos e os calculados,
habitualmente designada por funcdo objectivo, a qual, ao ser posteriormente minimizada, devera
conduzir ao desejado conjunto dos parimetros mais bem ajustados a cada situagcdo em concreto. A
metodologia descrita pode ser caracterizada pela execucdo sequencial das etapas referidas, de
acordo com o esquema ilustrado na Figura 1.

PROBLEMA INVERSO
Informagdo geolégica
e geotécnica
Modelo de - 5 Relagao er}tre — w=Fip)
comportamento varidveis u e parametros p
Critério de L
—4 a — = |
identificagio Fungio objectivo J J=F(u,,-u.,.)
= Minimizagao = min J
Parametros p

Fig. 1 — Metodologia de resolug¢do do problema inverso.

2.2 — Funcio objectivo

A metodologia de resolucio do problema inverso apresentada carece, tal como se viu, de uma
operacdo de minimizacido de uma fun¢@o objectivo, cuja defini¢do matematica estd associada ao
critério de identificaciio que se pretende utilizar.

Sdo vdrios os critérios que podem ser escolhidos para o efeito enunciado. Adoptou-se neste
estudo o critério da maxima verosimilhanca, com base na evidéncia de ser aquele que apresenta o
mais elevado grau de generalidade, ao permitir mediante certas simplificacdes reproduzir outros
critérios como casos particulares (Ledesma Villalba, 1987).

Em geral, admite-se que a verosimilhanga pode ser tomada como proporcional a probabilidade
de obter determinadas medicdes, a partir da admissdo de hipdteses vélidas de um modelo e de uma
estrutura de erro das medidas. Assim, a solu¢cdo do problema em questdo serd constituida pelos
parametros estimados que maximizarem essa probabilidade.

Supondo que os erros das n medidas efectuadas se distribuem segundo uma funcéio normal
(gaussiana), com uma matriz de covariancias C,, a verosimilhanga para um certo conjunto de
parametros, proporcional a probabilidade da realizagdo simultanea de todos os erros das medidas,
determina-se através da expressdo seguinte, onde Au € a diferenca entre as varidveis medidas e as
calculadas com o modelo e I" é uma constante de proporcionalidade arbitraria:

F -1/2
L(u)=11S

u

1 T
Wexp —E(Au) Cu_ (Au) 2)



Normalmente, para agilizar o procedimento, torna-se mais vantajoso usar uma outra fungao
S=-2InL, designada por funcdo de suporte e correspondente ao logaritmo natural da anterior fung@o
de verosimilhanga, cujo desenvolvimento é dado por:

S =(Au) €' (Au)+nin2m +In|C,|-2InTu 3)

Maximizar a anterior equagdo (2) serd neste caso equivalente a minimizar esta dltima expres-
sdo e se for fixada a matriz de covariancias C, as trés ultimas parcelas ai representadas sdo cons-
tantes. Isto significa que, para efeitos de minimizagdo, pode muito simplesmente a fungao objectivo
ser representada apenas por:

J = (M) ' (Au) 4)

No caso dos erros de observag@o serem independentes entre si, a referida matriz de covarian-
cias C, serd diagonal e a anterior expressdo da funcéo objectivo passa a corresponder ao critério de
identificagdo de Markov. C, representard entdo uma matriz de pesos que deve ser definida a partida
e que traduz a qualidade de cada uma das observagdes. Na situagdo mais particular ainda de todas
as medigdes enfermarem de erros iguais, aquela matriz serd a identidade e a funcdo objectivo
coincidird com a do critério dos minimos quadrados.

2.3 — Minimizacio da funcio objectivo

O processo de minimizacdo da funcéo objectivo passa em geral pela linearizagdo da expressdo
do modelo, o que, apesar de impor a necessidade de um processamento de natureza iterativa, apre-
senta por outro lado a vantagem de simplificar o calculo em cada etapa. Tendo em conta a expressao
(1) representativa do modelo geotécnico e que define explicitamente e de forma genérica a relacdo
entre varidveis mensuraveis u e parametros desconhecidos p, e operando o seu desenvolvimento em
série de Taylor, em torno de um ponto p, de pardmetros iniciais, obtém-se:

”“”po‘*L(p) (r-po) ()
ap »0

onde as derivadas das varidveis definidas pelo modelo em ordem aos pardmetros, no caso mais
habitual, correspondentes as derivadas dos deslocamentos em relagdo aos pardmetros, representam
coeficientes de sensibilidade que podem ser agrupados numa matriz A, de tipo jacobiano chamada
matriz de sensibilidade. Assim, tendo em considera¢do este novo conceito e introduzindo na
expressao (5) as varidveis medidas u*, pode-se obter a expressdo:

oF d
i =t o = 2] ()2 (2] (oo )= anp ©
P 0 P ,0

a qual, como adiante se verd, desempenha um papel de grande importancia para o desenrolar de
todo o processo, pois é através dela que se podem determinar os acréscimos Ap, a fornecer aos
parametros em cada iteracio realizada no caminho até ao minimo da funcio objectivo.

Ao longo desta “viagem”, a func@o objectivo deverd em cada iteracao tomar um valor inferior
ao da iteracdo anterior. O avango em direc¢dio ao minimo pode ser conseguido através de um proce-
dimento matemadtico de minimizacio que consiste na seleccdo de um conjunto inicial de parame-



tros, a partir dos quais se vai progredindo numa determinada direc¢io de pesquisa, por aplicagdo
sucessiva de um vector de avango Ap,, de acordo com o seguinte estratagema (Moreira e Almeida
e Sousa, 2000):

D1 =Py +Ap; @)

A avaliacdo em cada passo deste vector de avanco pode ser conseguida por intermédio de uma
formulacdo matemadtica, em que a matriz de sensibilidade se apresenta como elemento fulcral no
processo de identificacio e que é consistente com a seguinte expressao:

Ap, = [4C 4, + w d] 4L C A )

Na verdade, a equacio anterior permite avancar segundo duas vias alternativas, corresponden-
do cada uma delas a aplicacdo de algoritmos de minimizag¢ao distintos, cuja principal diferenca resi-
de na parcela w/, definida em funcdo de um escalar u, varidvel em cada iteracio e introduzido no
célculo matricial recorrendo a matriz identidade 1.

Assim, considerando o caso particular de ¢, =0 na expressdo anterior, obtém-se o chamado al-
goritmo de Gauss-Newton, definido para o critério da maxima verosimilhanca. Este algoritmo ad-
mite a seguinte interpretacdo geométrica simples: sendo u, nulo avanga-se em direc¢do ao minimo
de um paraboldide tangente a fungdo objectivo no ponto p,. A grande vantagem deste processo ad-
vém da sua simplicidade, pois permite uma velocidade de cdlculo superior.

O outro algoritmo que pode ser usado resulta da aplicacdo da expressdo (8) sempre que a par-
cela u,/ for ndo nula. A consideragdo desta parcela adicional constitui uma modificacio do algorit-
mo de Gauss-Newton introduzida por Marquardt e cuja contribui¢do, fazendo fé nas referéncias
analisadas, permite melhorar a convergéncia do processo nas situacdes em que ele disso sofrer
(Ledesma Villalba, 1987). Ao contrario do que acontece quando w, € nulo, se o seu valor for muito
grande avanca-se agora um incremento muito pequeno e na direc¢do do gradiente.

2.4 — Matriz de sensibilidade

No presente estudo optou-se pela utilizacdo do método dos elementos finitos, devido sobretu-
do a grande versatilidade por ele demonstrada na resolucéo dos problemas geotécnicos, permitindo
uma definicdo geométrica bastante abrangente e aceitando facilmente uma grande diversidade de
modelos matematicos para simulagio do comportamento dos materiais.

Neste método, como € sobejamente sabido, desde que o modelo admita uma relagdo univoca
entre as tensdes e as deformacdes, a equacdo fundamental que representa o equilibrio dos elemen-
tos, formulada a partir do principio dos trabalhos virtuais, igualando o trabalho das forcas interiores
e exteriores, pode relacionar os vectores dos deslocamentos nodais u e das forcas nodais f através
de uma expressdo do tipo:

K(u) u=f 9)

onde a matriz de rigidez K(u) é muitas vezes funcdo dos parametros e dos deslocamentos, como
acontece por exemplo em situagdes de ndo linearidade, mas também pode depender exclusivamente
dos parametros, como no caso do modelo elastico linear, designando-se entdo apenas por K. Esta
matriz é geralmente obtida a partir da equagao:

K(u)=fVBTDBdV (10)



em que B representa a matriz das deformagdes e D a matriz tensdo-deformacido do material. O
vector das forgas nodais, que inclui as forgas exteriores f, , de superficie ¢, massicas b e aquelas que

Xt?

sdo originadas pela existéncia de tensdes o, ou deformagdes iniciais €, vem definido por:

_ r T T [ pT
S = fua+ [N 1dS+V [ N'baV + [ B DeodV - [ B'oodV (11

Como se pode verificar, a definicdo do vector das forgas nodais, a semelhanga do que ja
acontece com a matriz de rigidez, também inclui os parametros.

A matriz de sensibilidade A=du/dp necessaria para o processo de identificacdo, pode ser obtida
por derivacdo da expressdo (9) em ordem aos pardmetros:

2 [k@-2 (12)
p ap

No caso mais geral em que a matriz de rigidez estd dependente dos parametros e dos desloca-
mentos, e estes por sua vez dependem dos pardmetros, a referida derivacio resulta em:

0K 0K du K ou Jf (13)

u+—— —_— =

ap du dp dp dp

a qual, quando em presenca do modelo eldstico linear, vird reduzida da segunda parcela, o que
representa em termos de cdlculo uma diminui¢do drastica da complexidade de outro modo
resultante. A expressdo anterior na sua forma global pode ser explicitada em ordem a du/dp:

[‘;_K*MK u UK, (14)
u

onde a primeira parcela do primeiro membro indica um produto contraido calculado de acordo com
a equagdo apresentada a seguir, em que os indices repetidos tém o significado de somas:

0K .
K S e (15)
ou w Ouy

Por fim, as componentes da matriz de sensibilidade A, iguais como se disse as derivadas dos
deslocamentos em relagdo aos parimetros, podem ser avaliadas por intermédio de:

-1
_a_“_[aK +K] [ﬂ_%u} (16)
ap du ap adp

Para que tal procedimento conduza de forma vélida a solucdo pretendida, subentende-se que
¢ usada uma matriz de rigidez secante e sdo considerados os deslocamentos e as tensdes acu-
mulados (Ledesma Villalba, 1987). Esta expressdo pode ser simplificada nos casos de linearidade,
pois, como af a matriz K nao depende dos deslocamentos, as derivadas dK/du sdo nulas e entdo:

A=K [af aKu} (17)
dp dp

onde as componentes da matriz 0K/dp podem ser determinados recorrendo & propria defini¢dao
fornecida pela equacdo (10) e tomando em consideracdo que a geometria ndo varia com os para-
metros, resultando pois:

f BT—BdV (18)

10



Ja no que diz respeito aos casos de ndo linearidade, a expressdo (16) demonstra de forma assaz
evidente, que o calculo das componentes da matriz de sensibilidade é, para esta situagdo, substan-
cialmente mais trabalhoso e complicado do que para os modelos lineares do caso anterior. A matriz:

19

£>1<u+K
ou

K'=

terd agora que ser calculada e invertida em cada uma das iteracOes necessdrias para obtencdo da
solucdo, ainda com a agravante adicional de ndo ser simétrica.

Os termos dK/dp continuam neste caso a ser determinados pela equacio (18), uma vez que a
matriz de deformacdo B continua a depender somente da geometria do problema e é portanto
independente dos parametros e dos deslocamentos. No que diz respeito ao célculo de dD/dp, este
pode ser efectuado directamente, pois a matriz de tensdo-deformagdo D depende unicamente e de
modo explicito dos parametros, tanto nos casos lineares como nao lineares.

Quanto aos termos 0K/du, atendendo as mesmas consideragdes, eles podem ser determinados
por intermédio de uma expressao semelhante a referida acima e igual a:

K 8L pay (20)
du 4 du

A grande complexidade reside agora no célculo de dD/du, visto que, em geral, no caso da ndo
linearidade a matriz D vem definida em funcdo dos niveis das tensdes, os quais dependem por sua
vez dos deslocamentos verificados. Tendo em conta que as derivadas das tensdes em ordem as
deformacdes podem ser obtidas directamente das relacdes tensdes-deformacdes, expressas por
0=Dg¢, e que as derivadas das deformacdes com respeito a um deslocamento nodal podem ser
calculadas a partir de e=Bu, equacdo que inclui a matriz B das deformagdes e é como se sabe usada
na formulacdo geral do método dos elementos finitos, entdo a derivada da matriz D em ordem aos
deslocamentos pode ser calculada recorrendo ao seguinte esquema:

9D _aD a0 o

_ _ppP @1
Ju 0Jd0 0¢ Ju Jo

Quanto ao termo 9Jf/dp que representa as derivadas das forgcas nodais em relacdo aos parame-
tros, serd nulo quando se consideram exclusivamente forcas exteriores. Porém, nos problemas de
geotecnia sucede amitide a inclusdo de forcas equivalentes provenientes de tensdes, que actuam,
por exemplo em fronteiras escavadas, no vector que representa as solicitagdes. Ora acontece que,
no caso especifico dos tineis, a resolucdo dos problemas passa em geral pela consideracdo do efeito
das tensdes iniciais aplicado sobre o contorno da escavagdo. Estas tensdes expressam-se normal-
mente por meio de uma componente vertical e outra horizontal. No estudo aqui apresentado a com-
ponente horizontal € avaliada a partir da componente vertical, considerando o coeficiente de impul-
so em repouso K,. Assim, o termo df/dp serd avaliado em func¢do deste coeficiente K, e recorrendo
ao vector das tensdes.

2.5 — Processo iterativo

O método de minimizag@o anteriormente apresentado obriga a que a identificagdo dos para-
metros seja processada de forma iterativa, tal como entdo se referiu. Tendo em atencio o mecanis-
mo descrito para calcular numericamente as derivadas, foi estabelecido um algoritmo iterativo que
permite executar de maneira sistemdtica e organizada todas as operacdes de calculo necessarias
para determinar os parametros mais ajustados a cada problema particular. A Figura 2 ilustra o es-
quema iterativo adoptado no programa desenvolvido.
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Modelos lineares

Modelos nao lineares

U

1. Defini¢do de um conjunto inicial de pardmetros p,

U

2. Resolugdo do problema directo através do MEF para determinar os deslocamentos
u correspondentes aos parametros admitidos

u=K"'f

u=[K(u)J'f

a matriz de rigidez K nao depende dos
deslocamentos, a avaliacao é directa

a matriz de rigidez K(u) depende dos
deslocamentos o célculo € iterativo para
actualizar sucessivamente K(u)

I

3. Avaliar as diferencas entre deslocamentos observados e calculados Au=(u*-u)

U

4. Calculo da matriz de sensibilidade.

I oK
dp dp

A=K u

-1
A= £>x<u+K i—iu
ou dp dp

avaliar para todos os pardmetros pretendidos as matrizes das derivadas da matriz
de rigidez em relacdo a cada um deles 0K/dp

calcular as derivadas do vector de forcas nodais df/dp

avaliar as derivadas dK/du e depois
os produtos dK/du*u através de

0K 0K ;
—%u| =——m-u
Ju i

compor a matriz K’=0K/0u*u+K
e proceder a sua inversao

U

5. Célculo do acréscimo Ap, a dar aos parametros

Ap, = [A[chk | AL C) Au

U

6. Calculo do novo valor dos parametros: p,,,=p +A4p,

U

7. Comprovagdo da convergéncia : se o valor da norma de Ap é grande ou o valor
da fung@o objectivo J ndo € estaciondrio, volta-se a segunda etapa

12

Fig. 2 — Esquema do processo iterativo usado para identificacdo dos pardmetros




2.6 — Analise de sensibilidades

As informagdes contidas na matriz de sensibilidade podem revelar-se particularmente importan-
tes quando se pretende analisar as incertezas associadas aos parametros estimados, uma vez que a
influéncia que uma pequena variagfio no pardmetro p; vai ter na resposta u(p), calculada através do
modelo num dado ponto de calibragio i, pode ser avaliada através dos coeficientes de sensibilidade:

_oui(p)
apj

A..

g

(22)

Porém, existem muitos modelos em que a possibilidade de se estimarem todos os parametros
a partir dos dados disponiveis ndo € evidente, sobretudo quando sdo definidos com base num
elevado nimero de parametros ou quando envolvem equacdes diferenciais. Um critério que permite
avaliar a identificabilidade dos parametros em jogo, consiste em assumir que ela é possivel sempre
que os coeficientes de sensibilidade no intervalo das medidas forem linearmente independentes.
Quer dizer, se os coeficientes de sensibilidade de dois pardmetros nao forem linearmente indepen-
dentes no intervalo das medidas, pode a variacdo de um deles ser compensada por uma varia¢ao no
outro, continuando o sistema a responder do mesmo modo e, assim, existird uma série de combi-
nacdes entre eles que produzird a mesma solucao.

Nestes termos, a avaliacdo dos resultados obtidos pode ser efectuada por interpretacdo da
matriz de covariancias dos parametros identificados, calculando o coeficiente de correlacdo p, entre
cada dois pardmetros p, e p;:

Py =— 23)

em que c; é a covariancia dos dois pardmetros e ¢; e 0; 0s desvios-padrio respectivos. A matriz de
covariancia C, dos pardmetros pode de forma aproximada ser obtida a partir de:

-1

c, = oO[ATA} (24)

onde 0, é o desvio padrao das medidas e A é a matriz de sensibilidade, tal como anteriormente
definida. Esta matriz C,, quadrada, simétrica e de ordem 2, em que os elementos da diagonal ¢, e
¢; correspondem as varidncias dos respectivos pardmetros e os elementos c; = ¢; fora da diagonal
representam a sua covariancia, permite pois avaliar a correlagdo entre os parametros através de:

Py =——— 25)

Uma vez que estdo a ser considerados apenas dois pardmetros, é possivel demonstrar que a
correlacdo entre eles pode ser calculada independentemente do conhecimento dos erros das medidas
e de forma simplificada usando uma matriz C " reduzida, definida apenas para esse efeito e dada por:

C'~- [ATA] (26)
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Os coeficientes de correlagdo que acabam de ser apresentados, gozam da propriedade de tomarem
valores compreendidos entre -1 e 1 e quando o seu valor € zero, isso significa que ndo ha correlagio entre
os dois parametros. Ao invés, quando o seu valor se aproxima daqueles limites € grande a correlagio entre
eles. Um valor em termos absolutos superior a 0,9 indica uma correlagdo muito elevada (Beck e Arnold,
1977), ndo podendo determinar-se de forma independente os dois parametros. Quer dizer, se os parametros
sdo correlacionados, pode-se obter a mesma resposta de um modelo variando os pardmetros, de modo que
o efeito de um deles na solugio seja simultaneamente compensado por efeito contrario produzido pelo outro.

A interpretacdo dos coeficientes de correlagdo, do ponto de vista fisico, tornar-se-a bastante
mais complexa quando as retroandlises envolverem mais de dois pardmetros, pois nesse caso
existirdo mais dependéncias indirectas entre eles.

3 - ANALISES EFECTUADAS

3.1 — Descricao sumaria do tinel

Uma descri¢do mais pormenorizada da obra neste estudo analisada, o tinel do término da
estacdo da Alameda II da rede do Metropolitano de Lisboa, pode ser encontrada noutras publica-
¢oes, fazendo-se aqui apenas uma muito sucinta apresentacdo. Este tinel, com uma extensdo de
165m e um volume de escavagdo de aproximadamente 70m’ por metro linear, tem um recobrimento
variando continuamente desde um valor maximo de cerca de 30m na zona do timpano, até um valor
minimo de 14m.

Como esquematizado na Figura 3, os trabalhos de prospec¢do mecanica revelaram a exis-
téncia ao longo do tracado do tinel de uma camada superficial de aterros sobrejacente a duas
formacdes caracteristicas do chamado Miocénico marinho de Lisboa, conhecidas como Areolas
da Estefania e Argilas dos Prazeres (Marques et al., 2001). Trata-se de materiais sobreconsoli-
dados, constituidos fundamentalmente por areias compactas e (ou) argilas rijas, com frequentes
intercalacdes calcérias.

S 3

Seccao S69
=] aterros
areolas
Tunel do término O argilas

+

Fig. 3 — Representagio esquemdtica do perfil longitudinal do macico e da sec¢do S69.

Os materiais de aterro, com uma espessura de 2,5 a 3m, sao bastante heterogéneos e essencial-
mente areno-argilosos. Subjacente aos aterros ocorre a formacdo das Areolas da Estefania, com
uma espessura entre 11 e 12m. E uma formagio constituida por areias de granulometria predomi-
nantemente fina, geralmente micdceas, silto-argilosas, com algumas intercalagdes de cascalho. Por
ultimo, ocorre a formacgdo das Argilas dos Prazeres. Nesta unidade, onde o tinel é quase que intei-
ramente escavado, encontram-se fundamentalmente sedimentos finos argilo-siltosos com compor-
tamento muito rijo.
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A caracterizacdo geotécnica destas diferentes formagdes foi feita com recurso a ensaios in situ
— SPT, ensaios de permeabilidade e ensaios com os pressiometros de Ménard e autoperfurador de
Cambridge — e em laboratdrio, nomeadamente ensaios de identificacéo e classificacdo e de deter-
minacdo dos principais indices fisicos, ensaios edométricos e ensaios triaxiais consolidados néo
drenados (Marques et al., 2001).

