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Editorial

Antonio Gomes Correia
Eduardo Fortunato

Antonio Gomes Correia — Editor da Revista Geotecnia em 2023-2024

Neste nimero gostaria de comegar por agradecer a todos os membros da equipa editorial do biénio 2023-2024
constituida por mim proprio, Editor (SPG-Portugal), os dois Co-Editores (ABMS-Brasil, SEMSIG-Espanha), os
seis Editores Associados (2 SPG, 2 ABMS e 2 SEMSIG) e aos 48 membros da Comissdo Editorial (15 Brasil, 1
Chile, 15 Espanha, 1 EUA, 1 Franca, 14 Portugal, 1 Reino Unido). Este voto de agradecimento ¢ também exten-
sivo aos editores convidados, bem como a todos os autores e revisores listados neste volume pelo apoio prestado
a revista Geotecnia e que muito contribuiram para a concretizagdo dos objetivos tragados para o biénio, garan-
tindo a qualidade e o cumprimento regular da publicagdo. Também um renovado agradecimento a Imprensa da
Universidade de Coimbra pela eficaz e aprontada colaboracao na gestio e divulgagdo dos artigos.

Durante o biénio 2023-24 foram publicados os 6 nimeros regulares da revista (157-162) e ainda um numero
especial sobre o tema “50° Aniversario da Sociedade Portuguesa de Geotecnia/ 75° Aniversario do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil” (Geotecnia n° Extra — fevereiro 2024) integrando 6 artigos, preparados pelas co-
missdes técnicas da SPG e por ilustres membros da comunidade geotécnica, para além do editorial dos Editores
convidados, os consécios da SPG, Alexandre Pinto e Laura Caldeira.

Concretizou-se a indexagdo a SCOPUS (noticia no numero 157), com indexagao dos artigos publicados a partir
de 2019, sendo que relativamente ao biénio 2023-2024 foram indexados 13 em 2023 (incluindo um editorial)
e 15 em 2024. As primeiras métricas SCOPUS foram publicadas em maio de 2024, relativas a 2023, com um
CiteScore de 0,7 e com as seguintes classificagdes nas quatro categorias associadas a revista e que foram: Enge-
nharia Civil e Estruturas (332/379), Ciéncias da Terra e Planetarias (diversos) (139/159), Geologia (270/321), e
Engenharia Geotécnica e Geologia de Engenharia (193/229). Consequentemente, a revista Geotecnia ficou lista-
da no ranking da SCImago tendo sido no primeiro ano de indexagao atribuido o quartil Q4 nas categorias acima
listadas na SCOPUS, com o SCImago Journal Rank (indicador SJR 2023) de 0,11. Embora com métricas reco-
nhecidamente modestas, salienta-se que ¢ a Uinica revista portuguesa com acesso aberto na categoria de Ciéncias
da Terra e Planetarias (diversos) e acompanhada de mais duas (“Journal of Innovation Management (Q2)” e U.
Porto Journal of Engineering (Q4)”’) na categoria de Engenharia, estas duas em lingua inglesa.

Anote-se que continua em avaliagdo a indexagdo na Web of Science (WoS) e espera-se um melhoramento dos
indicadores da revista relativos a 2024 e que serdo publicados pela SCOPUS em maio de 2025, registando-se
desde ja um ligeiro aumento do CiteScore para 0,8 (margo 2025).

A opinido do signatario, ja partilhada com o Presidente da SPG (2024-2028) e com o novo Editor da revista
Geotecnia (2025-2026), ¢ que se deve repensar o acordo com as Sociedades parceiras na Edi¢ao da revista, de
modo a permitir também a publicac@o de trabalhos redigidos em inglés para ter uma maior atra¢do e integrar um
corpo editorial de escala mundial. Deste modo potenciar-se-ia, garantidamente, um crescimento do impacto da
revista a nivel mundial, com o consequente melhoramento das métricas nas diferentes agéncias de indexagao.

Lango este desafio a nova dire¢ao da SPG e da revista Geotecnia, expressando, em nome de toda a equipa edito-
rial do biénio 2023-2024, os nossos mais sinceros votos de sucesso. Estou certo da capacidade para impulsionar
a geotecnia portuguesa e fortalecer a projegao da nossa comunidade técnico-cientifica nos palcos internacionais
de maior prestigio. Que este novo ciclo seja marcado por conquistas significativas, inovagao e criatividade con-
tinua e um reforgo do papel de Portugal na vanguarda da geotecnia.