A construcio do tinel foi desenvolvida de acordo com os principios preconizados pelo método
NATM. Para cada ciclo de avancgo, a escavacdo da abdbada e dos hasteais processou-se em trés
etapas de 1m, deixando um nicleo central que funcionava como apoio a frente de escavagdo. A
escavacdo da soleira foi executada em etapas de 2,4m. No suporte inicial foram utilizadas cambotas
metélicas (revestimento rigido) e betdo projectado (revestimento flexivel), admitindo-se duas eta-
pas de projec¢do até se atingir a espessura de 0,20m definida em projecto. O revestimento defini-
tivo, com uma espessura de 0,40m, foi executado em betdo moldado apds a escavagdo completa do
tinel (Almeida e Sousa et al., 2001).

3.2 — Perfil geoldgico da seccao do tiinel estudada

A identifica¢do de parametros baseia-se, de acordo com a formulago apresentada, na andlise
de grandezas medidas in sifu, em geral deslocamentos, que passam nessas circunstancias a ser ad-
mitidas como dados de entrada do problema a resolver. No caso do tinel em apreciacdo optou-se
por seleccionar para as andlises em perspectiva, uma zona da obra que permitisse, da forma mais
abrangente possivel, averiguar a influéncia que os parametros a identificar tém nos métodos de pre-
visdo dos deslocamentos. Escolheu-se para o estudo a sec¢do designada por S69, em virtude da sua
localizacdo intermédia ser a ideal para a andlise plana.

O perfil geoldgico caracteristico desta sec¢cdo S69, revelado pelos trabalhos de prospecgdo
mecanica af realizados e ilustrado na Figura 4, € constituido por uma camada superficial de aterros
areno-argilosos muito heterogéneos, com 2,5m de espessura e assente sobre as duas formacdes do
Miocénico marinho de Lisboa, atrds sucintamente caracterizadas. Nesta sec¢do o dito estrato das
Areolas da Estefania ostenta uma possancga de 12,0m e a semelhanca da camada mais profunda das
Argilas dos Prazeres, patenteia um elevado grau de sobreconsolidagéo.

Aterros T2,50m
la da Ef ania 12,00m
34,05m
giladP az
' 65,24m '

Fig. 4 — Representacio esquemadtica do perfil geotécnico da sec¢do S69.
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3.3 — Medidas observadas

O método de construcio utilizado no tinel do término requer, como antes se salientou, o recur-
so a uma adequada instrumenta¢do do macico envolvido e a sua continua observacdo in situ, bem
como a interpretacdo dos seus resultados em tempo util (Ribeiro e Sousa, 2001). Por outro lado, tam-
bém o processo de identificagdo dos parametros pressupde obviamente a medi¢ao de deslocamentos.

O controlo dos deslocamentos verticais na referida sec¢do, foi conseguido através de sete
marcas superficiais, uma sobre o eixo do tinel e as outras seis simétricas em relagdo ao eixo e afas-
tadas entre si cerca de 5,0m e ainda uma marca profunda instalada 3,0m acima da geratriz da abo-
bada do tinel. As convergéncias e os deslocamentos no interior do tiinel foram controlados por
intermédio de uma marca no tecto e outras duas nos hasteais. As distribui¢cdes dos assentamentos
superficiais registados foram seguidamente aproximadas através de curvas de Gauss. Para a seccido
em epigrafe essa curva encontra-se representada na Figura 5 e pode ser descrita por:

(—XZ/Z 0

/2 x14,4%)

u, (x)=u,,.e ). 8,9e(_ (27)

onde u, € o assentamento em qualquer ponto da curva a distincia x do eixo de simetria, u,,, € O
assentamento maximo no eixo de simetria e i € o valor de x correspondente ao ponto de inflexdo da
curva.

Distancias ao eixo (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
3 | It Il 1 il L 1 J

curva de Gauss
® observados

Assentamentos (mm)

Fig. 5 — Curva de Gauss dos assentamentos superficiais medidos sobre a sec¢do S69.

3.4 — Metodologia do calculo numérico

Os processos numéricos envolvidos neste trabalho foram levadas a efeito recorrendo a um
programa de calculo automdtico baseado no método dos elementos finitos. Este programa permite
efectuar andlises bidimensionais em condicdes de deformag@o plana.

Convém antes de mais relembrar que o equilibrio junto da frente de escavacio de um tinel é
sempre de natureza tridimensional, quaisquer que sejam a forma, as dimensdes e a localiza¢do da
obra, independentemente dos métodos de escavagdo utilizados e dos tipos de suportes adoptados,
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ou ainda dos valores do estado de tensdo inicial e dos modelos reolégicos admitidos para os maci-
¢os. Houve pois necessidade de proceder logo desde inicio a conversao do equilibrio tridimensional
para uma formulac¢do em termos de duas dimensdes apenas, para assim se poderem levar a efeito
as andlises considerando um estado plano de deformagdo. O procedimento adoptado consistiu em
assumir que aquele equilibrio tridimensional pode ser adequadamente simulado considerando a
escavagdo como uma sequéncia de andlises planas em vdrias sec¢des transversais perpendiculares
ao eixo do tinel.

A metodologia seguida para modelar a parcela da deformacdo do macigo que se verifica antes
da instalacdo do suporte, assentou basicamente numa interpretacdo do método de convergéncia-
confinamento. Comeca-se por retirar os elementos finitos que compdem a zona do macico a esca-
var, substituindo pelas forcas nodais equivalentes ao estado de tensdo registado na fronteira da
escavagdo o efeito que esses elementos exerciam sobre a parte restante do maci¢o. O avango da
frente do ttinel € depois simulado aliviando gradual e sucessivamente aquelas for¢as nodais na
fronteira da escavagdo, ou seja, no contorno do tinel. Esta reducdo é executada em cada fase a
analisar introduzindo um parametro adicional a, designado por factor de alivio e que representa a
percentagem do valor das for¢as nodais que se esvaneceu desde o inicio da escavagdo até ao
momento considerado. Quando da fase correspondente a colocagdo do suporte serdo libertadas as
forcas nodais remanescentes no contorno, as quais passam deste modo a constituir o carregamento
a que ficara submetido esse mesmo suporte.

A resolugdo dos problemas ndo lineares foi implementada no programa através do recurso a
uma técnica iterativa. A técnica utilizada consiste na aplica¢do integral da totalidade da solicitagdo
preconizada em cada fase, sendo depois a primeira solucdo assim determinada sucessivamente
corrigida até se obter um certo grau de satisfacio das necessarias equagdes de equilibrio (Moreira,
2003).

3.5 — Modelos de comportamento

Considerou-se que a camada das Argilas dos Prazeres, onde o tinel foi praticamente todo
escavado, teve a maior quota de responsabilidade no comportamento denotado pelo maci¢o nesta
seccdo. Por isso, a identificagdo de alguns dos pardmetros geotécnicos que conduzem a melhor
aproximacdo da curva de Gauss deduzida dos assentamentos medidos a superficie, incidiu neste
estudo muito particularmente sobre esse estrato. Os pardmetros foram calculados admitindo dois
tipos de comportamento do material. Assumiu-se que tal comportamento podia, por um lado, ser
adequadamente descrito por uma lei eldstica linear, uma vez que se verificou ndo existirem
praticamente zonas do macico em cedéncia pldstica, com os parametros de resisténcia das
diferentes formacdes deduzidos dos ensaios, nomeadamente a resisténcia nao drenada das Argilas
dos Prazeres (Almeida e Sousa et al., 2001). As primeiras andlises foram efectuadas admitindo a
isotropia do material, no entanto, como a maioria dos depdsitos naturais apresenta uma certa
anisotropia caracteristica, foram também efectuados calculos modelando estas argilas com um
comportamento do tipo transverso-isotropico. Uma vez que a influéncia no comportamento do
maci¢o adjacente a escavagdo da anisotropia referente a0 médulo de deformabilidade (Eh/Ev) é
muito pequena (Almeida e Sousa, 1998 e Lee e Rowe, 1989), apenas se estudou a anisotropia
relativa ao médulo de distor¢do em qualquer plano vertical (Gvh/Ev).

Por outro lado, visto que se estava lidando com materiais cujo comportamento pode como se
sabe afastar-se bastante da linearidade, optou-se por introduzir no estudo um outro tipo de compor-
tamento, também eldstico mas desta vez nao linear, tendo-se utilizado para este efeito o modelo hi-
perbdlico. A justificacdo de semelhante escolha assenta basicamente em trés aspectos. O primeiro,
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prende-se com o facto ja demonstrado de o modelo ser fidvel no estudo de escavagdes de tineis su-
perficiais, quando através dele se pretende simular o comportamento de solos resistentes, como por
exemplo argilas rijas sobreconsolidadas ou areias submetidas a tratamentos que lhes melhorem subs-
tancialmente as suas caracteristicas de resisténcia. Este modelo foi aplicado com sucesso em nume-
rosas obras cuja situacdo se configura com as normais condi¢des de utilizagdo, onde as zonas de
material em cedéncia ndo existem ou sdo muito restritas e sem importancia capaz de afectar em ter-
mos globais as deformagdes geradas nesses casos. O segundo aspecto, tem a ver com a propria
natureza deste modelo, que pelas caracteristicas de simplicidade, permite a sua defini¢do por um nu-
mero pequeno de parametros, desde que sejam adoptadas algumas hipédteses simplificadoras. E por
fim, o facto também muito importante do modelo possibilitar o cumprimento de uma rela¢éo uni-
voca entre tensdo e deformag@o, aspecto que € fundamental para que os procedimentos anteriormen-
te descritos para avaliagcdo da matriz de sensibilidade possam ser implementados satisfatoriamente.

E do conhecimento comum que o modelo hiperbélico se caracteriza por um médulo de defor-
mabilidade varidvel, dependente do nivel de tensdo SL (stress level) atingido, o qual, em termos
fisicos, representa a percentagem da tensdo de rotura correspondente a tensdo atingida por um certo
ponto, o que equivale a dizer que é uma medida do afastamento do estado de tensdo nesse ponto
relativamente a rotura. A expressao mais habitualmente usada do médulo de deformabilidade tan-
gente a curva hiperbdlica é:

E=(1-R,SL)E, (28)

em que E, representa o valor inicial do referido médulo e R, (failure ratio) € um parametro adicional
que visa estabelecer um patamar da tensdo desviatdria na rotura como percentagem do seu valor
maximo obtido no ensaio. Nos casos analisados neste trabalho, dado que foram sempre admitidas
condi¢des ndo drenadas, assumiu-se que tal valor mdximo se conciliava com a resisténcia cu
estabelecida de acordo com o critério de Tresca e definiu-se o valor do médulo de deformabilidade
secante através de:

0, -0
E,=|1-R,—

us

E . 29
2c “ 29)

u

3.6 — Discretizacao e caracterizacdo mecénica da sec¢io estudada

A malha de elementos finitos usada para discretiza¢@o da seccao escolhida encontra-se esque-
matizada na Figura 6. Esta malha é composta por 761 pontos nodais e 244 elementos isoparamétri-
cos quadrangulares de 8 pontos nodais que representam o macigo terroso e o suporte. Na fronteira
lateral esquerda, correspondente ao plano de simetria da seccdo, bem como na outra fronteira lateral
localizada a uma distancia de 65,24m foram impedidos os deslocamentos segundo a horizontal. A
fronteira inferior da malha, onde foram impedidos todos os deslocamentos, situou-se a profundidade
de 48,55m.

O factor de alivio a adoptado foi de 0,5, valor que foi obtido através do confronto dos resul-
tados de um cdlculo tridimensional, onde se procurou reproduzir o processo construtivo efectiva-
mente seguido nas proximidades da seccdo S69 em estudo, com os de andlises em deformacéo plana
(Almeida e Sousa, 1998).
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Fig. 6 — Malha de elementos finitos representando a secgdo estudada.

O estado de tensdo inicial foi admitido como sendo geoestatico. Para a sua defini¢do conside-
raram-se para as varias formagdes os valores dos pesos volimicos e dos coeficientes de impulso
em repouso indicados no Quadro 1. Tanto os aterros como as Areolas da Estefania foram sempre
considerados em todos os cdlculos com comportamentos elasticos lineares e isotrpicos, definidos
com base nas caracteristicas mecanicas indicadas no Quadro 2.

Quadro 1 — Pesos volumicos e coeficientes de impulso em repouso.

Solos ¥ (kN/m’) K,
Aterros 18,0 0,50
Areolas da Estefania 20,5 0,80
Argilas dos Prazeres 21,0 a identificar

Quadro 2 — Caracteristicas mecanicas.

Solos E’(MPa) v
Aterros 20 0,25
Areolas da Estefania 80 para z<6 m
80+8,6(z-6) para z=6 m 0,25

No tocante as Argilas dos Prazeres, formacgao onde o tinel foi praticamente todo escavado,
tomou-se o valor de 0,49 para o coeficiente de Poisson e, tal como ja antes se disse, estabeleceu-se
como objectivo primordial deste estudo a identificacdo dos valores do seu mddulo de deformabili-
dade E, e do seu coeficiente de impulso em repouso K,, que conduzissem a melhor aproximagdo da
curva de Gauss deduzida dos assentamentos medidos a superficie. A escolha destes dois pardmetros
como os principais a identificar resultou, por um lado, do facto de serem os que mais significativa-
mente condicionam o comportamento global do macico e, por outro, da existéncia de um nimero
importante de ensaios in situ e laboratoriais a partir dos quais eles foram estimados, (Geocontrole,
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1994; Sousa Coutinho et al., 1996; Marques et al., 1997) o que possibilita concluir algo sobre a ade-
quabilidade dos modelos empregues na reproducdo do comportamento das diferentes formagoes.

O médulo de deformabilidade, dado que os resultados dos ensaios evidenciaram um certo
crescimento em profundidade, foi definido de acordo com a equagao:

E=E, +m(z-14,5) (MPa) (30)

em que m representa a taxa de crescimento de Eu com a profundidade, a partir do valor de Eu0
definido para o topo da camada argilosa.

Para o suporte assumiu-se em todas as circunstancias um comportamento eldstico linear e
isotrépico caracterizado através de um médulo de deformabilidade igual a 10GPa e um coeficiente
de Poisson de 0,2.

4 - RESULTADOS

4.1 — Analise elastica linear com isotropia

No inicio do processo, comegou-se por experimentar a identificagdo das caracteristicas de de-
formabilidade do solo, pesquisando nido s6 o médulo de deformabilidade E,, mas também e em
simultineo a sua taxa de crescimento com a profundidade m. Este procedimento revelou-se ineficaz
e gerou grandes dificuldades na procura dos parametros que melhor ajustam as medidas obtidas. A
convergéncia do processo era deficiente e, por vezes, um dado conjunto inicial de parametros con-
duzia a solugdes diferentes. Mesmo com recurso ao algoritmo de Marquardt para minimizagio da
fungdo objectivo ndo se conseguiu uma eficiéncia razoavel. O acréscimo de tempo de calculo ine-
rente a este método nem sequer produziu em contrapartida uma melhoria da convergéncia do pro-
cesso, antes pelo contrario, inviabilizou varias vezes a solu¢do. Suspeitou-se entdo que tais dificul-
dades pudessem advir do elevado grau de interdependéncia entre E,, e m, de que resultaria um
conjunto de solugdes fisicamente aceitdveis em vez de uma tnica solugdo. Nestas circunstincias,
optou-se por fazer um estudo de sensibilidade, que permitisse averiguar até que ponto poderia a
referida dependéncia influenciar as solugdes procuradas.

Para tal efeito, avaliaram-se as sensibilidades daqueles pardmetros de deformabilidade, através
de um calculo partindo dos valores iniciais E,,=60MPa, m=4 ¢ K,=0,8, correspondentes a valores
proximos dos que foram obtidos por alguns dos ensaios de caracterizagdo in situ, tendo-se obtido
os valores cuja representacdo grafica se apresenta na Figura 7.

3 -
—a— dF/dE/10-5
—e— dF/dm/10-4

Sensibilidades
= n
(3, N [3,]

o
3,
!

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancias ao eixo (m)

Fig. 7 — Sensibilidades correspondentes aos parametros iniciais: E,, =60MPa, m=4 e K,=0,8.
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Nestas circunstancias, optou-se entdo por fixar m e identificar apenas E,, e K,. Usou-se o algo-
ritmo de minimizag¢@o de Gauss-Newton, que se mostrou bastante eficaz na pesquisa das solugdes
procuradas, tendo sido identificados varios conjuntos de parametros E,, e K, para diferentes valores
de m, todos eles produzindo soluc¢des idénticas a representada na Figura 8, correspondente a
situa¢do de médulo de deformabilidade variando em profundidade com uma taxa de variagdo m=4.

m=4 E,=72,3MPa K,=0,579

Distancias ao eixo (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

3 i 3 ! ) 1 1 L

e curva de Gauss

Assentamentos (mm)

calculados

Fig. 8 — Assentamentos superficiais medidos e calculados para um conjunto de pardmetros.

Para a maioria dos casos testados, os valores identificados para os parametros foram encon-
trados ao fim de 35 a 40 iteracdes. Contudo, os valores obtidos por volta da 25.* iteragdo, diferem
dos valores finais cerca de 1% apenas e poderiam por isso ter sido ja aceites como solugdo. A Figura
9 apresenta a evolucao dos pardmetros E,, e K, durante o processo iterativo referente ao caso par-
ticular de m=4. Foram realizados dois cdlculos admitindo valores iniciais de E,, e K, diferentes,
para se confirmar o bom funcionamento do programa, como facilmente se comprova analisando a
referida figura.

O Quadro 3 resume os resultados obtidos para as vdrias situacdes testadas, admitindo diferen -
tes valores do parametro m. A andlise destes valores revela, como ja se suspeitava, um elevado grau
de interdependéncia entre os trés pardmetros estudados, retratado na Figura 10, através da repre-
sentacao das variagdes de E,, e K, com o incremento de m.

Quadro 3 — Parametros geotécnicos da formacio argilosa identificados por retroanélise.

Calculo 1 2 3 4 5 6 7 8
m 0 2 4 6 8 9 10 12
E, , (MPa) 108,6 90,2 72,3 55,5 39,8 32,4 253 12,4
K, 0,432 0,508 0,579 0,647 0,716 0,751 0,789 0,861
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enquanto que, a dependéncia entre m e o0 médulo de deformabilidade no topo da camada de argila,
E,, se estabelece através de uma relagio bi-linear, representada pelas expressoes:

!

Fig. 9 — Convergéncia dos pardmetros E , ¢ K, ao longo do processo iterativo para m=4.

A relacdo entre os pardmetros K, e m pode ser traduzida univocamente pela equagao:

Cada uma destas relacdes revela um conjunto de pares (E,m) que simultaneamente com 0s

K,=0,432+0,036m

E =108,6-8,833m (MPa) para m<7

E =94,6-6,850m (MPa) para m>7

correspondentes valores de K,, conduzem a solu¢do do problema em apreco.
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Fig. 10 — Relagdes entre os parametros m, E,, e K, determinadas numericamente.




Na Figura 11 confrontam-se os mddulos de deformabilidade avaliados por alguns dos ensaios
de caracterizag@o geotécnica efectuados com os obtidos nos célculos. Para além do mddulo de de-
formabilidade estimado dos ensaios com o pressidmetro de Ménard, indicam-se também os valores
dos moddulos secantes para extensdes axiais de 0,1, 0,3 e 0,5% derivados dos ensaios triaxiais de
extensdo e de compressdo e ja corrigidos de maneira a eliminar os efeitos da perturbacio causada
pela amostragem (Almeida e Sousa, 1998).

200 ] .
- calculo
m  E (0,1%) ext.
150 A Eu(0,3%) ext.
¢ E (0,5%) ext.
E A o E,0,1%) comp.
S 100+ A A E,(0,3%) comp.
5 < o E,(0,5%) comp.
* ® Ménard
50 -
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
m

Fig. 11 — Comparagdo entre os valores de E,, e m determinados pelos ensaios e numericamente.

Como a figura evidencia parece poder concluir-se que a solucido do problema pode ser muito
bem ajustada recorrendo aos parametros E,, e m avaliados através dos ensaios com o pressiémetro
de Ménard. Também os mddulos de deformabilidade secantes para extensdes de 0,5% (compres-
sdo) e 0,3 e 0,5% (extensdo) parecem permitir ajustar razoavelmente a solu¢do. Contudo, o éxito
deste ajustamento passa incondicionalmente pela adopgio criteriosa de um valor conveniente do
coeficiente de impulso em repouso. De acordo com a expressdo (31) o valor deste parametro teria
que ser de cerca de 0,55 para o caso dos médulos secantes e de 0,64 para o caso do médulo avaliado
a partir dos ensaios pressiométricos, valores estes que sdo proximos do limite inferior do intervalo
(0,57 < K,<1,33) deduzido dos ensaios com o pressiometro autoperfurador (Marques et al., 2001).

Do exposto acima, pode-se deduzir que o modelo eléstico linear e isotrépico se mostra relati -
vamente adequado para a resolugdo do problema em questio, desde que se adopte para K, um valor
proximo dos valores minimos obtidos nos ensaios.

4.2 — Analise elastica linear com anisotropia

Nos cdlculos efectuados em que se admitiu para a formagao das Argilas dos Prazeres um com -
portamento transverso-isotropico comegou-se por fixar o médulo de deformabilidade, tomado com
valor igual ao estimado através dos ensaios com o pressiometro de Ménard, uma vez que se verifi-
cou que este estava bem ajustado a situacdo em estudo, e procurou-se depois identificar os valores
do coeficiente de impulso em repouso e da razdo entre o médulo de distor¢do e o médulo de defor-
mabilidade (n=G,/E,) que melhor poderiam ajustar a solu¢cdo do problema (Moreira e Almeida e
Sousa, 2001). Tal nao foi possivel dada a existéncia de um conjunto infinito de solucdes, em vez
de uma solug¢do tUnica.
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Assim, optou-se por considerar varios valores do coeficiente de impulso em repouso e para
cada um deles identificar o correspondente valor de n. Os resultados obtidos podem ser vistos na
Figura 12. Pode notar-se que a variacdo de n com K, se traduz univocamente por:

n=048-0,217K, (34)

Atribuindo a K, um valor de 0,87, correspondente ao valor médio deduzido dos ensaios com
o pressiometro autoperfurador e préximo dos valores estimados empiricamente a partir do grau de
sobreconsolidacdo da argila avaliado nos ensaios edométricos efectuados (Marques et al., 1997), a
expressao anterior permite concluir que um valor de n igual a 0,29 possibilita ajustar bem a curva
dos assentamentos a superficie calculada com a observada.

0,40 -
0,35
= 0,30
0,25
0,20 . . ; ; ; .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Ko

Fig. 12 — Relag@o entre os parametros n e K, que permite ajustar a solu¢do do problema,
com o mddulo de deformabilidade avaliado através do ensaio de Ménard.

4.3 — Analise elastica nao linear com modelacio hiperbdlica

Estudou-se uma vez mais a mesma secc¢ao do tinel, mas agora tentando simular uma possivel
ndo linearidade do comportamento eldstico demonstrado pelas Argilas dos Prazeres, recorrendo
para esse efeito ao modelo hiperbdlico. Além disso, considerou-se um patamar de plasticidade per-
feita definido de acordo com o critério de rotura de Tresca, em que se adoptou um médulo de de-
formabilidade dez vezes inferior ao valor exibido antes.

A modelacdo hiperbdlica das argilas, visando reproduzir as curvas tensdo-deformagao obtidas
nos ensaios triaxiais de compressiao em que a extensao axial se mediu por via interna, baseou-se es -
sencialmente naquela que havia ja sido antes realizada por Almeida e Sousa (1998). Nesta mode-
lacdo, em virtude de ter sido concluido que seria extremamente dificil reproduzir ao longo de todo
o seu desenvolvimento a curva do ensaio com uma unica hipérbole de primeira ordem, foram defi-
nidos dois médulos tangentes iniciais, originando assim duas hipérboles diferentes, cuja utilizag@o
passa a ficar dependente dos niveis de tensio induzidos no macico terroso. Num primeiro caso pro -
cura-se que a hipérbole acompanhe satisfatoriamente o andamento da curva do ensaio para os nf -
veis mais baixos das tensdes distorcionais, enquanto que com a segunda modelacdo se pretende que
a hipérbole se ajuste com razodvel aproximagdo do desenvolvimento final da curva observada,
apesar de haver uma elevada subestimacao do médulo de deformabilidade tangente nos niveis infe -
riores das tensdes distorcionais induzidas.
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O médulo de deformabilidade tangente inicial £, necessdrio para a modelagdo hiperbdlica, a
semelhanca do que foi feito anteriormente, foi estabelecido a partir de um valor E,,, corresponden-
te ao topo da camada argilosa de acordo com a expressio:

E, =E,+m(z-14,5) (MPa) paraz=14,5m (35)

Os parametros que serviram como ponto de partida para a caracteriza¢do das Argilas dos Pra-
zeres e que foram deduzidos dos ensaios triaxiais de compressdo acima referidos, foram os cor-
respondentes ao segundo dos casos apontados, cujos valores adaptados a equacdo anterior valem
respectivamente £,,=21,1MPa, m=1,8 e R= 0,20. Por seu turno, a caracterizagdo mecénica das argi-
las, em termos de resisténcia, baseou-se na interpretacio dos resultados de ensaios de corte triaxial
do tipo consolidado ndo drenado, executados sobre amostras indeformadas colhidas no local. A re-
sisténcia ao corte ndo drenado admitida nas andlises numéricas foi definida em consonancia com
aquela que se deduziu a partir dos ensaios de compressao e, a semelhanga do que aconteceu com o
modulo de deformabilidade, também ela se assumiu com uma evolugado crescente em profundidade,
dada a tendéncia demonstrada pelos resultados desses ensaios. Considerou-se assim, de acordo com
o mencionado estudo, que aquele parametro podia, em termos médios, ser convenientemente repre-
sentado por uma resisténcia para o cimo da camada argilosa de 200kPa e uma taxa de crescimento
igual a 11kPa por metro de profundidade, ou seja:

c,=200+ 11 (z-14,5) (kPa) paraz=14,5m (36)

Nas simula¢des numéricas em que se intentou a identificacdo daquele parametro, procedeu-se
tal como anteriormente ja se havia feito para o médulo de deformabilidade, definindo-o através duma
relagdo idéntica a anterior e com a seguinte forma:

¢,=c,+n (z-14,5) (kPa) paraz=14,5m (37)

onde c,, representa a resisténcia ndo drenada correspondente ao topo da camada das argilas e n o
seu crescimento com a profundidade.

A modelagdo do material a observar nestas circunstancias passa pois pelo recurso aos seus
parametros caracteristicos em termos de deformabilidade e de resisténcia, E,, € ¢, € respectivas
taxas de crescimento em profundidade m e n, também pela considera¢io do pardmetro R, necessario
para definicdo do modelo hiperbdlico, e além destes, ainda o coeficiente de impulso em repouso K,
obviamente para avaliagdo do estado de tensdo inicial.

A imagem do que foi realizado antes, iniciou-se a andlise efectuando um estudo paramétrico
para compreender o modo como cada um dos parametros envolvidos afecta os resultados numéri-
cos, em termos da grandeza e da distribuicdo dos assentamentos a superficie. Este estudo revelou
que, para a maioria das situag¢des analisadas, as variagdes dos pardmetros provocam transformacoes
quase homotéticas nas curvas dos assentamentos superficiais, com excep¢ao do coeficiente de im-
pulso em repouso que evidenciou um padrdo de variabilidade substancialmente diferente dos de -
mais. Assim, uma vez mais se anteciparam fortes possibilidades de existirem varias combinagdes
entre os parametros, capazes de produzir solugdes que se aproximem da curva de assentamentos
observada. Isto mesmo veio depois a ser confirmado pela andlise de sensibilidades realizada, como
demonstram os resultados ilustrados na Figura 13, relativos aos parametros E,, c,, € K,.
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Fig. 13 — Representagdo gréfica das sensibilidades relativas aos parametros E,,, ¢, € K,

Perante a anterior constatacdo, optou-se por fixar alguns dos pardmetros envolvidos e investi-
gar seguidamente por meio da retroandlise o comportamento dos restantes. Apostou-se essencial-
mente na investigacdo do interrelacionamento e influéncias relativamente a E,,, e K, denotadas
pelos restantes parametros.

A influéncia que o pardmetro R, exerce sobre o mddulo de deformabilidade tangente inicial e
o coeficiente de impulso em repouso ilustra-se nas Figuras 14 e 15 respectivamente. Nestas figuras
procedeu-se também a representacdo dos valores obtidos através do modelo eldstico linear
isotrépico, uma vez que sendo muito limitadas as zonas em cedéncia pldstica, tanto este modelo
como o hiperbdlico definido com R=0 exibem resultados proximos.

Quanto a relagdo entre E,, € R, conclui-se que ela pode ser aproximadamente traduzida de
forma linear. No tocante ao coeficiente de impulso em repouso, verifica-se que a sua variacdo com
o parAmetro R, € muito ligeira, para o valor de m utilizado nos célculos, circunscrevendo-se os seus
valores ao intervalo [0,585-0,653] com um valor médio de 0,623 e um desvio-padrao de 0,029 para
toda aquela gama. Por outro lado, resulta evidente que para valores de R, superiores a 0,5 o coefi -
ciente de impulso em repouso torna-se praticamente constante com um valor igual a 0,650. Isto
significa que a influéncia do K, nos resultados dos célculos diminui grandemente quando o modelo
hiperbdlico € definido recorrendo a valores elevados daquele pardmetro R,

m=4 c,=200kPa n=11
200 -
150 -
w
o
< 100 .
4 50
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rf

Fig. 14 — Variagdo dos médulos de deformabilidade tangentes iniciais com o pardmetro R,.
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Fig. 15 — Varia¢do dos coeficientes de impulso em repouso com R,.

Relativamente ao estudo dos efeitos que as variacdes da taxa m de crescimento em profundi-
dade do médulo de deformabilidade t&ém no processo de obtengdo de solugcdes vidveis, analisaram-
se vdrias situagOes para diversos valores de R,, cujos resultados salientaram de forma evidente uma
propensdo para a linearidade das relagdes entre m e E,,,, como se conclui da Figura 16. Além disso,
tais relacdes possuem ainda a particularidade de evidenciar declives aproximadamente iguais, facto

que deixa perceber a existéncia de um padrao de comportamento que se repete para os diferentes
valores do parAmetro R,

250 -

--==—--R=095
200 .- ——R;=080

—&—R;=0,60

E,, (MPa)

Fig. 16 — Variacdes do médulo de deformabilidade em funcio da sua taxa de crescimento m.
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No que diz respeito ao coeficiente de impulso em repouso, a ilustracdo grafica dos resultados
obtidos pode observar-se na Figura 17, para os valores de R, iguais a 0,2 e 0,95, a qual mostra que
a variacdo de K, com o aumento de m é crescente e claramente linear.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ |
5 10 15 20 25

Fig. 17 — Variagdes do coeficiente de impulso em repouso em fungdo de m.

Da andlise desta figura, pode-se ainda concluir que, 2 medida que a situacio se afasta da elasti-
cidade linear, a gama de variagdo do coeficiente de impulso em repouso é cada vez mais estreita.
Note-se que para R=0,95 o declive da relagio entre K, e m € pouco mais de metade do valor que
toma no caso de ser R=0,20. Mais, comparando os resultados das duas andlises descritas em que
se recorre ao modelo hiperbdlico, com os obtidos na andlise linear e isotrépica anteriormente apre-
sentada, que indicaram um declive da relacdo K,/m de 0,036, pode-se concluir que tais observacdes
vém reforcar a ideia ja antes esbocada, de que a influéncia de K, na variabilidade dos valores
envolvidos no processo se esvanece, a medida que o comportamento se afasta da linearidade pura.
Talvez isso signifique que o modelo hiperbdlico traduz de modo mais correcto o fenémeno, na
medida em que as curvas finais dos assentamentos tendem a depender mais da forma hiperbdlica
admitida, do que propriamente serem ajustadas a custa de compensacgdes ao nivel dos valores do
coeficiente de impulso em repouso. Note-se ainda que todos os valores efectivamente obtidos para
o K, se situam no interior do intervalo deduzido com base na interpreta¢do dos ensaios efectuados
in situ com o pressiémetro autoperfurador (0,57<K<1,33), acontecimento este que ¢ revelador de
uma certa coeréncia entre os calculos que foram apresentados e os ensaios com mais significado
neste aspecto particular.

Compara-se seguidamente o pardmetro E,, obtido através dos ensaios de compressao triaxial
com os valores determinados numericamente pela retroandlise. A Figura 18 mostra, a relag@o
anteriormente obtida através dos cdlculos e o valor do médulo de deformabilidade resultante dos
ensaios depois de ter sido corrigido por aplicagdo de um factor de 3,2 calculado e proposto por
Almeida e Sousa (1998).

Pode-se observar que a correcgdo proposta ndo s6 aponta na direc¢@o correcta, mas também
conduz a um valor corrigido bastante préximo daquele que permite ajustar a solucao as medidas
realizadas no local, desde que se utilize obviamente um coeficiente de impulso em repouso adequa-
do, que serd neste caso de 0,647, valor que € um pouco inferior ao valor médio obtido nos ensaios.
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Fig. 18 — Comparagido de E, deduzido dos ensaios de compressao triaxial, com os valores obtidos
por retroandlise em que se usou R=0,20.

Por fim, passou-se ao estudo da influéncia dos parametros de resisténcia nao drenada das ar-
gilas no processo. No que diz respeito mais propriamente a taxa de crescimento em profundidade
da coesdo ndo drenada, optou-se por ndo a fazer variar nos calculos, dado o modo tnico de chegar
ao seu valor, o qual passa pela andlise estatistica dos resultados dos ensaios realizados in situ a dife -
rentes profundidades e ndo depende portanto do processo de realizacdo dos ensaios, mas apenas da
distribui¢do em profundidade dos seus resultados.

Além disso, como se pretendia determinar as relacdes entre a resisténcia nao drenada c, e os
outros parametros ja estudados, decidiu-se proceder as averiguagdes apenas no interior dos inter-
valos daqueles parametros que denotaram um padrao de inter-relacionamento bem definido. Assim,
apenas foram consideradas situagdes com R,>0,5, por se ter anteriormente verificado que somente
nestas condigdes a variagdo de K, com R, poderia ser estabelecida de forma simples.

Da andlise dos resultados obtidos para os vérios valores da resisténcia nao drenada c,, consi -
derados, pode-se uma vez mais concluir que os padrdes das relacdes entre E,,, € m sdo andlogos ao
que foi anteriormente encontrado para c,,=200kPa, ou seja, os segmentos de recta representativos
das situagdes correspondentes a diferentes valores de c,, € de R, sdo aproximadamente paralelos
entre si.

Estabelecendo para cada um destes valores particulares da resisténcia ndo drenada equacdes
envolvendo além dos pardmetros E,, ¢ m também R, como as que se representam na Figura 19,
circunscrevendo os valores de c,, ao intervalo compreendido entre 150kPa e 250kPa, que corres-
ponde em boa medida & gama de valores resultantes dos ensaios, supondo também que estes valores
crescem com a profundidade a uma taxa n=11 e tomando além disso valores de R, superiores a 0,5,
pode provar-se que é possivel formular uma relacdo global entre todos os parametros estudados,
definida por:

C
E,=—-"" (R, -0,4)-9m+145 38
"o 0,0183cuo—1,9(f ) 58)
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Fig. 19 — Relagdes entre os parametros E,,,, m e R, para valores particulares de c,,.

Esta equagdo permite definir conjuntos de pardmetros matematicamente consistentes com a
aplicacdo do modelo hiperbélico, conducentes a solu¢des suficientemente aproximadas das medi-
das. Porém, para fazer uso dela com sucesso terd que se adoptar um valor adequado para o coefi-
ciente de impulso em repouso. Este pardmetro, como se verificou pela andlise dos resultados que
vém sendo obtidos, apresenta uma evidente correlaciio linear com a taxa m de variagdo do médulo
de deformabilidade e inscreve-se num intervalo de variagdo bastante limitado. Alids, para valores
de R, superiores a 0,5 verificou-se que os valores de K, sdo praticamente constantes e independentes
portanto deste parametro, o que conduziu neste ultimo estudo a valores também praticamente inde-
pendentes do valor da resisténcia ndo drenada e representados com suficiente aproximagao pela
média dos valores retroanalisados. Em consequéncia disto, o valor do coeficiente de impulso em
repouso pode ser obtido de forma simplificada, para qualquer valor de c,,, dentro da gama definida
pelos ensaios, e para qualquer valor de R, desde que superior a 0,5, através da seguinte expressao
linear:

K,=0,590+0,0138m (39)

5 - CONCLUSOES

Para além do adequado funcionamento do algoritmo implementado num programa de elemen-
tos finitos para a resolucdo de problemas de identificacdo de pardmetros importa destacar, no que
mais concretamente diz respeito ao macico argiloso afectado pela abertura do tinel do término da
estacdo Alameda IT do Metropolitano de Lisboa, o seguinte:

i. existe um elevado grau de interdependéncia entre os parametros analisados (médulo de
deformabilidade, coeficiente de impulso em repouso e médulo de distor¢ido) de que resulta
ndo existir uma unica solugdo, mas antes um conjunto de solucgdes fisicamente aceitaveis;
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ii. os valores do mddulo de deformabilidade avaliados nos ensaios com o pressidmetro de
Meénard e de alguns dos médulos secantes obtidos através dos ensaios triaxiais efectuados
estdo em boa harmonia com valores que podem conduzir a uma solugdo adequada;

iii. 0 modelo eldstico linear e isotrépico mostra-se adequado para a resolu¢do do problema
desde que se adopte para coeficiente de impulso em repouso um valor proximo dos valores
minimos obtidos nos ensaios;

iv. a atribuicdo a K, de valores proximos dos valores médios obtidos em ensaios obriga quan-
do se usa o modelo linear a adoptar para o médulo de distor¢ao um valor inferior ao corres-
pondente isotrépico;

v. comprova-se a possibilidade de utilizar um conjunto de parametros, matematicamente con-
sistentes com a formulacdo do modelo hiperbdlico e aceitdveis do ponto de vista fisico,
para atingir uma solu¢io adequada do problema em analise.
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COMPORTAMENTO MECANICO DE UMA AREIA
CIMENTADA REFORCADA COM FIBRAS
DE POLIPROPILENO

Mechanical Behavior of Polypropylene Fiber-Reinforced Cemented Sand

Marcio Antonio Vendruscolo*
Karla Salvagni Heineck**
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Ana Paula Silva dos Santos****

RESUMO - Ensaios de compressao triaxial foram realizados com o propésito de obter informacdes funda-
mentais a compreensdo do comportamento de uma areia cimentada refor¢cada com fibras de polipropileno dis-
tribuidas aleatoriamente. Iniimeros sdo os fatores que influenciam o comportamento mecénico de tais compd-
sitos, porém, esta pesquisa se restringe ao estudo da influéncia do teor ou porcentagem de fibra, do compri-
mento da fibra, do titulo da fibra (didmetro), da porcentagem de cimento e da densidade relativa da areia. Para
que fosse possivel a realizacdo de uma andlise abrangendo a influéncia de cada um dos fatores controldveis
nas varidveis de resposta investigadas, bem como a interagio entre os mesmos, foram utilizadas técnicas esta-
tisticas de regressdo mdltipla e de varidncia para cada varidvel de resposta, gerando modelos que podem ser
utilizados para a previsdo dos resultados. Através da andlise dos resultados do projeto de experimentos foram
estabelecidas as tendéncias e influéncias das vdrias varidveis no comportamento do compdsito areia-cimento-fibra.

ABSTRACT - Triaxial tests were carried out in order to search for fundamental knowledge regarding the
behavior of cemented sands reinforced with randomly distributed fibers. There are many factors that influence
the mechanical behavior of such composites; however, this research is restricted to the study of effect of fiber
content, fiber length, fiber diameter, cement content and relative density of sand. Multiple regression technique
was used in order to analyze the influence of each controlled factor on the response variables, generating models
that can be used for estimating test results. Finally, analysis of the results of the experimental study allows the
establishment of tendencies and influences of several variables on the behavior of sand-cement-fiber composites.

Palavras-Chave — solo reforcado, fibras de polipropileno, ensaios triaxiais.

1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a necessidade de materiais com propriedades especificas especiais tem
estimulado o interesse no desenvolvimento de materiais geotécnicos alternativos que preencham
especificacdes de projeto. As técnicas ja reconhecidas de estabiliza¢do quimica de solos e refor¢o
de solos com geossintéticos sdo freqlientemente utilizadas para obter materiais geotécnicos melho-
rados através da adicdo ao solo de agentes cimentantes (cal, cimento Portland, asfalto, etc.) ou a
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inclusdo de elementos discretos orientados aleatoriamente, como fibras e lascas de pneus. Solos
tratados com cimento e reforcados sdo, de forma geral, materiais compdsitos que resultam da com-
binacdo e otimizagdo das propriedades individuais dos materiais constituintes.

Entre as possiveis aplicagdes potenciais de solos tratados com cimento e refor¢cados com
fibras, encontra-se o uso como base de pavimentos, as quais terdo sua vida util aumentada
(Crockford et al., 1993), bem como o tratamento de camadas superficiais onde poderdo ser assen-
tes fundacdes superficiais, com o aumento na capacidade de suporte e a redugdo na fragilidade na
camada tratada de solo cimentado, devido a insercdo de fibras (Consoli ef al., 2003).

Este artigo descreve um estudo experimental sobre a utilizacdo de fibras de polipropileno no
reforco de uma areia cimentada e ndo cimentada. A resposta tensdo - deformacéo axial - deformagdo
volumétrica, sob condi¢des axissimétricas, foi avaliada através de um extenso programa experimental
embasado em ensaios de compressio triaxial drenados com medida local de deformacdes. Enfase foi
dada na avaliagdo da influéncia da porcentagem de fibra, do comprimento da fibra, do didmetro da
fibra, da porcentagem de cimento e da densidade relativa da areia sobre os aspectos comportamen-
tais basicos do solo, tais como resisténcia ao cisalhamento do material e sua fragilidade.