Eduardo Fortunato — Editor da Revista Geotecnia para 2025-2026

Neste nimero, o primeiro da responsabilidade da nova equipa editorial para o biénio 2025-2026, quero comegar
por agradecer a confianca depositada pela Direcdo da SPG nos membros que agora iniciam fungdes na revista
Geotecnia.

Assumimos este desafio cientes da grande responsabilidade que esta tarefa encerra, quer pela historia da revista
quer, em particular, pela necessidade de garantir, e se possivel aumentar, as conquistas recentes. Estas decorre-
ram, em grande medida, do empenho da anterior equipa editorial na gestao e divulgagdo da revista, no processo
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de indexagdo e na manutencdo de elevados padrdes de exigéncia no que se refere aos trabalhos aceites para
publicacdo. A partilha deste editorial é o primeiro passo do nosso compromisso.

Esta nova equipa editorial tudo fara para que a revista Geotecnia prossiga a sua trajetoria ascendente, esperando
que a comunidade geotécnica dos paises de lingua portuguesa e de lingua espanhola nos ajudem a garantir a qua-
lidade e a aumentar a notoriedade da revista, nomeadamente através da divulgagdo entre pares e, em particular,
submetendo para publicag@o trabalhos de elevado mérito técnico-cientifico.

Para além do compromisso em assegurar a publica¢do de trés niimeros por ano, envidaremos esforg¢os para
identificar temas que, pela sua importancia e atualidade, justifiquem edi¢des tematicas especiais. Atualmente
esta em preparagdo um nimero especial dedicado a tematica dos Desafios da Geotecnia Ambiental o qual tera
como editores convidados Ana Vieira, do LNEC, Fernando Pardo de Santayana, do CEDEX, e Roberto Quental
Coutinho, da Universidade Federal de Pernambuco. As areas em foco serdo no dominio da Geotecnia Ambiental,
destacando-se: aterros e armazenamento de residuos; remediacdo de terrenos e reabilitagdo de locais contamina-
dos; reciclagem, tratamento e aplicagdo de residuos; utilizagdo de recursos geotérmicos superficiais; e economia
circular e analise do ciclo de vida aplicadas a geotecnia.

Termino este meu primeiro editorial, agradecendo a todos os que, ao longo dos anos, tém contribuido para a
regular publicacdo da revista Geotecnia e para o seu sucesso, nomeadamente os membros das equipas editoriais,
autores, revisores, leitores, patrocinadores e entidades que colaboram na sua produgao e divulgacao.

Antonio Gomes Correia — Editor da Revista Geotecnia em 2023-2024

En este niimero, quisiera comenzar expresando mi agradecimiento a todos los miembros del equipo editorial
2023-2024, compuesto por mi como Editor (SPG—Portugal), los dos Coeditores (ABMS-Brasil y SEMSIG-Es-
pafia), seis Editores Asociados (2 de SPG, 2 de ABMS y 2 de SEMSIG) y los 48 miembros del Consejo Editorial
(15 de Brasil, 1 de Chile, 15 de Espafia, 1 de EUA, 1 de Francia, 14 de Portugal y 1 del Reino Unido). Este agra-
decimiento también se extiende a los editores invitados, asi como a todos los autores y revisores mencionados
en este volumen, cuyo apoyo a Geotecnia contribuy6 en gran medida al logro de los objetivos establecidos para
el bienio, garantizando una publicacion de calidad y cumpliendo los plazos de edicion. Asimismo, extendemos
nuestro renovado agradecimiento a la Imprenta de la Universidade de Coimbra por su eficiente y oportuna cola-
boracion en la gestion y difusion de los articulos de la revista.

Durante el bienio 2023-2024 se publicaron seis numeros regulares de la revista (157-162), junto con un numero
especial dedicado al tema del 50° Aniversario de la Sociedad Portuguesa de Geotecnia / 75° Aniversario del
Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil (Geotecnia Numero Extra — febrero de 2024), que incluy¢ seis articulos
preparados por comités técnicos de la SPG y miembros distinguidos de la comunidad geotécnica, ademas de un
editorial de los editores invitados y miembros de la SPG, Alexandre Pinto y Laura Caldeira.