2 - PESQUISAS ANTERIORES

O melhoramento das propriedades dos solos reforcados com fibras depende dos pardmetros
das fibras (comprimento, porcentagem em peso, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade, rugo-
sidade e orientacdo do refor¢o), dos parametros do solo, da tensdo de confinamento e do modo de
carregamento. A seguir sdo apresentadas resumidamente as conclusdes obtidas por diversos pesqui-
sadores a respeito da influéncia dos principais fatores mencionados acima no comportamento de
solos reforcados. Algumas dessas pesquisas apresentaram resultados antagdnicos, dependendo
diretamente do tipo de fibra utilizada.

a) Quanto a porcentagem de fibra

Quanto maior a porcentagem de fibra, maior € o acréscimo de resisténcia mecanica, até um certo
limite, a partir do qual este efeito ndo é mais observado (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986;
McGown et al., 1988; Maher & Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santoni ef al., 2001). A inclusao
de fibras diminui o indice de fragilidade (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Montardo e? al., 2001).

O indice de fragilidade pode ser definido como:

[f

qmp

qult

-1 (1)

onde g € a tensdo de ruptura e gu: € a tensdo ultima. Quanto maior o valor do indice de fragilidade
maior € a fragilidade do material, ou seja, /r= 0 significa que o material possui um comportamento dctil.

b) Quanto ao comprimento da fibra

Quanto maior o comprimento da fibra maior € o ganho de resisténcia mecanica, até um limite
assintdtico (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Santoni et al.; 2001; Heineck, 2002). O aumento
do comprimento da fibra provoca redug@o do indice de fragilidade (Crockford et al., 1993; Ulbrich,
1997; Montardo et al., 2001) e provoca a diminuicdo da resisténcia de pico (Maher & Ho, 1994).

¢) Quanto a orientagdo das fibras

Os elementos de reforco devem estar posicionados na direcio das deformacdes de tragdo do solo
(McGown et al., 1978; Morel & Gourc, 1997; Fatani et al., 1991); fibras distribuidas aleatoriamente
mantém a resisténcia isotrépica, nao sendo observados planos potenciais de fragilidade (Gray & Al-
Refeai, 1986; Gray & Mabher, 1989).
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d) Quanto ao modulo de elasticidade da fibra

Fibras com médulo baixo nio contribuem para o aumento da resisténcia mecanica (Montardo,
1999; Specht, 2000). Quanto maior for o médulo do reforco mais facilmente as fibras poderdo ser
arrancadas (Shewbridge & Sitar, 1990).

e) Quanto a tensdo confinante

Foi verificada uma tensdo de confinamento critica, abaixo da qual os elementos de reforgo sdo
arrancados (Gray & Ohashi, 1983; Teodoro, 1999; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi,
2001; Heineck, 2002). A tens@o confinante critica é sensivel a alguns pardmetros do compdsito
solo-fibra, como o fator de forma das fibras (razio entre comprimento e o seu didmetro), o
coeficiente de uniformidade e a forma das particulas do solo (Gray & Mabher, 1989).

A seguir sdo descritas algumas alteragdes que ocorrem no solo devido a inclusao de fibras.
Diversos autores ja relataram em seus trabalhos algumas mudancas, que estdo relacionadas a
resisténcia, médulo de elasticidade inicial, modo de ruptura e variacdo volumétrica.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fibras ao solo foram relatados por vdrios autores.
Alguns constataram um aumento da resisténcia de forma linear com o aumento da quantidade de
reforco (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986), por outro lado, outros constataram um
aumento ndo linear (Shewbridge & Sitar, 1989; Jewell & Wroth, 1987; Teodoro, 1999). Estudos
experimentais realizados por Casagrande (2001) e Casagrande & Consoli (2002) em areia siltosa
reforcada com fibras de polipropileno mostraram um crescimento constante da resisténcia mobili-
zada com o aumento da deformacgao axial, caracterizando um comportamento elasto-pldstico de
enrijecimento. Segundo os autores, as fibras passaram a contribuir de forma mais significativa para
o acréscimo da resisténcia mobilizada a partir de 2,5% de deformacao axial. Para Heineck (2002),
a taxa de deformacdo onde as fibras passam a contribuir de forma mais significativa para o
acréscimo de resisténcia ao cisalhamento depende do tipo de matriz.

Para Specht et al. (2002), a alteracao dos parametros de resisténcia depende das caracteristicas
do reforco. O autor observou que, para uma areia siltosa cimentada refor¢cada com fibras com baixo
modulo de elasticidade, ndo houve alteragao dos pardmetros de resisténcia. Por outro lado, consi-
derando fibras com alto médulo de elasticidade, houve um leve aumento da coesdo e do angulo de
atrito da areia siltosa cimentada refor¢cada com as fibras mais rigidas.

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curva tensao - deformacao de uma areia fina refor-
cada exibia tendéncias a crescimento mesmo a deformagdes axiais de ordem de 20%, comporta-
mento andlogo ao observado por Ardersland & Kattak (1979) para um solo argiloso.

Teodoro (1999) observou um aumento da resisténcia com o aumento do comprimento das fibras
(comprimento maximo igual a 30 mm) de uma areia siltosa reforcada com fibras de polipropileno.
O mesmo autor observou um comportamento distinto para um solo argiloso, onde o maximo de
resisténcia foi alcangcado para um comprimento de 15 mm.

Consoli et al. (1999), estudando o comportamento de materiais cimentados, observaram que
quanto maior € a quantidade de cimento adicionado ao solo, menos pronunciado € o acréscimo de
resisténcia causado pela adi¢@o das fibras.

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento de solos refor¢cados em ter-
mos da resisténcia concluiram que a adi¢do de fibras reduz a queda da resisténcia pos-pico (Gray
& Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Ranjan & Charan, 1996; Consoli et al., 2002).

McGown et al. (1988), para areias, e Maher & Ho (1994) e Nataraj et al. (1996), para argilas, relataram
aumento no médulo de elasticidade, tanto maior quanto maior o teor de fibras. Contrariamente, Ulbrich
(1997), Consoli et al. (1999) e Casagrande (2001) obtiveram redugiio do médulo com a inclusio de fibras.

Montardo (1999) observou uma queda bastante acentuada do mddulo inicial de uma areia
cimentada reforcada com fibras de polipropileno. No entanto, as fibras de polietileno tereftalato e
de vidro ndo causaram alteragdo alguma no mdédulo.
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Portanto, o efeito do reforco fibroso no médulo de elasticidade inicial do compdsito depende
das caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermdk (2003) observaram que a adi¢do de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma queda no médulo de elasticidade inicial. Por outro
lado, a adicd@o de fibras de ago aumentou o médulo inicial. Para Feuerharmel (2000) a intensidade
das alteragcdes no médulo de elasticidade depende também do tipo e das caracteristicas de cada solo.

O aumento da ductilidade do solo com a adi¢do de fibras ¢ uma afirmacdo feita por varios
autores, sendo este aumento mais significativo quanto maior for a quantidade de fibras (Maher & Ho,
1993; Nataraj et al., 1996; Consoli et al., 1999). Este comportamento foi observado em areias
reforgadas com malhas de polipropileno (Morel & Gourc, 1997), em solo arenoso artificialmente ci-
mentado refor¢ado com fibras de vidro (Ulbrich, 1997) e em solo arenoso artificialmente cimentado
reforgado com fibras de polipropileno (Montardo, 1999). Porém, o refor¢co com fibras PET e de vidro
nao modificaram o modo de ruptura de um solo arenoso artificialmente cimentado (Montardo, 1999).
Comportamento semelhante foi obtido por Specht et al. (2002) em solo arenoso cimentado refor-
cado com fibras de polipropileno mais rigidas (fibras conjugadas em formato de malha).

Para Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo € alterada pela inclusdo de fibras de
polipropileno, que contribuem para a reducdo da fragilidade dos solos. A amplitude dessas altera-
¢oes depende fundamentalmente de uma boa adesdo solo-fibra.

O aumento da compressibilidade do solo com a inclusdo de fibras também foi observado por
Shewbridge & Sitar (1989), aumentando com o acréscimo da quantidade de refor¢o, porém, de
forma ndo linear, similar ao observado por Nataraj et al. (1996).

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O comportamento dos solos reforcados com fibras € influenciado por fatores relacionados a
matriz, como granulometria e indice de vazios, e por fatores relacionados ao reforco, como médulo
de elasticidade, comprimento, didmetro, porcentagem, rugosidade, orientagdo e formato da fibra.
Sabe-se que todos estes fatores sdo importantes, porém, esta pesquisa se restringe ao estudo da in-
fluéncia da porcentagem de fibra (PF), do comprimento da fibra (CF), do diametro (titulo da fibra:
TF), da porcentagem de cimento (PC) e da densidade relativa (D-), no comportamento mecanico do
material compdsito. A escolha destas varidveis investigadas e de sua faixa de varia¢do sdo decor-
rentes do seu grau de importancia e da necessidade de limitacdo do programa experimental por
restri¢des temporais. Os valores e faixa de variacdo de alguns dos fatores controldveis investigados
neste trabalho s@o definidos em funcao de estudos jd realizados anteriormente, como por exemplo,
o trabalho desenvolvido por Montardo (1999).

Com o objetivo de facilitar a apresentacio e andlise dos resultados, os ensaios triaxiais foram
divididos em dois blocos. O primeiro compreende os ensaios triaxiais realizados em areia cimen-
tada, com 0% e 7% de cimento, reforcados com 0,25%, 0,50% e 0,75% de fibras. Foram utilizadas
sempre fibras de 24 mm de comprimento (Tabela 1). O segundo bloco de ensaios compreende os

Tabela 1 — Varidveis e intervalos investigados — 1.° bloco de ensaios.

Variivel de entrada (Xn) Intervalo investigado

Comprimento da fibra — CF (mm) 0 (-1); 12 (0,33); 24 (0,33); 36 (1)
Percentagem de cimento — PC (%) 0(-1);7()

Percentagem de fibra — PF (%) 0 (-1); 0,25 (-0,33); 0,50 (0,33); 0,75 (1)
Tensdo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)

Nota: Os valores em parénteses representam os valores codificados
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ensaios triaxiais realizados com o objetivo de avaliar separadamente os efeitos do nivel de cimen-
tacdo, da tensdo de confinamento, do didmetro da fibra e da densidade relativa nas varidveis de res-
posta investigadas (Tabela 2). Nesta segunda etapa, foram fixados a porcentagem de fibras (0,50%)
e 0 comprimento da fibra (24 mm). E importante ressaltar os niveis dos fatores controldveis que
foram mantidos fixos nos dois blocos de ensaios: o teor de umidade (10%) e o tempo de cura (3
dias). No primeiro bloco de ensaios o diametro da fibra utilizado foi de 0,023 mm (correspondente
a um titulo de 3,3 dtex) e a densidade relativa de 70%. O termo utilizado na industria téxtil para
designar o didmetro dos filamentos € o titulo, sendo que a unidade do titulo é o dtex, que representa
a relag@o entre o peso e o comprimento do filamento (1 dtex=1g/10000m).

Tabela 2 — Varidveis e intervalos investigados — 2.° bloco de ensaios.

Variavel de entrada (Xn) Intervalo investigado
L Percentagem de cimento — PC (%) 0 (-1); 1 (-0,8); 4(-0,2); 7 (0,4); 10 (1)
Variagdo da
percentagem Percentagem de fibra — PF (%) 0 (-1); 0,50 (1)
de cimento
Tensdo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)
Densidade relativa - Dr (%) 40 (-1); 70 (0); 100 (1)
Variag@o da Percentagem de cimento — PC (%) 0(-1);7()
densidade
relativa Percentagem de fibra — PF (%) 0 (-1); 0,50 (1)
Tenséo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)
Titulo da fibra -TF (dtex) 3,3 (-1); 17 (-0,68); 88 (1)
Variagdo do
diametro (titulo) Percentagem de cimento — PC (%) 0C-1);7()
das fibras
Tenséo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)

Nota: Os valores em parénteses representam os valores codificados.

3.1 — Materiais Utilizados

Como os materiais compositos fibrosos possuem duas fases, que sao a matriz e o elemento de
reforgo, a seguir sdo descritas as caracteristicas dos materiais que compde cada uma das fases.

a) Solo

A areia utilizada neste estudo foi extraida de uma jazida localizada no municipio de Osério - RS.
Este material caracteriza-se por ser uma areia fina, limpa e de granulometria uniforme (NBR 6502/95;
ASTM D 2487/93). A andlise mineraldgica desta areia, realizada por Spinelli (1999), indica a pre-
senca de 99% de quartzo e o restante composto de glauconita, ilenita, turmalina e magnetita. Nao
foi observada a presenca de matéria organica.

Os ensaios de distribuicdo granulométrica e da determinag@o das propriedades fisicas da areia
estdo apresentados na Figura 1 e na Tabela 3.

b) Cimento
Como agente cimentante foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI),
tipo CPV. Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento.

¢) Fibras
As fibras utilizadas nesta pesquisa sao fibras de polipropileno fabricadas pela Fitesa Fibras e
Filamentos S/A. As fibras utilizadas, segundo dados fornecidos pelo fabricante, possuem dtex de
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Fig. 1 — Curva granulométrica da Areia de Osdrio.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da Areia de Osorio.

Propriedades fisicas Valor
Densidade real dos grdos 2,62
Coeficiente de uniformidade (C.) 1,9
Coeficiente de curvatura (C.) 1,2
Diametro efetivo - D10 (mm) 0,16
Diametro médio — D50 (mm) 0,28
Indice de vazios minimo () 0,57
Indice de vazios maximo (ema) 0,85

3,3; 17 e 88, uma resisténcia a trac¢do de 120 MPa, mddulo de elasticidade de 3 GPa, densidade
relativa de 0,91 e um alongamento na ruptura de 80%.

3.2 — Preparacio das Amostras

A preparacdo dos corpos de prova em laboratdrio foi realizada em quatro fases: mistura, mol-
dagem, armazenamento e cura. A mistura dos componentes foi realizada em recipiente apropriado
na seguinte seqii€ncia: solo, cimento, dgua e fibra. Esta seqiiéncia é considerada a mais indicada,
pois permite que o cimento seja misturado com o solo seco garantindo melhor homogeneizagao da
matriz. A adi¢c@o das fibras foi realizada somente apds a dgua ter sido acrescentada. Esta técnica é
adequada para evitar a segregacdo das fibras que ocorre se a matriz estd seca. A mistura foi
realizada manualmente até ser obtida a homogeneizagao, a qual foi verificada visualmente.
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Tabela 4 — Caracteristicas do cimento CPV-ARI.

Finura Tempo de pega Resisténcia a compressao
Massa especifica Inicio Fim 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
(kg/m?) (min) (min) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 3,11 195 296 23,5 39,2 45,2 53,3
Minimo 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 51,4
Méximo 3,11 218 365 25,2 41,8 47,2 53,6
Desvio padrao 0,00 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3

A quantidade de fibra adicionada a mistura foi determinada em relacdo ao peso de solo seco. A
quantidade de cimento foi determinada em relacdo a soma dos pesos de solo seco e de fibra. Desta
forma, garante-se que a relac@o, em massa, entre o peso de cimento com o peso de solo e de fibra € sem-
pre a mesma para uma dada porcentagem de cimento. O peso de dgua foi calculado em relag@o ao peso
total do material seco (solo, cimento e fibra). Todos os materiais foram pesados com resoluga@o de 0,01 g.

Os corpos de prova foram moldados nas densidades relativas de 40, 70 e 100%, e com um teor
de umidade de 10%, admitindo-se como tolerancia uma margem de erro de 2% sobre a respectiva
densidade ou teor de umidade. Todos os corpos de prova moldados fora destas especificacdes foram
descartados e substituidos. A compactacio da mistura foi do tipo estdtica. Os moldes eram de PVC,
bipartidos, com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Os corpos de prova eram moldados em
trés camadas de mesma altura. A qualidade dos corpos de prova era controlada em fun¢ao do peso
especifico aparente seco.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova eram mantidos ainda dentro dos moldes por 24 horas
para que as reacdes de cimentag@o conferissem uma resisténcia minima e permitissem a desmolda-
gem dos mesmos sem o risco de quebra do corpo de prova. Depois de desmoldados, as dimensdes
e 0 peso dos corpos de prova era determinado para posteriormente serem acondicionados em sacos
plasticos devidamente identificados e vedados para evitar perda de umidade.

Os corpos de prova sem cimentacdo foram compactados diretamente sobre o pedestal da
prensa triaxial utilizando-se um molde bipartido apropriado para este tipo de moldagem. Apds a
compactacdo, a aplicagdo de vacuo de 20 kPa na base do corpo de prova permitia a retirada do
molde metdlico e garantia a integridade do mesmo até a aplicacdo da tensdo confinante.

3.3 — Ensaios Triaxiais Convencionais

Os ensaios de resisténcia a compressao triaxial do tipo CID (consolidado isotropicamente e
drenado) foram executados sob carregamento estdtico num equipamento da marca Geonor, com
taxa de deformacdo controlada, acoplado a um sistema de aquisi¢ao de dados. As tensdes confinan-
tes adotadas foram de 20, 60 e 100 kPa. As medi¢des internas de deformacao foram realizadas com
sensores de efeito Hall. A medida de variacdao volumétrica foi executada por um transdutor tipo Im-
perial College desenvolvido por Maswoswe (1985).

Os procedimentos adotados na execucao dos ensaios triaxiais seguem os principios gerais des-
critos por Bishop & Henkel (1957) e Head (1982). As corre¢des de membrana e de drea seguiram
recomendacdes propostas por La Rochelle et al. (1988).

Os ensaios de compressao triaxial foram executados a uma taxa de deformacdo suficientemen-
te baixa (0,02% por minuto), assegurando a drenagem durante todo o processo de cisalhamento do
material, monitorada através da medicdo da poro pressdo gerada durante o carregamento (condi¢ao
de drenagem assegurada quando ndo existir geragdo de poro pressao).
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais realizados para avaliar as propriedades mecanicas das
matrizes cimentadas e ndo cimentadas com e sem reforco sao apresentados a seguir. O programa expe-
rimental foi dividido em dois blocos, devido ao grande nimero de ensaios. O primeiro bloco compre-
ende os ensaios apresentados nas Figuras 2 e 3, que buscaram avaliar a influéncia da porcentagem de
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fibras e da introdug@o de cimento na matriz arenosa. O segundo bloco de ensaios compreende os
ensaios triaxiais realizados com o objetivo de avaliar separadamente os efeitos do nivel de cimentacao,
do didmetro da fibra e da densidade relativa nas varidveis de resposta investigadas (Figuras 4 a 8).

Além da apresentac@o dos resultados dos ensaios triaxiais convencionais adensados e drenados,
nesta etapa é também apresentada uma andlise dos dados obtidos. Neste trabalho € utilizada uma
andlise de regressdao multipla com a finalidade de que se conhecam as relagdes causais entre os fato-
res controldveis pesquisados e as varidveis de resposta. Para a realizagio desta andlise € utilizado o
programa computacional Statistica. Como os experimentos estdo divididos em varios conjuntos de
ensaios, a andlise dos mesmos € realizada separadamente para cada conjunto experimental, ou seja,
cada grupo de ensaios corresponde ao estudo especifico do efeito de um fator principal. Os fatores
principais estudados englobam o efeito da porcentagem de fibras, do comprimento das fibras, da por-
centagem de cimento, da densidade relativa, do didmetro (titulo) da fibra e da tensdo de confinamen-
to. Para isso, sdo utilizadas andlises de regressdo multipla e de varidncia para cada varidvel de res-
posta. As andlises de regressao sdo importantes, pois fornecem, além do grau de relagdo entre varia-
veis dependentes e independentes, uma equacio que pode ser usada para previsdo dos resultados, as
quais sdo denominadas de modelos. Para estimar o valor de uma determinada varidvel de resposta a
partir de um modelo é necessario utilizar niveis codificados para os fatores controlaveis.

A andlise de varidncia (ANOVA) permite determinar o nivel de confianga dos modelos gera-
dos pelas regressoes. O nivel de confianga minimo aceito € de 95%, tanto para os modelos quanto
para a verificacdo se um determinado fator controldvel influencia significativamente a variavel de
resposta. Ou seja, ao se aceitar a hipdtese de que o modelo representa significativamente os pontos
experimentais ou que um fator controldvel influencia a variavel de resposta, hd no maximo 5% de
probabilidade desta hipétese ndo ser verdadeira (Nanni & Ribeiro, 1991).

Os modelos gerados através da andlise de regressdo multipla para cada varidvel de resposta
tém a seguinte equacdo geral:

Yy=ao+arxi+a: X2+ dn X1 X2+ Ao Xn+ " FAuin2* Xnt * Xn2 2

onde y € a varidvel de resposta, a0 € uma constante, a. é o coeficiente de regressdo e x. € a varidvel
de entrada. A seguir sdo apresentadas as equagdes de regressdo com suas respectivas constantes,
coeficientes e varidveis de entrada (xi, x2, x») que foram estatisticamente significantes no modelo de
regressdo para cada varidvel de resposta avaliada.

Estas equagdes de regressdo sdo vdlidas somente no intervalo investigado e para os valores
codificados das varidveis de entrada. Os valores reais e codificados das varidveis de entrada sdo
apresentados na Tabela 1 e 2.

4.1 — Analise dos resultados do primeiro bloco de ensaios

a) Tensao desvio de ruptura (q.,)

A partir dos ensaios triaxiais realizados foram executadas andlises de regressdo para avaliar
quais dos fatores controldveis investigados influenciam a tensio desvio de ruptura (g.,). E impor-
tante ser salientado que nos casos onde a ruptura é ductil, o valor da tensdo desvio na ruptura (g.»)
foi estabelecido para uma deformacio axial maxima de 10%. Baseado nos valores de tensao desvio
de ruptura dos ensaios triaxiais, o seguinte modelo estatistico foi obtido:

g [kPa = 812+ 42+ CF +491- PC + 60 PF +202-TC =30 CF*
~53-CF-PC+49-CF - PF —55- PC+ PF + 58+ PC-TC 3)

o qual possui um nivel de confianca de 95%, um R?,,4.4,=0,986, ou seja, o0 modelo responde por uma
variabilidade de 98,6% dos valores de gny, € ainda, possui um erro padrdo £, de 62,86 kPa.
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Observa-se na Equacio 3 que hd um efeito principal dos fatores investigados e um efeito de interagcao
entre os mesmos, com um efeito quadratico do comprimento da fibra. O coeficiente de regressao de
cada fator controldvel indica a contribui¢@o relativa de cada varidvel investigada na tensdo desvio de
ruptura. Como esperado, a porcentagem de cimento aparece como sendo o fator mais importante.

Os efeitos do comprimento da fibra (CF) e da porcentagem de fibra (PF) na tensdo desvio de
ruptura ficam mais evidentes nas Figuras 9 e 10, onde o modelo obtido é plotado com os dados
experimentais.

A eficiéncia do refor¢o com fibras é dependente da cimentagdo, pois o acréscimo da resistén-
cia com a varia¢do do comprimento e da porcentagem de fibra ¢ maior para a areia ndo cimentada.
A Equacio 3 reforca essa afirmac@o onde se observa a interacdo da porcentagem de cimento com
o comprimento e com a porcentagem de fibra. Na Figura 9 observa-se ainda que a variacdo do com-
primento da fibra de 24 para 36 mm nao influencia significativamente a resisténcia do material ci-
mentado. Este fato sugere que para as fibras de 12 mm, embora a quantidade de fibras que prova-
velmente possa atravessar a superficie de ruptura seja maior, a ancoragem da fibra ndo € tao efi-
ciente e € facilmente arrancada. Por outro lado, com a utilizac¢do de fibras de 24 mm, esta ancora-
gem melhora e aumenta a eficiéncia do reforgo, mesmo que a quantidade de fibras seja menor. J4
com relag@o as fibras de 36 mm, parece que o aumento no comprimento de ancoragem compensa
o decréscimo ainda maior na quantidade de fibras. Portanto, a contribui¢do das fibras depende da
fragilidade. Ao se instalar uma s6 superficie de ruptura (comportamento fragil), o arrancamento
concentra-se nesta superficie, logo implica na contribuicio de um nimero restrito de fibras. No
caso de um material ductil, o nimero de fibras mobilizadas € muito maior.

Considerando as Figuras 9 e 10, o paralelismo entre as curvas ou retas indica que hd uma va-
riacdo linear de com a tensdo de confinamento, porém, o efeito da tensdo de confinamento € maior
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Fig. 9 — Influéncia do comprimento da fibra (CF) sobre a tensdo desvio de ruptura — g, (PF=0,75%).

para a areia cimentada, justificando assim, a intera¢@o entre a porcentagem de cimento e a tensao
confinante (Equacdo 3).

b) Indice de fragilidade (I))

Um modelo de regressdo especifico para o material cimentado e outro para o material sem
cimentacdo foram obtidos através da andlise de regressdo multipla para modelar o comportamento
dos materiais. Desta forma, os modelos representam melhor os dados experimentais em relacio a
um modelo dnico.
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Fig. 10 — Influéncia da porcentagem de fibra (PF) sobre a tensdo desvio de ruptura — g, (CF=36mm).

Para o material ndo cimentado, foi obtido o modelo indicado abaixo. O nivel de confianga do
modelo € de 95%, possui um R’;u..0,=0,684 e €,=0,04.

I, =0,004-0,04-CF -0,04- PF - 0,02-7C + 0,05" CF* +0,05- PF? “)

A andlise de regressao multipla do material cimentado indicou o seguinte modelo:
I,=12-12-CF-13-PF-0,77-TC+1,1-CF* +0,9- PF* - 0,8-CF - PF
+0,7-CF-TC ®)

que possui um nivel de confianga de 95% e responde por 74,35% da variabilidade de I.. O erro
padrdo da estimativa (€,) é de 1,01.

Os efeitos de CF e de PF no indice de fragilidade do material cimentado e ndo cimentado po-
dem ser melhor observados nas Figuras 11 e 12. De um modo geral, a inclusdo das fibras reduziu
drasticamente o indice de fragilidade do material cimentado, modificando o comportamento extre-
mamente fragil do material a um comportamento dictil. Neste caso, a influéncia dos fatores CF e
PF indicam que maiores comprimentos de fibras e maiores teores de fibra contribuem ainda mais
para reduzir a fragilidade. A influéncia de TC apareceu como um fator pouco expressivo sobre Ir
devido a grande influéncia de CF e PF (Equacdes 4 ¢ 5).

4.2 — Analise dos resultados do segundo bloco de ensaios

As variaveis de entrada dos modelos de regressdo sdo apresentadas na Tabela 2 com seus res-
pectivos valores reais e codificados.

4.2.1 - Variacdo da porcentagem de cimento

a) Tensdo desvio de ruptura (q-,)
A andlise de regressao indicou quais os fatores controlaveis investigados que foram significan-
tes, portanto, obteve-se a seguinte equacdo de regressao:

g [kPa =903+ 817 PC +194-TC +196- PC* —153- PC - PF (6)
a qual, possui um nivel de confianga de 95%, um R%;...,.=0,974 € €, =106 kPa.
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Fig. 11 — Influéncia do comprimento da fibra (CF) sobre o indice de fragilidade I; (PF=0,75%).
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Fig. 12 — Influéncia da porcentagem de fibra (PF) sobre o indice de fragilidade /s (CF=36mm)

Através desta equag@o foi possivel obter-se a Figura 13, na qual ha uma comparagao entre o modelo
e os dados experimentais. E possivel observar nesta figura que o efeito da porcentagem de cimento sobre
g dependo do nivel de PF. A Equacdo 6 indica que ndo ha um efeito principal de PF e um efeito de
interacdo entre PC e PE. Ou seja, a uma porcentagem de cimento abaixo de 5%, aproximadamente, a
fibra tem um efeito positivo, isto é, aumenta a resisténcia em relagio ao material cimentado sem reforco.
Porém, a teores de cimento acima de 5%, ha um decréscimo de com a adico da fibra.

b) Indice de fragilidade (I))
Através da andlise de regressdo foi possivel obter um modelo representado graficamente na
Figura 14 e analiticamente através Equacdo 7.

Ir=185+139-PC-1,40- PF-0,89-TC -1,13- PC-PF +0,77 - PF - TC @)
Este modelo possui um nivel de confianca de 95%, um R’,u.0,=0,779 € um €, = 1,11.
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Fig. 13 — Influéncia da percentagem de cimento (PC) sobre a tensdo desvio de ruptura - grup.
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Fig. 14 — Influéncia da porcentagem de cimento (PC) sobre o indice de fragilidade /.

Como ja mencionado anteriormente, a cimentagdo aumenta drasticamente o valor de Ir
tornando a matriz extremamente fragil. Por outro lado, a fibra ¢ um elemento que se opde a esta
caracteristica, ou seja, torna o material mais ddctil. A tensdo de confinamento também é um fator
que contribui na reducdo da fragilidade, tendo maior efeito no material sem reforgo.

4.2.2 — Variacdo da densidade relativa

a) Tensdo desvio de ruptura (q-.»)
Os resultados experimentais juntamente com a representacdo grafica do modelo de regressdo
sdo mostrados na Figura 15. Este modelo € regido pela seguinte equacao:

g |kPa |= 8714553 PC +66- PF +198-TC +149- D, - 51- PC - PF
+94 - PF - D (8)

com um nivel de confianga de 95%, um R’;u0o= 0,969 e um erro padrdo de 109 kPa.
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O que se percebe na Figura 15 € que a densidade relativa tem um forte efeito sobre g quando
ha a presenca da fibra, tanto no material cimentado como no material ndo cimentado. Este fato
também explica a interacdo existente entre D: e PF na Equagdo 8. De um modo geral, o aumento
da densidade relativa acarreta num acréscimo de g.». Um fato curioso, em se tratando do material
cimentado, é que quando a densidade relativa é menor que 70%, a resisténcia do material reforcado
com fibras é menor do que a resisténcia do material sem refor¢o. Porém, quando a densidade
relativa é maior do que 70%, o efeito € inverso, ou seja, a resisténcia do material refor¢ado é maior
do que a resisténcia do material sem reforco. Isto leva a crer que a fibra interage melhor com o
material cimentado quando a quantidade de vazios é pequena e, portanto, ha maior nimero de
contatos entre fibra e matriz.
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Fig. 15 — Influéncia da densidade relativa (Dr) sobre a tensdo desvio de ruptura - Grup.

b) Indice de fragilidade (I))

Segundo a andlise de regressdo realizada com os dados experimentais obtidos, a variacido da
densidade relativa ndo afetou de forma significativa o indice de fragilidade.

4.2.3 — Variacao do diametro das fibras

a) Tensdo desvio de ruptura (q.»)
O seguinte modelo foi obtido através da andlise de regressdo:

grw |kPa |= 885+ 486+ PC +214-TC +53- PC - TF ©)

que possui um nivel de confianca de 95%, um R’;uq0= 0,991e um erro padrio €,de 49,87 kPa.

Na Figura 16 observa-se que, aumentando o didmetro (titulo) da fibra (TF), diminui a
resisténcia do material ndo cimentado e aumenta a resisténcia do material cimentado. Isto ocorre
porque com o acréscimo do didmetro da fibra diminui a quantidade de fibras na matriz, ja que se
mantém constante o peso de fibras.
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Fig. 16 — Influéncia do titulo da fibra (TF) sobre a tens@o desvio de ruptura - g,,,,.

5 - CONCLUSOES

O estudo do comportamento mecanico de uma areia cimentada reforcada com fibras de

polipropileno, juntamente com a andlise de regressdo multipla realizada, permitiu estabelecer as
seguintes conclusdes:

A cimentacio, representada pela porcentagem de cimento, bem como a tensao de confinamento,
exerce forte influéncia sobre as caracteristicas de resisténcia. Basicamente, a cimentagdo aumenta
a tensdo desvio de ruptura e o indice de fragilidade.

De um modo geral, a adicao de fibras ao solo, com ou sem cimentacao, altera suas caracteristicas
de resisténcia e ductilidade. Considerando a matriz ndo cimentada, as fibras possuem a capacida-
de de mobilizar resisténcia mesmo quando submetidas a grandes deformacdes. J4 para a matriz
cimentada, a adi¢@o de fibras proporciona um aumento da ductilidade do material. Além disso, ha
um aumento da deformacao axial e da deformacdo volumétrica na ruptura do compdsito solo-
cimento-fibra.

O acréscimo da resisténcia com a variagdo do comprimento e da porcentagem de fibras ¢ maior
para a areia ndo cimentada. O aumento do comprimento e da porcentagem de fibras contribui para
a reducdo da fragilidade.

A densidade relativa tem um forte efeito sobre a resisténcia do material refor¢ado com fibras, tan-
o cimentado como sem cimenta¢do. Com o aumento da densidade relativa, hd um acréscimo da
resisténcia do material reforcado com fibras em relagdo ao material sem reforco, considerando a
matriz ndo cimentada. Com relagdo ao material cimentado, se estd no estado fofo, a adicdo de
fibras proporciona uma queda na resisténcia. Por outro lado, se o material estd no estado denso,
ocorre um ganho de resisténcia.

As tendéncias e influéncias das vérias varidveis no comportamento do compdsito foram definidas
adequadamente pelos modelos gerados através da andlise de regressao multipla.
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ESCAVACOES NAO SUPORTADAS EM MACICOS
ARGILOSOS. CONSOLIDACAO E ESTABILIDADE
GLOBAL PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Unretained excavations in clayey soils. Consolidation and overall stability
by finite element method

José Leitdo Borges*

RESUMO - Usando um modelo numérico baseado no método de elementos finitos, analisa-se o comporta-
mento duma escavagdo ndo suportada, em talude, num macigo argiloso sobreconsolidado. O modelo utiliza a
teoria multidimensional de consolidac@o de Biot (formulagao acoplada das equacdes de equilibrio e escoamen-
to) com relacdes constitutivas modeladas pelo modelo de estados criticos p-q-0 . Sdo postos em evidéncia, por
um lado, os aspectos fundamentais do comportamento da obra, designadamente a evolu¢do no tempo, durante
e ap0s o periodo construtivo, dos excessos de pressdo neutra, das tensdes efectivas, dos deslocamentos e dos
niveis de tensdo no macigo. Por outro lado, tendo em conta a influéncia da consolidacio na resisténcia ao corte
do macigo, avalia-se a variaciio no tempo da seguranga, usando um programa de cdlculo automatico de andlise
da estabilidade global. O programa, formulado segundo pressupostos de equilibrio limite, utiliza os resultados
numéricos das aplica¢des pelo método de elementos finitos. Por fim, comparam-se os resultados obtidos no
problema em estudo (problema-base) com os de outros dois problemas similares nos quais se alteram alguns
dos parametros, designadamente a geometria da obra e o grau de sobreconsolidagdo do solo.

SYNOPSIS - The behaviour of an unretained sloped excavation in an overconsolidated clay is analysed by a
numerical model based on the finite element method. The model incorporates the Biot's consolidation theory
(coupled formulation of the flow and equilibrium equations) and constitutive relations simulated by the p-q-0
critical state model. Special emphasis is given to the analysis in time, during and after the construction period,
of the excess pore pressures, effective stresses, displacements and stress levels. On the other hand, taking into
account the consolidation influence on the shear strength of soil, the variation in time of the safety is assessed
using a computer program of overall stability analysis. The program, based on limit equilibrium formulations,
uses the numerical results obtained from the finite element applications. Finally, comparisons of results are
analysed by changing some parameters, namely the problem geometry and the over-consolidation ratio of soil.

1 - PREAMBULO

Quando se realiza uma escavacao nio suportada, em talude, numa argila (ver Figura 1), induz-
se no macico variagdes dos estados de tens@o que se traduzem, basicamente, quer pela diminui¢ao das
tensdes médias totais quer pelo aumento das tensdes de corte.

Em termos de gerac@o de pressdes de 4gua no meio saturado, a diminuicao da tensdo média total
gera excessos de pressdo neutra negativos (diminui¢@o da pressdo em relacio ao valor inicial), mas o
aumento das tensdes de corte pode gerar excessos positivos ou negativos (Lambe e Whitman, 1969).

Estes excessos sdo, em geral, negativos (podendo ser nulos, se a trajectoria de tensdo estd ainda
na fase eldstica) em argilas medianamente a fortemente sobreconsolidadas (porque as deformacdes
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volumétricas plasticas processam-se com aumento de volume) e sdo positivos em argilas
normalmente consolidadas ou ligeiramente sobreconsolidadas (porque as deformagdes volumétricas
plésticas ddo-se com diminui¢do de volume).

Assim, no final do periodo construtivo, comparando com a situagdo antes da escavagdo, os
decréscimos das pressdes neutras sdo, por regra, mais pronunciados em argilas sobreconsolidadas —
os dois efeitos atras referidos sobrepdem-se — do que em argilas normalmente consolidadas — esses
efeitos tendem a compensar-se (podem existir mesmo zonas com aumentos da pressdo neutra).

No final do periodo construtivo, a distribuicio das pressdes neutras resultante possui pois gra-
dientes que determinam a existéncia de um campo de velocidades relativas da dgua entre as diferentes
zonas do macico. Estabelecem-se assim condig¢des iniciais de um processo transitério de escoamento,
ao qual estdo associadas transferéncias de carga da dgua (pressdes neutras) para o esqueleto sélido
(tensdes efectivas). O processo (consolidagdo) termina quando se atinge um regime de escoamento
permanente.

Principalmente em argilas fortemente sobreconsolidadas, estas transferéncias de carga podem
determinar a expansio do solo (associada a diminui¢do das tensdes efectivas) e, consequentemente, a
diminui¢do da sua resisténcia ao corte a longo prazo; a seguranga estrutural da obra pode pois dimi-
nuir no tempo.

No entanto, contrario a este efeito, isto é, favoravel no tempo a seguranga estrutural, é o rebai-
xa mento do nivel fredtico associado a escavag@o (na zona do talude e na restante drea escavada), o
qual determina o aumento das tensdes efectivas. Este efeito positivo pode contrabalancar o efeito da
geracdo de excessos de pressdo neutra negativos durante a escavagdo, que atrds se descreveu. A
hipétese de aumento ou diminuigdo da seguranga estrutural da obra a longo prazo — um dos aspectos
em analise no presente trabalho — depende pois do valor relativo destes dois efeitos.

Nivel freatico e e e et e e i i e e . e e o

original

Nivel freatico
final

1\

Superficie potencial
de deslizamente

Fig. 1 — Escavacdo em talude num macigo argiloso.

Neste artigo € analisado o comportamento duma escavag¢do ndo suportada, em talude, num
macigo argiloso sobreconsolidado, através da aplicagdo dum modelo numérico, desenvolvido por
Borges (1995), baseado no método dos elementos finitos. Sdo postos em evidéncia os aspectos
fundamentais do comportamento da obra, designadamente a evolu¢do no tempo, durante e apds o
periodo construtivo, dos excessos de pressdo neutra, das tensdes efectivas, dos deslocamentos e dos
niveis de tensdo no macico.

Por outro lado, tendo em conta a influéncia da consolidag@o na resisténcia nao drenada do ma-
cico, avalia-se a variagdo no tempo da seguranca, usando um programa de cdlculo automatico de
andlise da estabilidade global. Este programa, concebido por Borges (1995) e aplicado também
noutros tipos de obras (Borges e Cardoso, 1997, 2002), é formulado segundo pressupostos de
equilibrio limite e utiliza os resultados numéricos das aplica¢des pelo método de elementos finitos.
Os aspectos essencias da sua formulacdo, em obras do tipo das consideradas neste artigo, sdo
descritos e explicados no anexo A.
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Por fim, comparam-se os resultados obtidos no problema em estudo (problema-base) com os
de outros dois problemas similares, nos quais se alteram alguns dos parametros, designadamente a
geometria da obra e o grau de sobreconsolidacdo da argila.

O modelo baseado no método dos elementos finitos (Borges, 1995), para as aplicagdes em
estudo, possui as seguintes caracteristicas principais: i) simulag@o de estados planos de deformagao
e de escoamento; ii) formulagdo acoplada das equacdes de equilibrio e de escoamento considerando
as relagdes constitutivas (modelos elastoplasticos) formuladas em termos de tensdes efectivas
(teoria multidimensional de consolidacdo de Biot) (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 2000; Lewis
e Schrefler, 1987; Britto e Gunn, 1987); esta formulaco € aplicada em qualquer fase, quer durante
a execugdo da escavagdo, quer no periodo pds-construgdo; iii) utilizagdo do modelo de estados
criticos p-q-0 na simulagdo do comportamento constitutivo dos solos (Borges, 1995; Borges e
Cardoso, 1998; Lewis e Schrefler, 1987).

Tendo presente, nas andlises acopladas, o caricter incremental da integracdo no tempo das
equacdes governativas (equagdes de equilibrio e escoamento), utilizam-se no modelo somente téc-
nicas incrementais. Assim, em cada cdlculo (que corresponde a resolucdo do sistema de equagdes
global que define o problema, cujas incégnitas sdo os deslocamentos e 0s excessos de pressdo neu-
tra nos pontos nodais), estd implicito um determinado intervalo de tempo (incremento de tempo)
durante o qual se pode aplicar, ou ndo, uma determinada ac¢o exterior (incremento de carga).

2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema diz respeito a uma escavacdo num macico argiloso sobreconsolidado, com as
caracteristicas geométricas representadas na Figura 2. Trata-se de uma escavagdo ndo suportada,
com 6 m de profundidade, executada segundo um talude com 45° de inclinag@o. O nivel freético
situa-se a superficie, antes da escavagdo, e admitiu-se que, durante e apds a escavagao, as dguas sao
drenadas e o nivel fredtico acompanha a nova superficie do terreno, isto €, mantém-se a mesma cota
na zona ndo escavada e segue a linha do talude (hipétese mais desfavordvel para a estabilidade a
longo prazo — menor rebaixamento do nivel fredtico nessa zona) e da base da drea escavada.