Un logro importante fue la indexacion de la revista en SCOPUS (anunciada en el nimero 157), con cobertura
de articulos publicados desde 2019. En concreto, se indexaron 13 articulos de 2023 (incluido un editorial) y 15
de 2024 para el bienio. Las primeras métricas de SCOPUS se publicaron en mayo de 2024, correspondientes a
2023, con un CiteScore de 0,7 y las siguientes clasificaciones en las cuatro areas tematicas asignadas a la revista:
Ingenieria Civil y Estructural (332/379), Ciencias de la Tierra y Planetarias - Miscelanea (139/159), Geologia
(270/321) e Ingenieria Geotécnica y Geologia de Ingenieria (193/229). Como resultado, Geotecnia fue incluida
en el SCImago Journal Rankings por primera vez, recibiendo una clasificaciéon Q4 en cada una de las categorias
SCOPUS antes mencionadas, con una puntuacion SCImago Journal Rank (SJR 2023) de 0,11.

Si bien estas métricas son modestas, cabe destacar que Geotecnia es la tinica revista portuguesa de acceso abierto
incluida en la categoria de Ciencias de la Tierra y Planetarias - Miscelanea. Dentro de la categoria mas amplia de
Ingenieria, solo la acompafian otras dos revistas portuguesas: Journal of Innovation Management (Q2) y U. Porto
Journal of Engineering (Q4), ambas publicadas en inglés.

También vale la pena sefialar que la revista aiin esta en evaluacion para su indexacion en la Web of Science
(WoS), y esperamos mejoras en los indicadores de 2024, que seran publicados por SCOPUS en mayo de 2025.
En marzo de 2025, ya se ha observado un ligero aumento en el CiteScore a 0,8.

La opinién del abajo firmante, ya compartida con el Presidente de la SPG (2024-2028) y con el nuevo Editor de
Geotecnia (2025-2026), es que es necesario reconsiderar el acuerdo actual con las Sociedades asociadas respecto
al idioma de publicacion de la Revista. Publicar articulos en inglés permitiria una mayor difusion global y la inte-
gracion de un consejo editorial internacional. Este cambio, sin duda, aumentaria el impacto mundial de la revista
y contribuiria a mejorar su posicionamiento en diversas agencias de indexacion.

4 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 163 — margo/marzo/march 2025 — pp.03 - 06
https://doi.org/10.14195/2184-8394 163 0—© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Dejamos este reto en manos de la nueva direccion de SPG y Geotecnia, expresando, en nombre de todo el equipo
editorial 2023-2024, nuestros mas sinceros deseos de éxito continuo. Confio en su capacidad para impulsar la
ingenieria geotécnica portuguesa y fortalecer la visibilidad de nuestra comunidad técnica y cientifica en los esce-
narios internacionales mas prestigiosos. Les deseamos que este nuevo periodo se caracterice por logros signifi-
cativos, innovacion y creatividad continuas, y un papel reforzado para Portugal en la vanguardia de la geotecnia.

Eduardo Fortunato — Editor da Revista Geotecnia para 2025-2026

En este nimero, el primero bajo la responsabilidad del nuevo equipo editorial para el bienio 2025-2026, quiero
comenzar agradeciendo la confianza depositada por la Direccion del SPG a los socios que ahora inician sus fun-
ciones en la Revista Geotecnia.

Asumimos este reto conscientes de la gran responsabilidad que lleva consigo, tanto por la trayectoria de la re-
vista como, en particular, por la necesidad de garantizar, y si es posible, ampliar, los logros recientes. Estos se
debieron, en gran medida, al gran compromiso del anterior equipo editorial con la gestion y difusion de la revista,
con el proceso de indexacion y con el mantenimiento de altos estandares en cuanto a los trabajos aceptados para
publicacion. Compartir este editorial es el primer paso de nuestro compromiso.

Este nuevo equipo editorial hara todo lo posible para que la revista Geotecnia continue su trayectoria ascenden-
te, esperando que la comunidad geotécnica de los paises de idioma portugués y espafol nos ayude a mantener
la calidad y aumentar la visibilidad de la revista, en particular a través de la difusion entre nuestros pares y, en
particular, enviando para publicacion trabajos de alto valor técnico-cientifico.