Na Figura 2 estdo resumidas as caracteristicas mecanicas e hidraulicas da argila, designada-
mente: y, peso volumico; V', coeficiente de Poisson definido em termos de tensdes efectivas; ¢’ e
¢', coesdo e angulo de atrito definidos em termos de tensdes efectivas; k» e k., coeficientes de
permeabilidade nas direccdes horizontal e vertical; OCR, grau de sobreconsolidacdo; Ko,
coeficiente de impulso em repouso. Encontram-se igualmente representados os valores dos
pardmetros do modelo de estados criticos p-g-6 utilizados na simulagdo do comportamento
constitutivo da argila: A, declive da linha de consolidac¢@o isotrépica em primeira carga e da linha
de estados criticos; k, declive das linhas de expansdo e recompressdo isotrépicas; I', volume
especifico do solo, em situacdo de estado critico, sujeito a uma tensdo média efectiva igual a 1 kPa;
N, volume especifico do solo normalmente consolidado sujeito a uma tensdo média efectiva igual
a 1 kPa. Todos estes parametros foram definidos tendo em conta valores experimentais tipicos para
este tipo de solos (Borges, 1995; Lambe e Whitman, 1969).

O macico argiloso tem 25 m de espessura e assenta num macigo rigido e impermeével que
constitui a fronteira inferior do problema.

Na Figura 3 representa-se a malha de elementos finitos utilizada no problema (completa e sem
os elementos escavados); os elementos finitos sdo triangulares, com 6 pontos nodais para os
deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3 pontos nodais para os excessos de
pressdo neutra (nos vértices).

As condigdes de fronteira dos deslocamentos foram estabelecidas atendendo, por um lado, as
formagdes geoldgicas em que assenta a fundag@o (fronteira inferior onde se supdem nulos os
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Fig. 2 — Geometria da escavagio e caracteristicas mecanicas e hidrdulicas da argila.

deslocamentos segundo as duas direccdes, horizontal e vertical) e, por outro, admitindo que a partir
de determinada distancia da escavacdo (fronteiras laterais) os deslocamentos horizontais do maci¢o
podem ser considerados nulos.

Quanto as condi¢des de fronteira dos excessos de pressido neutra, elas foram definidas consi-
derando, em qualquer fase do problema, as superficies de drenagem e o nivel fredtico coincidentes

a)

b)

Fig. 3 — Malha de elementos finitos: a) completa; b) sem os elementos escavados.
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com os planos que limitam superiormente o maci¢co — linha ABCD da Figura 2 (no periodo p6s-
construtivo), na qual se impde, em todos os seus pontos, a pressdo da dgua igual a zero. Como o
excesso de pressao neutra corresponde (tal como o programa estd concebido) ao valor da pressdo
num determinado instante subtraido do valor da pressdo hidrostitica inicial, as condi¢des de
fronteira dos excessos de pressdo neutra, no final da escavagdo, foram definidas com os seguintes
valores: i) zero, na linha AB; ii) -60 kPa, na linha CD (considerou-se 10 kN/m® o peso volimico da
agua); iii) variacdo linear no talude, desde zero em B até -60 kPa em C.

A obra foi definida para um tempo total de execugdo de 15 dias, a ritmo constante. A escavagio
foi simulada desactivando sucessivamente os elementos das diferentes camadas escavadas e, simul-
taneamente, aplicando nos nés dos elementos vizinhos néo escavados as forcas nodais equivalentes
a escavacgdo (obtidas a partir das tensdes efectivas e pressdes neutras nos pontos de Gauss dos ele-
mentos retirados).

3 — ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 — Pressoes neutras, tensoes efectivas e deslocamentos

As Figuras 4 e 5 mostram distribuicdes dos excessos de pressao neutra em diferentes instantes,
durante e apds o periodo construtivo. Como seria de esperar, e tratando-se de uma argila sobrecon-
solidada, os excessos de pressao neutra apresentam sempre valores negativos, em todas as zonas do
macico e em todas as fases do problema.

A andlise dos resultados permite destacar o seguinte durante a fase construtiva (Figura 4): 1)
os valores absolutos dos excessos de pressao neutra sdo maiores (e aproximadamente iguais, em
cada instante, ao peso das terras escavadas) nas zonas mais a direita (nas figuras) sob a base da area
removida; ii) este facto tem a ver com processarem-se nessas zonas as maiores diminui¢des da ten-
sdo média total associada a escavacdo, as quais diminuem progressivamente a medida que se consi-
deram zonas mais a esquerda nas figuras (zonas ndo escavadas); iii) este facto reflecte-se, logica-
mente, nos valores absolutos dos excessos de pressdo neutra que decrescem progressivamente des-
de a zona referida em (i) até as zonas ndo escavadas menos afectadas pela execugdo da escavacao.

No periodo pés-construtivo (ver Figura 5), as curvas de isovalores dos excessos de pressdo
neutra (que coincidem com as linhas equipotenciais, a menos dum factor de conversao de unidades,
isto é, por exemplo, -50 kPa corresponde a -5 m de carga hidrdulica total) apresentam uma forma
muito regular que corresponde, em cada ponto, a direc¢do perpendicular as linhas de corrente. A
dissipac@o no tempo dos gradientes de pressdo neutra determina, naturalmente, a evolucdo para
uma situag@o a longo prazo de escoamento permanente; este escoamento é determinado pela dife-
renca de carga hidrdulica de 6 m entre as cotas do nivel fredtico a montante e a jusante do talude.

Quanto aos resultados das tensdes efectivas, as suas variagcdes podem ser analisadas através da
Figura 6, onde se mostram as cruzetas das tensdes principais efectivas, no final do periodo cons-
trutivo e no final da consolidag@o. Esses resultados evidenciam basicamente que: i) durante a esca-
vacgdo, as tensdes médias efectivas mantém-se praticamente constantes (este facto pode ser compro-
vado, em qualquer ponto, comparando a dimensao média da sua cruzeta de tensdo com a do ponto,
pouco afectado pela execucdo da obra, a mesma cota junto a fronteira lateral esquerda); ii) no mes-
mo periodo, e devido a geometria do problema, as tensdes de desvio (corte) apresentam valores
significativos nas zonas centrais do macico, isto é, na drea de influéncia do talude (este aspecto tem
tradugdo grafica na variacdo do angulo que a tensdo principal maior faz com a horizontal).

Enquanto que os aumentos da tensdo de desvio s@o a caracteristica fundamental da evolugao
do estado de tensdo durante a escavagao, as diminui¢cdes da tensdo média efectiva, sobretudo nas
camadas sob a base da drea removida, descrevem com propriedade o processo de consolidacao que
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b)

Fig. 4 — Evolugdo dos excessos de pressdo neutra (Au) durante a escavagio (em kPa):
a) 2 m escavados; 5 dias de escavacdo (Aumn = -39,99 kPa);
b) 4 m escavados; 10 dias de escavacio (Aumn = -73,09 kPa);
¢) 6 m escavados, final da escavagdo; 15 dias de escavag@o (Aumn = -103,04 kPa)

se segue. De facto, comparando as tensdes principais efectivas nos finais da consolidacao (Figura
6b) e da escavacao (Figura 6a), constata-se exactamente que: i) ndo se verificam alteracdes signi-
ficativas nas direccdes das tensdes principais; ii) as grandezas das tensdes principais (sobretudo na
direccdo vertical) diminuem significativamente (decréscimos da tensdo média efectiva) nas cama-

das sob a base da area removida.
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b)

Fig. 5 — Evolugdo dos excessos de pressdo neutra (Au) apds a escavacdo (em kPa):
a) 349 dias ap6s final da escavagdo (Aumin = -89,26 kPa);
b) final da consolidacdo; 5370 dias apds final da escavagdo (Aumin = -60 kPa)

Nas Figuras 8 e 9 mostram-se as evolugdes, durante e apds a escavagdo, dos niveis de tensao
no macigo. A nocao de nivel de tens@o, SL (do inglés, stress level), estd definida na Figura 7 para
um estado de tens@o genérico representado pelo ponto A no referencial p-q, sendo p e q, respecti-
vamente, a tensdo média efectiva e a tensio de desvio. Em solos normalmente consolidados, o nivel
de tensdo varia, pois, de 0 a 1, sendo 1 o valor correspondente a situagc@o de estado critico; em solos
sobreconsolidados — como no presente problema — os valores podem ser superiores a 1, os quais
correspondem a situagdes na vizinhanca (ou coincidentes) da resisténcia de pico do material.

Sobre os resultados dos niveis de tensdo (Figuras 8 e 9), destacam-se, assim, 0s seguintes
comentdrios: 1) durante o periodo de escavagdo, associados aos aumentos da tensdo de desvio atrds
comentados (e mantendo-se praticamente constantes as tensdes médias efectivas), os niveis de
tensdo sofrem, naturalmente, aumentos significativos nesse periodo, especialmente nas zonas mais
préximas do talude; ii) no periodo pds-escavacdo, nas zonas sob a base da drea removida, proces-
sam-se igualmente aumentos expressivos, associados, logicamente, & descompressao atrds referida
(diminui¢@o da tensdo média efectiva sem variacdes expressivas das tensdes de corte) durante o
processo de consolidagdo.

Por fim, na Figura 10, representam-se os resultados dos vectores-deslocamento (ampliados de
20 vezes), no final da escavacdo e no final da consolidagc@o. Durante a escavacdo, deformando-se
0 macico praticamente a volume constante (a menos das camadas muito superficiais junto as super-
ficies de drenagem, em que algum efeito de consolidagdo é observado mesmo durante o periodo
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Fig. 6 — Cruzetas das tensdes principais efectivas: a) final do periodo construtivo; b) final da consolidagao.
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Fig. 7 — Nocdo de nivel de tensdo (SL, stress level) no referencial p-g.

construtivo) os deslocamentos horizontais tém o sentido dirigido para a drea escavada, associando-
lhes deslocamentos verticais dirigidos para baixo, na parte nao escavada, e ascencionais nas cama-
das sob a base da drea removida. Estes movimentos ascencionais sdo claramente incrementados
durante a consolida¢do devido ao aumento de volume associado ao efeito de descompressdo nas
camadas respectivas.
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Fig. 8 — Evolucdo dos niveis de tensdo durante a escavacio: a) 2 m escavados; 5 dias de escavacgdo; b) 4 m
escavados; 10 dias de escavacdo; c) 6 m escavados (final da escavagdo); 15 dias de escavagao.

3.2 — Estabilidade global

Como se referiu no ponto 1, a variac@o da seguranga estrutural da obra a longo prazo depende do valor
relativo de dois efeitos contraditdrios: o efeito negativo (isto €, desfavoravel a seguranga) de aumento da
pressdo da dgua dos poros (dissipacdo de excessos de pressao neutra negativos), provocando aumento de
volume e, consequentemente, diminui¢cao da resisténcia ao corte; o efeito positivo do rebaixamento do nivel
fredtico na zona escavada, ao qual se associam aumentos da tensao média efectiva, provocando diminui¢@o
de volume e consequente aumento da resisténcia ao corte. Em cada caso concreto, a soma dos dois efeitos
referidos determinard a evolugao no tempo, favoravel ou desfavordvel, da seguranca estrutural da obra.
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Fig. 9 — Evolugdo dos niveis de tensdo apds a escavacdo: a) 349 dias apds final da escavagdo;
b) final da consolidacdo; 5370 dias apds final da escavagao.

Tendo em vista uma melhor compreensio deste fendmeno, analisa-se nesta sec¢do, ndo sé a
evolugdo no tempo da seguranca estrutural do problema em andlise (problema-base, caso 1), mas
também de outros dois problemas (casos 2 e 3) similares ao anterior, mas com as seguintes altera-
¢des: em ambos 0s casos, 0 macigo é constituido nao sé por um estrato argiloso idéntico ao do pro-
blema-base, mas também por um estrato arenoso sobrejacente (aterro), com uma espessura de 4,5
m (ver Figura 11); a escavacdo consiste, numa primeira fase, na remocio total da camada arenosa
e, seguidamente, na escavagdo em talude no macico argiloso. Foi estabelecido o tempo de 7,5 dias
para a primeira operacdo, mantendo-se 15 dias para a escavagdo do talude.

No caso 2, as caracteristicas geotécnicas do estrato argiloso sdo as mesmas do problema-base
(ver Figura 2); no caso 3, o valor de OCR passa a 1,2 (argila ligeiramente sobreconsolidada), alte-
rando-se em conformidade o valor de KO (passa a 0,48). Em ambos os casos, sdo diferentes, natu-
ralmente, as tensoes efectivas iniciais na argila, devido ao peso da camada de aterro sobrejacente
(facto que influencia, por sua vez, os valores da resisténcia ndo-drenada). Na Figura 11 indicam-se
igualmente os valores dos pardmetros geotécnicos considerados para a camada de aterro.

Usando um programa de cdlculo automadtico de andlise da estabilidade global (Borges, 1995),
que utiliza os resultados numéricos das aplicagdes pelo método dos elementos finitos, mostra-se na
Figura 12 a evolugdo no tempo da seguranca estrutural da obra para os trés casos em andlise. Na
Figura 13, ilustra-se a correspondente superficie potencial de deslizamento mais desfavordvel para
o caso 1, no final da escavag@o. Os aspectos essencias da formulagdo do programa de andlise da
estabilidade sdo descritos e explicados no anexo A.

Conforme decorre da andlise dos resultados da Figura 12, pode variar na prética — quer quali-
tativa quer quantitativamente — a evolug@o no tempo da seguranga estrutural neste tipo de obras. De
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Fig. 10 — Vectores-deslocamento (coeficiente de amplia¢do igual a 20):
a) final do perfodo construtivo; b) final da consolidagao.

Parametros geotécnicos do aterro:
OCR =1 y=20kN/m3 ¢'=0 A=0,03 N=1.817
¢ =35° K, =043 V=030 k=0005 T =1800

6,0 m
4.5 m ATERRO NE NE
= e
6,0 m NF
\van
g
25,0 m ARGILA ARGILA
ESTRATO RIGIDO ESTRATO RIGIDO
IMPERMEAVEL IMPERMEAVEL
a) b)

Fig. 11 — Pardmetros geotécnicos da camada arenosa e geometria dos problemas 2 e 3:
a) antes da escavacdo; b) depois da escavagao.

facto, enquanto que no caso 1 o coeficiente de seguranca global se mantém praticamente constante
em todo o perfodo pds-construtivo, 0 mesmo ndo acontece nos outros dois casos — a estabilidade
da obra diminui a longo prazo, sendo a “quebra” mais significativa, em termos absolutos, a do caso
2, correspondente a argila mais sobreconsolidada.

Estas diferencas podem ser entendidas observando as distribuicdes dos excessos de pressdo
neutra dos trés casos (Figuras 4, 5, 14 e 15), destacando-se dessa observacgdo o seguinte: (i) no final
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Fig. 12 — Evolucdo no tempo do coeficiente de seguranga global.

Fig. 13 — Superticie potencial de deslizamento mais desfavoravel para o caso 1,
no final da escavacdo (coeficiente de seguranca global, F=1,49)

da esvavagdo, devido ao acréscimo de descompressdo associado a remocao da camada arenosa (que
ndo existe no caso 1), sdo, naturalmente, mais expressivos os valores absolutos dos excessos de
pressdo neutra nos casos 2 e 3; (ii) como sdo semelhantes as distribui¢des dos excessos de pressao
neutra (ou, o que é equivalente, das linhas equipotenciais) dos trés casos no final da consolidagdo
(visto serem iguais as condi¢des de fronteira hidrdulicas), o efeito de descompressao associado ao
processo de consolidacdo € mais expressivo nos casos 2 e 3 que no caso 1; (iii) este efeito tem
alguma relevancia, nos casos 2 e 3, nos pontos pertencentes a superficie de deslizamento mais des-
favoravel (o que justifica a reducdo do coeficiente de seguranca global a longo prazo), ndo o tendo
no caso 1.

Salienta-se ainda que, comparando os resultados das Figuras 14a e 15a, na 4rea sob a superfi-
cie ndo escavada, os valores absolutos dos excessos de pressdo neutra sdo mais pronunciados no
caso 2 que no caso 3, o que reflecte, como seria de esperar, a influéncia das tensdes de corte na
geracdo dos excessos de pressdo neutra durante a escavagdo, fun¢do do grau de sobreconsolidacio
do solo.
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b)

Fig. 14 — Excessos de pressao neutra (Au) em kPa, para o caso 2: a) no final da escavacdo
(Aumin = -192,7 kPa ); b) no final da consolidagdo (Auwi = -60,0 kPa )

4 — CONCLUSOES

A aplicacdo, neste artigo, dum modelo numérico (programa de elementos finitos) a uma esca-
vagdo ndo suportada, em talude, num macigo argiloso sobreconsolidado — bem como a utilizagdo
de um programa de célculo automadtico de andlise da estabilidade global, que usa os resultados das
aplicacdes do modelo numérico — permite destacar varias conclusdes sobre o comportamento da
obra, nomeadamente em termos de excessos de pressdo neutra, de tensdes efectivas, de desloca-
mentos, de niveis de tensdo no macigo e de seguranga estrutural.

(1) Durante a fase construtiva, os valores absolutos dos excessos de pressdo neutra sao maiores
(e aproximadamente iguais, em cada instante, ao peso das terras escavadas) nas zonas sob a base
da drea removida, decrescendo progressivamente até as zonas ndo escavadas mais afastadas do
talude, junto a superficie.

(2) No periodo pds-construtivo, as curvas equipotenciais (perpendiculares as linhas de cor-
rente) apresentam uma forma muito regular; o problema evolui a longo prazo para uma situagdo de
escoamento permanente, determinado pela diferenga de carga hidrdulica entre as cotas do nivel
fredtico a montante e a jusante do talude.

(3) Durante a escavacdo, as tensdes de desvio (corte) apresentam valores significativos nas
zonas centrais do macigo, na drea de influéncia do talude, mantendo-se praticamente constantes, no
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Fig. 15 — Excessos de pressao neutra (Au) em kPa, para o caso 3: a) no final da escavagao
(Aumin = -196,8 kPa); b) no final da consolidagdo (Aumi = -60,0 kPa).

mesmo periodo, as tensdes médias efectivas; estas ultimas, no periodo pds-construtivo, diminuem
expressivamente nas camadas sob a base da drea removida.

(4) Durante a escavagdo, associados aos aumentos da tensdo de desvio, os niveis de tensio
sofrem aumentos significativos, especialmente nas zonas mais préximas do talude; no periodo pés-
escavacdo, os niveis de tensdo aumentam nas zonas sob a base da drea removida, devido a diminui-
¢do da tensdo média efectiva.

(5) No periodo construtivo, os deslocamentos horizontais sdo dirigidos no sentido da area
escavada, associando-lhes deslocamentos verticais dirigidos para baixo, na parte ndo escavada, e
ascencionais, nas camadas sob a base da drea removida; estes movimentos ascencionais sao incre-
mentados durante a consolidacdo devido ao aumento de volume associado ao efeito de
descompressao nas camadas correspondentes.

(6) Da aplicacdo do programa de célculo automatico de andlise da estabilidade global ao pro-
blema em andlise (caso 1) e a outros dois similares (casos 2 e 3), conclui-se que pode variar na
pratica — quer qualitativa quer quantitativamente — a evolucdo no tempo da seguranca estrutural
neste tipo de obras: no caso 1, o coeficiente de seguranga global mantém-se praticamente constante
em todo o periodo pds-construtivo; nos casos 2 e 3, a estabilidade diminui a longo prazo, sendo a
“quebra” mais significativa a correspondente ao macico argiloso mais sobreconsolidado.
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ANEXO A - Programa de analise da estabilidade global

Usando o estado de tensdo resultante das aplicagdes do modelo baseado no método dos ele-
mentos finitos, o programa de cdlculo automadtico de andlise da estabilidade global permite calcular
o coeficiente de seguranca global através da andlise da estabilidade em superficies potenciais de
deslizamento (cilindricas, de directriz circular) escolhidas com critério (nomeadamente, definindo
uma malha de centros das circunferéncias e, para cada centro, fazendo variar os raios em funcdo de
um determinado incremento fixado a partida).

Assim, para cada uma das superficies, sdo determinados, em primeiro lugar, os pontos de
intersec¢do dessa superficie com os lados dos elementos bidimensionais que definem a malha no
célculo pelo método dos elementos finitos (ver Figura A1). A superficie de deslizamento fica, pois,
dividida em segmentos de recta, cada um dos quais estd contido no interior de apenas um elemento
da malha. Em seguida, calculam-se os valores médios da tensdo tangencial, T, e da resisténcia nao
drenada, c,, que actuam em cada um dos segmentos. O valor de T, € obtido através das tensdes
conhecidas nos pontos de Gauss do elemento finito correspondente (esta operacdo € explicada deta-
lhadamente em Borges e Cardoso, 2002); o valor de ¢, (que varia com o processo de consolidacio)
¢é obtido de modo andlogo, mas em funcdo ndo s6 das tensdes mas também do volume nos pontos
de Gauss do elemento respectivo (aplicando as no¢des da Mecanica dos Solos dos Estados Criticos,
tendo em conta o modelo utilizado). O coeficiente de seguranca global para uma determinada
superficie potencial de deslizamento € definido por

N
E Cuili
F — 11\1 (Al)
Etflf

i=1

em que |, representa o comprimento do segmento e N o nimero total de segmentos em que a
circunferéncia de deslizamento € dividida (tantos quantos os elementos finitos atravessados).
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Recordando as nog¢des da Mecanica dos Solos dos Estados Criticos, a resisténcia ndo drenada,

c,, € calculada pela expressdo (Britto e Gunn, 1987)

¢ = LM exp( =Y (A2)
> )

em que v € o volume especifico do solo (volume de uma amostra de solo que contém uma unidade
de volume de particulas sélidas; relaciona-se com o indice de vazios, e, pela expressdao v=1+e); A
e I' sdo pardmetros do solo, cujos significados foram definidos no ponto 2, e M, no caso do modelo
p-q-0, é fungdo do invariante 6 e do angulo de atrito efectivo ¢’:

3.send’
V3 coso + sen¢'send

M =

(A3)

o  No

X Ponto de Gauss

Segmento de recta da
Superficie de deslizamento

Fig. A1 — Elemento finito triangular.
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AVALIACAO LABORATORIAL DA DANIFICACAO
DURANTE A INSTALACAO DE GEOSSINTETICOS.
INFLUENCIA DO MATERIAL DE CONFINAMENTO

Geosynthetics damage during installation laboratory study. Influence of
the confining material

Anténio Miguel Paula*
Margarida Pinho-Lopes™**
M. Lurdes Lopes™**

RESUMO - O material confinante tem influéncia relevante na danificagdo durante a instalagdo dos geossinté-
ticos. A avaliacdo da conformidade destes materiais a essa danificacdo deve seguir as indicacdes da ENV ISO
10772-1 (1997). O material granular confinante exigido nesta norma ¢ sintético e os resultados obtidos tém-
se revelado, em grande parte das situa¢des, muito conservativos. Com o objectivo de contribuir para a defini-
¢do de uma alternativa a esse material foi desenvolvido um programa de ensaios em que se utilizou dois mate-
riais naturais de confinamento, com caracteristicas granulométricas idénticas a do actualmente exigido, e dife-
rentes tipos de geossintéticos. Os resultados do estudo sdo apresentados e analisados, sendo de seguida com-
parados com os obtidos utilizando o material previsto na ENV ISO 10722-1(1997). Finalmente, sao referidas
as principais conclusdes do estudo.

ABSTRACT - The confining material plays a relevant role on geosynthetics damage during installation. The
geosynthetics quality control against that damage must follow ENV ISO 10772-1 (1997). The granular material
prescribed in that standard is synthetic and its use has been leading to conservative results in large number of
cases. In order to contribute to the definition of a different confining material a test program was developed,
considering two natural confining materials, with similar grain size as the synthetic one, and different types of
geosynthetics. The results of the study are presented and analysed, and then compared with that obtained using
the confining material defined on ENV ISO 10772-1 (1997). Finally, the main conclusions are put forward.

1- INTRODUCAO

Uma das principais questdes que se coloca a utiliza¢do dos geossintéticos tem a ver com a sua
durabilidade. De facto, as obras que incluem estes materiais requerem seguranca e ¢ imprescindivel
que o geossintético mantenha o valor minimo exigido para as suas propriedades durante o tempo
de servigo da obra.

Entre os vérios agentes que afectam o comportamento dos geossintéticos a danificacdo que
podem sofrer durante a construcdo e instalagdo em obra € das mais pertinentes, uma vez que &,
normalmente, inevitdvel e pode induzir altera¢des nas caracteristicas dos materiais suficientemente
importantes para condicionar a sua resposta.

* Mestre em Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Assistente do Instituto Politécnico de Braganga.
E-mail: mpaula@ipb.pt
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Para atender a eventuais alteracdes da resisténcia dos geossintéticos por ac¢ido de diversos
agentes externos e internos, o dimensionamento de estruturas que incluem estes materiais considera
factores de redugdo da resisténcia devido a acc¢des distintas e ndo relacionadas, sendo uma delas a
danificagdo durante a instalagéo.

Embora os ensaios de campo sejam o melhor método de aferir a danificacdo causada ao
geossintético durante a instalagdo t&ém a desvantagem de ser muito morosos e caros. Por isso, a
alternativa vidvel consiste em realizar ensaios de laboratdrio, aferidos por ensaios de campo, que
simulem a danificagdo durante a instalagdo destes materiais (Greenwood, 1998). Em ambos os ca-
sos os geossintéticos danificados sdo submetidos a ensaios de modo a avaliar a alteracdo induzida
pela danificacdo na(s) propriedade(s) de referéncia. De notar, que a(s) propriedade(s) de referéncia
depende(m) da aplicag@o do geossintético.

Nos tltimos anos, a danificacio durante a instalagdo dos geossintéticos tem assumido grande
relevancia, havendo desde 1997 uma norma Europeia de ensaios (ENV ISO 10722-1) para carac-
terizag@o da danificacdo durante a instalag@o.

Ao longo de sete anos de aplicagdo desta norma tem-se vindo a concluir que os resultados obti-
dos sdo conservativos, em virtude das caracteristicas do material granular confinante especificado.
Por isso, actualmente tem interesse desenvolver estudos com vista a definicdo de alternativas a esse
material.

Com o objectivo de contribuir para esse desiderato desenvolveu-se um programa de ensaios
em que se utilizou dois materiais naturais de confinamento com caracteristicas granulométricas
idénticas as do sintético actualmente exigido e diferentes tipos de geossintéticos. Os resultados do
estudo sdo apresentados e analisados, sendo de seguida comparados com os obtidos utilizando o
material previsto na ENV ISO 10722-1(1997).

2 - PROCESSO DE SIMULACAO DA DANIFICACAO DURANTE A INSTALACAO

2.1 — Referéncia normativa

Os procedimentos de simulagdo da danificacdo durante a instalagdo encontram-se descritos na
ENV ISO 10722-1 (Geotextiles and geotextile-related products — Procedure for simulating damage
during installation — Part 1: Installation in granular material), a qual foi preparada pela Comisséo
Europeia de Normalizacdo CEN/TC 189 “Geotextiles and geotextile-related products”, em colabo-
ra¢do com Comissao Técnica ISO/TC 38 “Textiles”. De seguida referem-se os procedimentos de
ensaio mais relevantes.
O geossintético é colocado entre duas camadas de um agregado sintético e submetido a uma
carga dindmica durante um determinado intervalo de tempo. O agregado sintético (6xido de alumi-
nio) deve cumprir 0s seguintes requisitos:
— ensaiado de acordo com a prEN 933-1, 100% do material deve passar no peneiro 10mm e
0% deve passar através do peneiro de Smm de abertura;

— ensaiado de acordo com a prEN 1097-2 o agregado deve ter uma resisténcia ao desgaste Los
Angeles superior a 1,9;

— antes da utiliza¢@0, ha que eliminar todo o material passado através do peneiro com abertura
de malha de 5mm; apds 10 utilizagdes hd que repetir essa peneiracdo e subsequente
eliminacdo de material; ao fim de 20 utilizagdes o material deve ser posto de parte.

Ap6s a danificacdo o geossintético € examinado para deteccdo da danificacdo visivel e
seguidamente é submetido a um ensaio mecanico ou hidrdulico para avalia¢do das alteracdes nas
propriedades mecanicas ou hidrdulicas, respectivamente.

O resultado é expresso em termos da variagdo, em percentagem, do valor da propriedade de
referéncia, devendo ser também descrita no relatério do ensaio a danificacao visual observada.
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Devem ser preparadas seis amostras de geossintético com 1,0m de comprimento por 0,5m de
largura (cortados de acordo com o especificado na Norma Europeia EN 963), cada amostra é depois
cortada em duas com 1,0m de comprimento e 0,25 de largura, sendo uma delas utilizada no ensaio
de danificagdo laboratorial e a outra no ensaio de referéncia.

Os provetes a ensaiar devem ser acondicionados e os ensaios devem ser realizados nas
condi¢des definidas na norma ISO 554 (para geotéxteis e produtos relacionados 20+2°C de
temperatura e 65+5% de humidade relativa).

Na Figura 1 esta representada esquematicamente a caixa de danificagdo, contendo o provete
de geossintético a danificar e o material granular.

Aplicagdo da carga, carga ciclica de
‘ _300mm - 5kPa até 900 kPa oom_l_‘l Hz

Placa de carga (102mmx200mm)

Solo compactado nas duas caixas

Caixa de ago rigida, parte superior
L 1 (300mmx300mm)

£ v
5]\ \ Caixa de ago rigida, parte inferior
Base de suporte rigida (300mmx300mm)

Fig. 1 — Representacdo esquematica da caixa de danificacao.

-

Na Figura 2 estd ilustrado o carregameto ciclico triangular aplicado (entre 5+5kPa a 900+10kPa),
com uma frequéncia de 1Hz, durante 200 ciclos. A tensdo a aplicar é determinada usando a drea da
placa de carga e ndo a drea total da caixa.
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Fig. 2 — Carregamento (ENV ISO 10722-1).
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O equipamento utilizado para a simulagdo da danificagdo durante a instalagdo de geossintéti-
cos em laboratério (ver Figura 3) encontra-se pormenorizadamente descrito em Pinho-Lopes e
Lopes (2002).

(R =

wﬂut!
S
e wE

Fig. 3 — Vista geral do equipamento de danificacido de geossintéticos.

2.2 — Procedimento de ensaio

A parte inferior da caixa do equipamento de ensaio de danificacdo durante a instala¢do € pre-
enchida com material granular (ver Figura 4) colocado em duas camadas compactadas a uma tensao
de 200+2kPa durante 60 segundos. De seguida, o provete de geossintético a danificar, com 0,25m
de largura, é colocado sobre a tltima camada de solo compactada (Figura 5b), com o centro alinha-
do com o da caixa, e a parte superior da caixa é posicionada sobre a inferior e fixa por encaixe
(Figura 5c). Por fim, a parte superior da caixa de danificag@o é preenchida com o material granular
solto até 75mm de altura (Fig. 6a).

Depois da preparagdo, a caixa de danificacio € colocada na estrutura de aplicagcdo da solicita-
¢do centrada com a placa de carga (Fig. 6b). Segue-se a aplicacdo da carga ciclica triangular (entre
5+5kPa a 900+10kPa) com frequéncia de 1Hz, durante 200 ciclos (Figura 6¢), definida consideran-
do a drea da placa de carga.

No fim do ensaio o provete ¢ retirado cuidadosamente, assegurando a inexisténcia de danifi-
cacdo adicional durante esta operacdo (Figura 7). Em seguida é examinado para deteccao da danifi-
cacdo macroscopica e submetido ao ensaio de referéncia, para avaliacdo da alteracdo da proprieda-
de considerada. O resultado é expresso em termos de variagdo, em percentagem, do valor dessa pro-
priedade.

Neste trabalho, a propriedade de referéncia adoptada € a resisténcia a trac¢do, sendo o ensaio
de referéncia o de trac¢do-extensdo realizado de acordo com a EN ISO 10319 (Geotéxteis — Ensaio
de tracc@io em tiras largas).
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Fig. 4 — Enchimento da caixa inferior: a) colocagdo da 1.* camada; b) compactagdo da 1.* camada;
¢) colocagdo da 2.* camada; d) e e) compactacdo da segunda camada.

Fig. 5 — Provete de geossintético; a) dimensdes; b) posi¢do do provete na caixa inferior;
¢) colocag@o da caixa superior.
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Fig. 6 — Caixa de danificacdo: a) enchimento da caixa superior; b) posi¢do da caixa de danificagdo;
¢) aplicacdo da carga ciclica.

Fig. 7 — Extrac¢do do provete de geossintético.

3 — ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

3.1 — Programa de ensaios e materiais

O principal objectivo do programa de ensaios desenvolvido (Figura 8) foi o esclarecimento do
fenémeno da danificacdo durante a instalacdo de geossintéticos através da consideragdo de diferen-
tes tipos de geossintéticos e de materiais confinantes. Adicionalmente, procurou-se obter informa-
¢do para contribuir para a seleccio do tipo de material granular mais adequado a utilizar nos ensaios
laboratoriais de danificacdo, uma vez que tal constitui um dos objectivos actuais da Comissio Eu-
ropeia de Normalizag@o de geossintéticos.

Como ja foi dito, o programa de ensaios considerou como propriedade de referéncia a resis-
téncia a trac¢do a curto prazo, avaliada de acordo com a EN ISO 10319 (1996), tendo essa proprie-
dade sido definida para o geossintético de referéncia (intacto) e para o material danificado apenas
na direc¢do de fabrico.
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Geossintéticos

Amostras de referéncia Danificagéo Durante a
Instalacéo (DDI)

Amostras nao danificadas Amostras danificadas em laboratério

Ensaios de tracgao
EN ISO 10319

‘ Ensaios para a caracterizagéo da influéncia da DDI

Fig. 8 — Programa de ensaios.

Foram considerados 5 geossintéticos diferentes (ver Quadro 1) e dois materiais de confina-
mento (ver Quadro 2).

Quadro 1 — Materiais de confinamento.

Material Resisténcia Deformacao
N.£ a Traccao kN/m na Rotura
DM (%)
1 GGeu Geogrelha extrudida uniaxial em HDPE 57,36 13,83
2 GGeb Geogrelha extrudida biaxial em PP 45,91 14,83
3 GGtb Geogrelha tecida biaxial em PE 60,14 21,07
4 GTnt Geotéxtil ndo tecido em PP (800 g/m?) 50,11 111,94
5 GTt Geotéxtil tecido em PP (320 g/m?*) 68,97 14,89

Quadro 2 — Materiais de confinamento.

Material granular Origem petrografica Gama de dimensoes LA
(mm) (%)

1 Granitico 4,75 - 12,50 28,0

2 Calcdrio 4,75 - 19,00 19,3

Os materiais de confinamento sdo, ao contrdrio do que acontece com o indicado na ENV ISO
10722-1, materiais granulares naturais com a mesma gama de didmetros do agregado sintético
(Figura 9). Diferem entre si na origem petrogrifica e no valor da resisténcia ao desgaste Los
Angeles.

Para diminuir o efeito do desgaste e do esmagamento do material, procedeu-se a sua peneira-
¢30 e eliminagd@o dos passados no peneiro com abertura de malha 4,75mm, apds 5 utilizacdes. O
material foi posto de parte apés 30 utilizagdes.
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Fig. 9 — Curvas granulométricas dos materiais granulares de confinamento.

3.2 — Analise dos resultados

Os resultados dos ensaios de trac¢do das amostras danificadas laboratorialmente sdo apresen-
tados na Figura 10 em termos de resisténcia retida (quando comparada com o valor correspondente
para as amostras intactas) e no Quadro 3.

. Material granitico

D Material calcario 99,1 98,9 99,6

95,1
88,1 90,0

Tia 75,2

GTnt GTt GGeb GGtb GGeu

Fig. 10 — Resisténcia retida (em %) nos geossintéticos danificados em laboratério.
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Quadro 3 — Resultados dos ensaios de trac¢do (EN ISO 10319) realizados sobre
as amostras intactas e sobre as amostras danificadas laboratorialmente.

EnSﬁlOE de AmOStf as‘ Amostras danificadas em laboratério
traccao de referéncia
(EN ISO
10319) Solo granitico Solo calcario
Forca maxima Forca maxima Forca maxima
Material Média Coef. de Média Coef de Resist. Média Coef. de Resist.
(kN/m) variacio (kN/m) variacao retida (kN/m) variacao retida
(%) (%) (%) (%) (%)
GTnt 50,11 53 38,85 9.4 77,53 44,16 3,0 88,13
GTt 68,97 2,1 44,63 42 64,71 51,88 3,8 75,22
GGeb 4591 1,5 43,67 2,9 95,12 45,51 2,0 99,13
GGtb 60,14 5,7 53,35 74 80,77 59,43 2,7 89,98
GGeu 57,36 1,3 56,74 1,5 98,92 57,13 2,1 99,60

GTnt = geotéxtil ndo tecido; GTt = geotéxtil tecido; GGeb = geogrelha extrudida biaxial; GGtb = geogrelha tecida biaxial;
GGeu = geogrelha extrudida uniaxial.

De uma forma geral verifica-se que os geossintéticos danificados com o material granitico apre-
sentam valores de resisténcia retida menores do que quando sido danificados com o material calcario.

A resisténcia retida nas geogrelhas é elevada. A geogrelha tecida (GGtb) é a que apresenta
menor resisténcia (isto é, maior sensibilidade a danificacdo durante a instalagdo). Quando o mate-
rial confinante é granitico esta geogrelha apresenta o valor minimo de resisténcia retida (80,8%),
aumentando o valor do pardmetro cerca de 10% quando o geossintético € danificado em contacto
com o material calcdrio.

A geogrelha extrudida uniaxial (GGeu) sofre reducdes de resisténcia insignificantes, seja qual
for o material confinante durante a danificagdo.

Os dois geotéxteis apresentam valores de resisténcia retida mais baixos do que as geogrelhas,
o que traduz uma maior sensibilidade das estruturas tecidas e nao tecidas dos geotéxteis a danifi-
cacdo durante a instalacdo. Tal como para as geogrelhas a danificacdo resultante do confinamento
com material granitico ¢ maior (cerca de 12% e 14%, respectivamente para os geotéxteis tecidos e
nao tecidos) do que quando o material confinante € calcério.

A menor resisténcia retida no geotéxtil tecido deve-se, por um lado, a estrutura do material
(distribuicdo regular de poros resultante do cruzamento das componentes na direc¢io de fabrico e
perpendicular a esta) e, por outro, a menor massa por unidade de drea e espessura deste geotéxtil.
Com efeito, as menores massa por unidade de drea e espessura facilitam a danificagdo, ou mesmo
a rotura, de componentes nas direcgdes de fabrico e perpendicular a esta. As componentes danifi-
cadas deixam de poder suportar a mesma solicitacdo, dando-se a transferéncia desta para as com-
ponentes mais proximas que progressivamente se vao danificando ou, mesmo, rompendo. Assim,
pode-se dizer que, para resisténcias nominais idénticas, os geotéxteis tecidos sdo mais sensiveis a
danificagdo durante a instalacdo do que os ndo tecidos.

Na Figura 11 é apresentado o coeficiente de variacdo da resisténcia a trac¢do dos geossinté-
ticos de referéncia e danificados. Constata-se uma grande dispersdo nos valores do coeficiente de
variacdo, o que atendendo a que todos os geossintéticos foram danificados nas mesmas condigoes,
com cada um dos materiais confinantes, significa que os diferentes geossintéticos respondem com
mecanismos de danificacdo distintos (Pinho-Lopes, 2001).
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O coeficiente de variagdo dos geossintéticos danificados com o material granitico €, em geral,
maior do que o dos geossintéticos de referéncia e o dos danificados com o material calcario.

A Figura 12 mostra as curvas traccdo-extensio das geogrelhas intactas e danificadas com os
materiais calcdrio e granitico. Observa-se que a danificagdo provoca pouca variagio na rigidez das
geogrelhas e que o comportamento trac¢do-extensdo das geogrelhas danificadas confinadas pelo
material calcario se encontra entre o das geogrelhas intactas e danificadas com o material granitico.

A extensdo na rotura da geogrelha extrudida uniaxial (GGeu) danificada diminui significati-
vamente (anulando-se o comportamento eldsto-plastico da geogrelha intacta), passando o material
a ter um comportamento mais préoximo do das outras duas geogrelhas. Como ja foi referido ante-
riormente, a alteracdo mais significativa na resisténcia a traccido da-se na geogrelha tecida danifi-
cada (-19,2% do que a do material intacto), provavelmente devido a maior susceptibilidade a dani-
ficagdo das juntas deste material. Com efeito, enquanto nesta geogrelha as juntas sdo tecidas, nas
outras duas geogrelhas as juntas sio integrais, isto ¢ mais rigidas e resistentes.

Do mesmo modo que para as geogrelhas, observa-se que o comportamento trac¢ao-extensao
dos geotéxteis danificados com o material calcdrio se encontra entre os correspondentes aos mate-
riais intactos e danificados com o solo granitico (Figura 13). O geotéxtil tecido apresenta uma pe-
quena reducio da rigidez quando danificado, associado a reducdo da resisténcia e deformacéo na
rotura. As médias da resisténcia e da extensio na rotura do material danificado sdo, respectivamente,
cerca de 35,3% e 26,2% menores do que quando intacto. O geotéxtil ndo tecido danificado torna-
se mais deformdvel, mantendo-se praticamente inalterada a extensao na rotura e diminuindo a resis-
téncia. Perante o exposto, torna-se claro que estruturas distintas de geotéxteis reagem a danificagio
durante a instalacdo de forma diferente.

9,4

- Material granitico
I:] Material calcario
. Referéncia

GTnt GTt GGeb GGtb GGeu

Fig. 11 — Coeficiente de variacdo (em %) da resisténcia a trac¢do dos geossintéticos.

Dos geossintéticos considerados no estudo, os geotéxteis foram os que evidenciaram maior
susceptibilidade a danifica¢do durante a instalacdo, sendo a reducdo da resisténcia a traccdo em
consequéncia dessa danificagdo da ordem dos 30% a 40% com o material confinante granitico.