Ademas del compromiso de publicar tres niimeros anuales, identificaremos temas clave que, por su importancia y
relevancia actual, justifiquen nimeros tematicos especiales. Actualmente se esta preparando un niimero especial
dedicado a los Desafios de la Geotecnia Ambiental, con los editores invitados Ana Vieira, del LNEC; Fernando
Pardo de Santayana, del CEDEX; y Roberto Quental Coutinho, de la Universidad Federal de Pernambuco. Las
areas de enfoque se centraran en el ambito de la Geotecnia Ambiental, destacando: vertederos de almacena-
miento de residuos; remediacion y rehabilitacion de terrenos contaminados; reciclaje, tratamiento y aplica-
cion de residuos; uso de recursos geotérmicos superficiales; y economia circular y analisis del ciclo de vida
aplicados a la Geotecnia.

Cierro mi primer editorial agradeciendo a todos los que a lo largo de los afios han contribuido a la publicacion
regular de la revista Geotecnia y a su éxito, especialmente a los miembros del equipo editorial, autores, revi-
sores, lectores, patrocinadores y entidades que colaboraron en su produccion y difusion.

Antonio Gomes Correia — Editor da Revista Geotecnia em 2023-2024

In this issue, I would like to begin by expressing my gratitude to all members of the 2023-2024 editorial team,
composed of myself as Editor (SPG—Portugal), the two Co-Editors (ABMS-Brazil and SEMSIG—Spain), six
Associate Editors (2 from SPG, 2 from ABMS, and 2 from SEMSIG), and the 48 members of the Editorial
Board (15 from Brazil, 1 from Chile, 15 from Spain, 1 from the USA, 1 from France, 14 from Portugal, and 1
from the United Kingdom). This vote of thanks is also extended to the guest editors, as well as to all authors and
reviewers listed in this volume, whose support for Geotecnia greatly contributed to achieving the goals set for the
biennium, ensuring both quality and timely publication. We also extend our renewed thanks to the University of
Coimbra Press for their efficient and timely collaboration in the management and dissemination of the Journal’s
articles.

During the 2023-2024 biennium, six regular issues of the Journal were published (157-162), along with a special
issue dedicated to the theme 50th Anniversary of the Portuguese Geotechnical Society/ 75th Anniversary of the
Nacional Laboratory for Civil Engineering (Geotecnia Extra Issue — February 2024), which included six articles
prepared by SPG technical committees and distinguished members of the geotechnical community, in addition
to an editorial by the guest editors and SPG members, Alexandre Pinto and Laura Caldeira.

A major achievement was the Journal’s indexing in SCOPUS (announced in issue 157), with coverage of ar-
ticles published since 2019. Specifically, 13 articles from 2023 (including one editorial) and 15 from 2024
were indexed for the biennium. The first SCOPUS metrics were released in May 2024, referring to 2023, with
a CiteScore of 0.7 and the following rankings across the four subject areas assigned to the Journal: Civil and
Structural Engineering (332/379), Earth and Planetary Sciences — Miscellaneous (139/159), Geology (270/321),
and Geotechnical Engineering and Engineering Geology (193/229). As a result, Geotecnia was included in the
SCImago Journal Rankings for the first time, receiving a Q4 classification in each of the aforementioned SCO-
PUS categories, with a SCImago Journal Rank (SJR 2023) score of 0.11.
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While these metrics are modest, it is worth highlighting that Geotecnia is the only open-access Portuguese
journal listed in the Earth and Planetary Sciences — Miscellaneous category. Within the broader Engineering
category, it is accompanied by only two other Portuguese journals: Journal of Innovation Management (Q2) and
U. Porto Journal of Engineering (Q4), both published in English.

It is also worth noting that the Journal is still under evaluation for indexing in the Web of Science (WoS), and
we expect improvements in the 2024 indicators, to be published by SCOPUS in May 2025. As of March 2025,
a slight increase in the CiteScore to 0.8 has already been observed.

The undersigned opinion, already shared with the President of SPG (2024-2028) and with the new Editor of
Geotecnia (2025-2026), is that it is necessary to reconsider the current agreement with partner Societies re-
garding the publication language of the Journal. Publishing articles in English would allow for broader global
outreach and integration of an international-scale editorial board. This shift would undoubtedly increase the
Journal’s worldwide impact and contribute to improving its standing across various indexing agencies.

We leave this challenge to the new leadership of SPG and Geotecnia, expressing, on behalf of the entire 2023-
2024 editorial team, our most sincere wishes for continued success. I am confident in their ability to elevate
Portuguese geotechnical engineering and strengthen the visibility of our technical and scientific community on
the most prestigious international stages. The best wishes for this new period to be marked by meaningful achie-
vements, ongoing innovation and creativity, and a reinforced role for Portugal at the forefront of geotechnics.

Eduardo Fortunato — Editor da Revista Geotecnia para 2025-2026

In this issue, the first under the responsibility of the new editorial team for the 2025-2026 biennium, I want to
begin by thanking the confidence given by the SPG Board of Directors to the members who are now starting
their duties at Geotecnia.

We assume this challenge aware of the great responsibility this task entails, both due to the history of the Journal
and, in particular, the need to guarantee, or even increase, recent achievements. These resulted mostly from the
great commitment of the previous editorial team in the management and dissemination of the Journal, in the
indexing process, and in maintaining high standards in terms of works accepted for publication. Sharing this
editorial is the first step of our commitment.

This new editorial team will do everything to ensure that the Geotecnia continues on its upward trajectory, ho-
ping that the geotechnical community in Portuguese-speaking and Spanish-speaking countries will help us to
keep the quality and increase the visibility of the Journal, namely through dissemination among peers and, in
particular, by submitting for publication works of high technical-scientific merit.

In addition to the commitment to publish three issues per year, we will identify key topics that, due to their
importance and current relevance, justify special thematic issues. A special issue dedicated to the Challenges of
Environmental Geotechnics is currently being prepared, with guest editors Ana Vieira, from LNEC, Fernando
Pardo de Santayana, from CEDEX, and Roberto Quental Coutinho, from the Federal University of Pernambuco.
The areas of focus will be in the domain of Environmental Geotechnics, highlighting: landfills and waste stora-
ge; land remediation and rehabilitation of contaminated sites; recycling, treatment and waste application; use of
shallow geothermal resources; and circular economy and life cycle analysis applied to Geotechnics.

I close my first editorial by thanking everyone who, over the years, has contributed to the regular publication of
Geotecnia and its success, especially the members of the editorial team, authors, reviewers, readers, sponsors,
and entities that collaborated in its production and dissemination.
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SENSIBILIDADE DE MODELO ANALITICO DE
INTERACAO ONDA-SOLO MARINHO ATRAVES
DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Sensitivity of analytical model of wave-seabed interaction through
the design of experiments

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui®, Anténio Marcos de Lima Alves”

3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil.
b Universidade Federal do Rio Grande — FURG, Brasil.

RESUMO - Os fenémenos associados a interagdo dinamica entre ondas e leitos marinhos porosos séo objeto
de intensas pesquisas ao redor do mundo. O assunto é de extrema importincia para a analise da estabilidade de
estruturas portuarias e offshore, dutos e taludes submarinos, por exemplo. Neste trabalho, foi conduzida uma
analise de sensibilidade de um modelo analitico para representagio das tensdes, poropressdo e deslocamentos
induzidos por ondas em leitos marinhos porosos. A analise de sensibilidade foi realizada aplicando-se o método
de Taguchi para planejamento de experimentos, em conjunto com uma analise de varidancia (ANOVA). Foi
possivel identificar os pardmetros do solo que mais influenciam na resposta do modelo analitico. Foi realizada
ainda a otimizagao dos fatores do modelo analitico a fim de determinar os pardmetros 6timos para um conjunto
de dados experimentais analisados.

ABSTRACT - The phenomena associated with the dynamic interaction between waves and porous seabeds
are the subject of intense research worldwide. The subject is extremely important for analyzing the stability of
port and offshore structures, pipelines, and submarine slopes, for example. In this work, an analytical model to
represent wave-induced stresses, pore pressure, and displacements in porous seabeds was subjected to a
sensitivity analysis, by applying the Taguchi method for design of experiments and analysis of variance
(ANOVA). It was possible to identify the soil parameters that most influence the response of the analytical
model. The optimization of the analytical model factors was also carried out to determine the optimal
parameters for a set of experimental data analyzed.