O estudo da influéncia do material confinante na danificacdo durante a instalacdo de geos-
sintéticos tornou clara a maior agressividade do material granitico, sendo esta devida as maiores
irregularidade e angulosidade das particulas deste material em rela¢do as do calcdrio.
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Fig. 12 — Curvas trac¢do-extensdo das geogrelhas de referéncia e danificadas com
os materiais granitico e calcdrio.
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Fig. 13 — Curvas traccido-extensdo dos geotéxteis de referéncia e danificados
com 0s materiais granitico e calcdrio.

Se, seguindo a ENV ISO 10722-1, se atender ndo s6 a distribui¢do granulométrica do material
confinante, mas também ao valor da resisténcia ao desgaste Los Angeles deste, poder-se-ia, com
base no valor deste tltimo parametro (ver Tabela 2), ser-se levado a concluir erradamente que o
material calcdrio induziria maior danificagdo nos geossintéticos, uma vez que apresenta menor
desgaste a abrasao. Porém, tal no acontece sobrepondo-se a origem petrografica do material (como
condicionante das caracteristicas da superficie das particulas) ao valor do pardmetro Los Angeles.
Assim, € possivel afirmar que a resisténcia ao desgaste Los Angeles carece de significado quando
o material confinante dos geossintéticos ¢ um material natural.
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4 - MATERIAIS GRANULARES NATURAIS E SINTETICO - ANALISE COMPARATIVA
DOS RESULTADOS

A excepcio do material confinante, o trabalho experimental desenvolvido seguiu os procedi-
mentos descritos na ENV ISO 10772-1. Por isso, entendeu-se de interesse comparar alguns dos re-
sultados deste estudo com os obtidos utilizando o material granular sintético indicado na norma
Europeia. Seleccionaram-se trés geossintéticos (o geotéxtil tecido (GTt); a geogrelha tecida biaxial
(GGtb) e a geogrelha extrudida biaxial (GGeb)) e optou-se por comparar apenas os resultados obti-
dos com o material granular granitico, por ser este o que induz maior danificacdo nos geossintéticos.

A Figura 14a compara as resisténcias retidas nos trés geossintéticos considerados confinados
pelo material sintético (corundum) e pelo material granitico. A figura mostra que o geotéxtil e a
geogrelha tecida sdo mais danificados pelo corundum, sendo essa danificacdo mais gravosa no geo-
textil. Neste material o coeficiente parcial de seguranca a aplicar a resisténcia a traccdo do material
intacto € de 1,55, quando o material confinante é granitico, e 2,31, quando o material granular en-
volvente ¢ sintético.

Os geossintéticos com estruturas mais deformdveis (geotéxtil e geogrelha tecida) sdo mais da-
nificados pelo material granular sintético confinante, a0 mesmo tempo que € para estes geossinté-
ticos e material confinante que se observam os valores mais elevados do coeficiente de variacdo da
resisténcia a trac¢do (Figura 14b), denunciando a maior gama de valores da resisténcia obtidos nos
ensaios de controlo da danificacao.

N /aboratério_Material sintético

101,3% ] raboratério_Material granitico
95,1%
. Referéncia
80,8%
77,4% 11.8% 12,2%
64,7%
43,2%
GTt GGeb GGtb GTt GGeb GGtb

Fig. 14 — Danificac@o durante a instalagdo de geossintéticos: a) resisténcia retida; b) coeficiente de variag@o.

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se laboratorialmente a danificacio de geossintéticos durante a instala-
¢do, de modo a quantificar a influéncia do tipo de solo de confinamento em diferentes estruturas de
geossintético.

Posteriormente, realizou-se uma andlise comparativa da danifica¢do durante a instalacio de
trés geossintéticos estudados com resultados dos mesmos materiais danificados em laboratério
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confinados com o material granular sintético indicado presentemente na ENV 10772-1, enquanto
norma de ensaio de conformidade.

A caracterizacdo da danificacdo causada ao material foi avaliada através do comportamento

trac¢do-extensdo a curto prazo dos geossintéticos.

Com base nos resultados obtidos é possivel formular as seguintes conclusdes:

— dos geossintéticos considerados, os geotéxteis foram os que revelaram maior susceptibilida-
de a danificagdo durante a instalagdo, em particular os geotéxteis tecidos;

— a danificagdo durante a instalagdo altera o comportamento trac¢ao-extensdo dos geossintéti-
cos, tanto mais quanto maior for o grau de danificacdo induzida;

— quando o material confinante é natural a petrografia deste assume papel relevante na danifi-
cacdo induzida aos geossintéticos, visto que ela condiciona a angulosidade dos graos resul-
tantes da britagem;

— a consideracdo do valor de resisténcia ao desgaste Los Angeles carece de significado quando
o material granular confinante é natural;

— a danificagfo durante a instalagdo dos geossintéticos simulada em laboratério ¢ maior quan-
do o material confinante é o material granular sintético previsto actualmente na ENV 10772-1;

— o estudo comparativo efectuado realca a importancia do desenvolvimento de investigacido
no sentido de definir o material granular confinante a utilizar nos ensaios de laboratdrio que
melhor simule a danificagio durante a instalacio dos geossintéticos em obras reais, dado que
¢é impraticavel, por razdes econdmicas e de tempo, executar aterros experimentais para defi-
nicdo do coeficiente de seguranga parcial a aplicar ao geossintético no dimensionamento da
estrutura onde ele se insere.
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SOCIEDADE SOCIEDAD ESPANOLA LABORATORIO NACIONAL
PORTUGUESA DE MECANICA DEL SUELO DE ENGENHARIA CIVIL
DE GEOTECNIA E INGENIERIA GEOTECNICA

Lisboa, 29-30/09/2005

www.lnec.pt/spg/2jleg

2> Jornadas
Luso-Espanholas
de Geotecnia

Modelacao e Seguranca
em Geotecnia

A Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG), a Socieda-
de Espanhola de Mecanica dos Solos e Engenharia Geo-
técnica (SEMSIG) e o Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil (LNEC) vao organizar, em Lisboa, no LNEC, de
29 a 30 de Setembro de 2005, as 2* Jornadas Luso-Espa-
nholas de Geotecnia sobre Modelagao e Seguranga em
Geotecnia.

Estas Jornadas sdo o reflexo do sucesso das 1* Jornadas
Luso-Espanholas de Geotecnia, realizadas em Madrid
em 2003.

Permitirdo dar continuidade a uma interaccdo activa
entre as duas comunidades geotécnicas, possibilitando
uma discussao frutuosa em torno da Modelagao e Segu-
ranga em Geotecnia, tendo nomeadamente em atencao
o impacto da aplicacdo do sistema dos Eurocédigos nos
dois paises.

Os temas escolhidos para as Jornadas sao os seguintes:

Tema 1 - Risco Geotécnico
Tema 2 - Modelacao Numérica
Tema 3 - Avaliacao da Seguranca e Eurocédigos

As Jornadas estao divididas em trés sessoes corresponden-
tes a cada um dos topicos. Nas duas primeiras sessoes,
havera, de inicio, uma conferéncia proferida por um
especialista convidado e, na Ultima, serdo proferidas
duas conferéncias, que irdo procurar retratar a situacao
em Espanha e em Portugal, no que respeita a imple-
mentacao da avaliacao da seguranca utilizando os Euro-
codigos. Apos a realizagdo das Conferéncias e para
cada sessdo, segue-se uma apresentacdo de comuni-
cacoes seleccionadas, sendo as restantes apresentadas
em poster, a que se sucedera um periodo de debate.
Havera ainda uma visita técnica de meio dia.

2> Jornadas
Hispano-Lusas
de Geotecnia

Modelaciéon y Seguridad
en Geotecnia

La Sociedad Portuguesa de Geotecnia (SPG), la Socie-
dad Espanola de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geo-
técnica (SEMSIG) y el Laboratério Nacional de Engenha-
ria Civil (LNEC) van a organizar, en Lisboa, en el LNEC,
de 29 a 30 de Septiembre de 2005, las 2* Jornadas
Hispano-Lusas de Geotecnia sobre Modelacion y
Seguridad en Geotecnia.

La realizacion de estas Jornadas es consecuencia del
éxito que tuvieron las 1* Jornadas Hispano-Lusas de
Geotecnia, realizadas en Madrid en 2003.

Permitiran dar continuidad a una interaccion activa
entre las dos comunidades geotécnicas, posibilitando
una discusion fructuosa en torno a la Modelacion y
Seguridad en Geotecnia, poniendo especial atencién
en el impacto de la aplicacion del sistema de Eurocédi-
gos en los dos paises.

Los temas escogidos para las Jornadas son los siguientes:

Tema 1 - Riesgo Geotécnico
Tema 2 - Modelacién Numérica
Tema 3 - Evaluacion de la Seguridad y Eurocédigos

Las Jornadas estan divididas en tres sesiones correspon-
dientes a cada uno de los tépicos. Las dos primeras
sesiones comenzaran con una conferencia a cargo de
un especialista convidado. En la Gltima sesién seran
impartidas dos conferencias que trataran de reflejar la
situacion de la implementacion de los Eurocédigos, en
Portugal y en Espana, para la evaluacion de la seguri-
dad. En cada sesion, tras las conferencias, tendra lugar
una presentacion oral de comunicaciones selecciona-
das, siguiéndose un periodo de debate. Las restantes
comunicaciones seran presentadas en poster. Habra
ademas una visita técnica de medio dia.
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Datas Limite
Fechas Limite

Comissao Organizadora
Comité Organizador

Apresentacao de Comunicagoes
Presentacion de Comunicaciones

Apresentacdo de Resumos

Presidente

Antonio Gomes Correia (SPG, UMinho)

Vice-Presidente / Vicepresidente

Presentacion de Restimenes 15/03/2005 Vicente Cuéllar Mirasol (SEMSIG, CEDEX)

Aceitac3o de Resumos Setrfatérios f Secretarios

Aceptacion de Restimenes 15/04/2005 Antonioiast RogUet5EG, LIEE)
Juan Enrique Dapena Garcia (SEMSIG, CEDEX)

Env!o jaslcomunlca_goe‘s 30/06/2005 Vogais / Vocales

nvip:eitas comunicaciones. Antonio Soriano Pefa (UPMadrid)

Aceitacio das comunicacoes César Sagaseta Millan (UCantabria)

Aceptacion de las comunicaciones 31/07/2005 Fernando Pardo de Santayana (LNEC)
Joaquim Barreto (Metro de Lisboa)

Boletim n° 2 - Inscricdo Luis Nolasco Lamas (LNEC)

Boletin n® 2 - Inscripcion 30/06/2005 Pedro Sola Casado (AETESS)

Precos Comissao Técnica
Precios Comité Técnico
Até/Hasta  Apos/Después Presidente
15/07/2005 15/07/2005 Carlos Alberto de Brito Pina (LNEC)

Sbc?os (SPG ou SEMSIG) Vogais/Vocales

Socios (SPG o SEMSIG) 250 Euros 280 Euros Anténio Silva Cardoso (UPorto)

N3o sacios Carlos Oteo Mazo (UCoruna)

No socios 300 Euros 350 Euros José Maria Rodriguez Ortiz (UPMadrid)
Luis Manuel Ribeiro e Sousa (LNEC)

Estudantes

Estudiantes 100 Euros 110 Euros

Local
Local

Contactos
Contactos

Centro de Congressos do LNEC
Av. do Brasil, 101
1700-066 Lisboa, PORTUGAL

2* Jornadas Luso-Espanholas de Geotecnia

Sociedade Portuguesa de Geotecnia

alc LNEC
Av. do Brasil, 101
1700-066 Lisboa, PORTUGAL

Tel.: (+351)218443321; Fax: (+351)218443021

E-mail: spg@Inec.pt
URL: www.Inec.pt/spg/2jleg
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Generalidades

Fundagdes em solos ¢ rochas no dmbito da engenharia
Aspectos histéricos

Classificagdo bibliografica

Livros de texto, manuais ¢ periédicos geotécnicos
Nomenclatura

Emp Insti e Lab Grios
Sociedades e Reunides

Etica profissional. ImposigSes legais. R
malizagéo

Educagio
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Geologia de engenharia
Incluindo descrigdes e registo de processos naturais relativos a solos e rochas

Generalidades

Formagio de solos e rochas
Hidrogeologia

Movimentos de terrenos e subsidéncias
Catdstrofes naturais

Carateristicas climatolégicas

Geologia submarina

Geologia estrutural

Geologia extraterrestre

Geomorfologia e Classificagio de terrenos
Mineralogia e Petrografia

Descrigdes gerais de caracteristicas regionais de solos e rochas
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Prospecciio geotécnica

Equipamentos e técnicas de prospecgdo. Amostragem ¢ ensaios de campo
de solos e rochas, excluindo a determinagiio de propriedades de engenharia

Generalidades

Prospecgio aérea

Prospecgio geofisica

Sondagens de furagio

Escavagses exploratérias

Técnicas de furagio, equipamentos e registo dos resultados
A £ porte das

Medida das condigdes de campo

Ensaios de campo, excluindo ensaios para determinagdo das
propriedades de engenharia (vejam-se os Grupos D ¢ F)
Relatérios de prospecgdes geotécnicas
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Propriedades dos solos. Determinagdes no laboratério € no campo
teorias, dos de determinagio, equip e Itad

Generalidades

Classificagdo e identificagio

Propriedades fisico-quimicas

Composigio, estrutura ¢ densidade

Permeabilidade e capilaridade

Compressibilidade

Deformagio por corte e propriedade de resisténcia

Propriedade dinimicas

Propriedades térmicas

Compactibilidade

Propriedades de misturas solo-aditivo

[vAvivivivivivivivivleie]
[ - PR TR Y

Andlise de problemas de engenharia de solos
Métodos de unilise tedricos, empiricos e priticos
E 0 Generalidades

E 1 Tensdes “insitu” devidas 4 gravidade, i aplicagio de cargas e a
escavugdes

E 2 Problemas de deformugdes e assentamentos

E 3 Capacidade de carga de solos

E 4 Capucidade de carga de estacas

E 5 Problemas de pressiio de terras

E 6 Estabilidade de taludes, aterros e escavagdes

E 7 Probl de percolagio ¢ outros probl hidraulicos

E 8 Problemas dindmicos

E 9 Acgio do gelo e problemas de transferéncia de calor

E 10 Andlise do comportamento de pavimento e das respectivas bases

E 11 Interacgio solo-veiculo (Traficabilidade)

E 12 Interacgio solo-estrutura

E 13 Cilculos por computador

Propriedades das rochas. Determinagfio no laboratério e no campo
dos de determinaga i e itad

C¢ i teorias,

Generalidades

Classificagio e identificagio

Propriedades fisico-quimicas

Composigio, estrutura e densidade

Permeabilidade ¢ capilaridade

Compressibilidade e expansibilidade

Deformagdo por corte ¢ propriedades de resisténcia
Propriedades dindmicas

Propriedades especiais das rochas
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Meétodos de andlises te6ricos, empiricos ¢ préticos

0 Generalidades

1 Tensbes “in situ” devidas a gravidade, 3 tecténica, 2 aplicagéio
de cargas € a escavagdes

Problemas de deformagio

Capacidade de carga dos macigos rochosos
Estabilidade de taludes, escavagdes € cavernas
Percolagdo e outros probl, hidroldgico:

Problemas dinamicos

Problemas de acgdo do gelo e de transferéncia de calor
Cilculos por computador
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Projecto, construgiio e comportamento de obras de engenharia
Descrigiio de casos préticos. Sinteses de Investigagdes, Projecto, Constru-
incluindo Equi ¢ Compor
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Generalidades
Fundagdes de estruturas

Estruturas de suporte, paredes corta-dguas e barragens de betdo
Escavagdes ndo suportadas

Barragens de terra e de enrocamentos e aterros

Estruturas subterrineas
Bases e pavi de
Portos, canais e proj de p
Condutas enterradas e aquedutos
Taludes

Uso do Solo
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inho de ferro e pOrtos
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Métrodos de construgiio ¢ equipamento

Tnctuind

o melh das condi¢des dos solos e dos macigos

0 Generalidades
1 Rebaixamento e drenagem
2 Processos de impermeabilidade e de injecgio
3 Pré-cargas e recolocagio de solos
4 Escavagio de solos e rochas, seu processamento e transporte
5 Processos de compactagio
6 Estabilizagiio de solos e controlo da erosdo
7 Estacas e sua colocagio
8 Fundagdo por caixdes € por pegdes
9 Meétodos de construgio de fundages superficiais
10 Construgio de fundagdes e de paredes corta-aguas empregando
lamas pesadas
11 Suportes de solos e rochas
12 Métodos de construgio ¢ tipos de equipamento em d4guas
profundas
13 Trabathos de protecgdo contra o gelo
14 Técnicas de superficie para melhoria das condigbes de
deformagdo e de estabilidade
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Materiais de construcio

0 Generalidades

1 Ao

2 Madeira

3 Materiais betuminosos

4 Materias plésticos e similares
5 Cimento ¢ materiais quimicos
6 Betdo
7 Tintas e vernizes
8 Elementos de construgiio
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Meciinica da neve ¢ do gelo e respectiva engenharia

S 0 Generalidades

s 1 Cobertura de neve e de gelo

S 2 Propriedades da neve e do gelo
S 3 Engenharia da neve ¢ do gelo

Disciplinas correlacionadas

Generalidades

Ciéncias puras

Geociéncias

Agricultura e pedologia

Meteorologia e climatologia

Biociéncias

Engenhaaria civil

Engenharia de minas e prospecgao mineira
Engenharia mecénica

Engenharia electrotécnica

10 Engenharia oceénica

i1 Engenharia militar e naval

12 Instrumentagio ¢ Técnica de medida

13 Ciéncia bibliotecaria

14 Problemas do ambiente e conservagio da natureza
15  Prospecgiio de petréleo
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INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista s@o classificados como artigos, notas técnicas, e correspondéncia.

Entende-se por nota técnica descri¢cdes de casos de obra, ou simples dados quantitativos com elas rela-
cionados, curtas notas sobre solugdes praticas e trabalhos cujo grau de elaboracio nio estd suficientemente
avancado para dar lugar a um artigo.

Na seccdo de correspondéncia podem apresentar-se comentdrios aos artigos publicados tendo em vista a
sua discusdo.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Redactorial, competindo-lhe também
a respectiva classificagdo. Dentro do prazo de um més o autor serda porém informado da data provavel da pub-
licacd@o do seu trabalho, no caso de ser favoravel a decisdo da Comissido Redactorial. Se em face de tal infor-
magdo o autor desistir da publicacdo, deverd comunica-lo, dentro também do prazo de um més.

Os trabalhos assinados sdo da exclusiva responsabilidade dos autores.

1 — Os originais devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.
Aceitam-se também, dentro de determinada cota, originais em espanhol.

2 — Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume
3 dos Proceedings of the Ninth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering
(Téquio 1977) e com a List of Symbols organizada em Marco de 1970 pela Commission on Terminology,
Symbols and Graphic Representation da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas.

3 — O Titulo do trabalho nao deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em
portugués (ou espanhol) e em inglés.

4 — Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que nio deve exceder 150 palavras, e que serd
seguido de uma traducdo livre em inglé€s (synopsis). Neste resumo devem utilizar-se palavras ou expressoes
que traduzam os conceitos tratados (palavras chave).

5 — Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas A4 (dactilografadas a um espaco e incluin-
do as figuras).

6 — Os desenhos ou figuras devem ser feitos a tinta da china em vegetal transparente. As espessuras dos
tracos e as dimensdes das letras e dos nimeros deverdo ser compativeis com as reducdes a efectuar para obter
a mancha final da publicacdo, a fazer em formato B5 (176 x 250 mm). Assim, na hipétese de s6 haver letras
mailsculas o tamanho minimo final aceitdvel é de 1,25 mm. No caso de serem usadas maidsculas e mintscu-
las o tamanho final daquelas ndo deverd ser inferior a 1,75 mm, com uma relacio de 1,4 entre maitsculas e
minusculas.

Os tragos a usar serdo os proximos do aparo do escantilhdo a usar para as letras respectivas. As letras e
os numeros ndo devem pesar visualmente mais do que o desenho.

As dimensdes dos originais das figuras ndo deverdo exceder 550 x 450 mm.

7 — Na dactilografia do texto serd indicado o local para inser¢do de cada figura ou fotografia.

8 — As equagdes ndo devem ser manuscritas e serdo numeradas junto ao limite direito da folha.

9 — Do texto, desenhos e fotografias (em papel preto brilhante) serd enviado um exemplar.

10 — As referéncias bibliograficas devem ser feitas da seguinte forma, de acordo com a NP-405 1966 —
Referéncias bibliograficas. Elementos essenciais.

a) No texto o nome do autor(es) € seguido do ano da publicacdo colocado entre parénteses.

Exemplo: Skempton e Henkel (1975). No caso de mais de um artigo do mesmo autor publicado no mesmo
ano usar-se-4a sufixos a), b) etc.

b) Na lista de referéncias (sem numeragdo) e a apresentar no fim do artigo, a apresentacdo deve ser feita
por ordem alfabética dos nomes do primeiro autor.

11 — Os autores que queiram receber gratuitamente 20 separatas dos seus artigos devem manifestar esse
desejo quando da apresentac@o do original.

Admitem-se tiragens especiais de separatas que deverdo ser encomendadas quando da apresentagdo do
original e que serdo cobradas a parte.