Palavras Chave — interagdo onda-solo marinho, analise de sensibilidade, planejamento de experimentos.

Keywords — wave-seabed interaction, sensitivity analysis, design of experiments.

1- INTRODUCAO

O crescimento das atividades humanas em regides costeiras e offshore tem conduzido a esforcos
consideraveis de pesquisas buscando um melhor entendimento da interacdo entre as ondas e o leito
marinho. Uma das razdes para isso € a preocupacdo com danos em estruturas costeiras e offshore
associados a instabilidade do leito marinho induzida por ondas (Christian et al., 1974; Jeng, 2013).

E-mails: joao.quiuqui@ufrgs.br (J. Quiuqui), antonioalves@furg.br (A. Alves)
ORCID: orcid.org/0000-0002-5083-413X (J. Quiuqui), orcid.org/0000-0001-5799-3304 (A. Alves)
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A propagagdo de ondas gera um campo de pressdes dindmicas ao longo da coluna de agua,
chegando até o leito marinho. Essa pressao induz o surgimento de tensdes, poropressdes e
deslocamentos no solo marinho (Moshagen e Torum, 1975). Estes efeitos podem resultar em
problemas de engenharia significativos como deslocamento de oleodutos, instabilidade de taludes
submarinos e rompimento de quebra-mares (Yang, 2014). A avalia¢do da estabilidade de estruturas
submarinas, essencial para a opera¢do normal dos sistemas, depende da obtencdo das respostas do
fundo marinho & propagagao das ondas na superficie do mar (Fu et al., 2024).

Numerosos modelos de resposta do fundo marinho diante do carregamento ciclico de ondas tém
sido desenvolvidos (Jeng, 2013), dentre os principais estdo, o modelo desacoplado (Nakamura et al.,
1973), modelo de adensamento (ou modelo quase estatico) (Madsen, 1978; Yamamoto et al., 1978),
modelo dindmico, aproximagao u-p (Zienkiewicz et al.,1980; Jeng et al., 1999; Jeng and Rahman,
2000) e os modelos poroelastoplasticos (Sassa e Sekiguchi, 2001; Sassa et al., 2001). O modelo
desacoplado considera o solo e o fluido como incompressiveis, além de ignorar as aceleragdes do
fluido e do solo. Além disso, diversos trabalhos tém utilizado abordagens numéricas para investigar
a resposta do meio poroso. Por exemplo, Sui et al. (2016) apresentaram um modelo tridimensional
que considerou os efeitos da reflexdo e difracdo das ondas em um meio poroso ao redor de estacas.
Lin et al. (2017) integraram modelos de ondas e de solo utilizando o OpenFOAM, validando seus
resultados com dados experimentais. Zhao et al. (2021) desenvolveram um modelo elastoplastico
para estudar a resposta do solo ao redor de dutos submarinos, focando nas interagdes entre ondas e
correntes.

O modelo de adensamento ¢ baseado na teoria de adensamento de Biot (1941), o qual fornece a
resposta do solo marinho induzida pela onda, considerando o fluido contido nos poros e o solo como
meios compressiveis. Sdo ignorados os termos de aceleragdes do solo e do fluido. Essa abordagem
foi desenvolvida inicialmente por Yamamoto et al. (1978) e Madsen (1978), que consideraram ainda
a equacdo de armazenamento de Verruijt (1969). Yamamoto et al. (1978) consideraram o solo como
um meio hidraulico isotropico enquanto Madsen (1978) admitiu anisotropia quanto a
permeabilidade.

Os modelos dindmicos consideram as forga inerciais do fluido e do solo como parte da solugéo,
enquanto que o modelo de aproximagdo u-p leva em conta somente as aceleragcdes do solo,
desconsiderando, portanto, as derivadas de segunda ordem em relag@o ao tempo do fluido (Quiuqui
et al., 2022). Jeng e Cha (2003) apontam que a inclusdo de termos inerciais deve ser considerada
somente em alguns casos especificos de combinagdo do solo marinho e caracteristicas de onda,
sendo os modelos quase estaticos, normalmente, suficientes para estimar os efeitos no solo induzido
por ondas na maior parte dos casos. Nos exemplos numéricos apresentados, Jeng e Lee (2001)
identificaram que a soluc¢do dindmica ¢ necessaria para solos mais permeaveis, como pedregulhos e
cascalhos. Por outro lado, para solos arenosos, a solugdo quase estatica mostrou-se suficiente para
representar adequadamente as tensdes, poropressdes ¢ deslocamentos no interior do fundo marinho.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o modelo analitico de Yamamoto et al. (1978) para
representagdo de tensdes, poropressdo ¢ deslocamentos induzido por ondas em leitos marinhos
porosos. Através do método de Taguchi, muito utilizado na area de planejamento de experimentos,
o modelo analitico de Yamamoto et al. (1978) foi testado para diferentes combinagdes de parametros
do solo, tendo sido realizada ainda uma analise de varidncia (ANOVA) com o objetivo de determinar
a contribui¢ao de cada parametro na resposta do modelo analitico. Por fim, através do modelo de
regressdo matematica desenvolvido, realizou-se um processo de otimizagdo a fim de obter os
parametros 6timos do modelo analitico, para um conjunto de dados experimentais testado. Desta
forma, o presente estudo busca indicar quais pardmetros sdo mais ou menos importantes para a
resposta do modelo, norteando onde devem ser concentrados mais esforgos para sua determinagao
precisa e quais podem ser estimados de forma aproximada sem comprometer a acuracia na resposta
do comportamento do fundo marinho.
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2 - 0O MODELO ANALITICO DE YAMAMOTO ET AL. (1978)
2.1 — Equacdes governantes

O modelo analitico de Yamamoto et al. (1978) esta baseado na teoria de adensamento de Biot
(1941), sendo o solo representado como um material poroso isotropico, homogéneo e de espessura
infinita. O fluido intersticial é considerado compressivel, assim como o0 meio poroso. Ja os grios do
solo sdo considerados incompressiveis. Os efeitos gerados no solo sdo induzidos por ondas de agua
periddicas, progressivas e lineares propagando-se sobre o leito marinho com profundidade constante
h, sendo o modelo considerado bidimensional.

Para estas condi¢des, a equagdo da continuidade pode ser escrita como:

k o n dp 4 de .
v P Koot M
2 2
onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade, y é o peso especifico do fluido, V2= % + :? éo

operador laplaciano, p € o excesso de poropressdo, n € a porosidade, e € é a deformagio especifica
do meio poroso, definida por:

_au ow
T ox oz

2

&

sendo u ¢ w os deslocamentos na diregdo x e z respectivamente. O pardmetro K’ é o modulo de
compressibilidade aparente do fluido, que se relaciona da seguinte forma com o moddulo de
compressibilidade real K (Verruijjt, 1969):

-1

-]

sendo S o grau de satura¢do do meio poroso e / a distancia entre a superficie do leito marinho e a
superficie média do fluido em repouso.
As equacdes de equilibrio em suas componentes sdo expressas como:

doy, 4 01y, Op

=— 4
Ox 0z ox @

90,  0Tux _0p (5)
0z ox 0z

De acordo com a Lei de Hooke, as tensdes efetivas normais na diregdo horizontal (o) e vertical
(0,") e cisalhantes (7,,, T,,) podem ser definidas como:

ou v
!
o, =2G (— + e) 6
x ox 1-2v ©)
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aw v
"= —+ 7
%z 26(62 1—2v£> @

Ju 6w> ®)

te =t =6 (5, + 5
onde G é o modulo de cisalhamento e v é o coeficiente de Poisson do solo.

2.2 — Condicoes de contorno

Na Figura 1 estdo apresentados os eixos de orientagdo adotados na solugdo matematica
considerando o solo homogéneo com espessura infinita. O eixo z ¢ vertical e positivo com diregdo
para baixo, ja o eixo x ¢ positivo com dire¢do contraria a propagagdo das ondas progressivas.

Na superficie da camada de solo (z = 0), a tensdo vertical efetiva é nula, a tensdo cisalhante é
desprezada e o excesso de poropressdo ¢ igual a pressao gerada pela onda:

o, =0 ©
Ty =0 (10)
P =Dpoexpy (11)

onde P = i(Ax + wt) ¢ a fungdo fase, sendo 1 o nimero de onda definido por A = ZT" , Lo
comprimento de onda, w = 2?71 ¢ a frequéncia angular, sendo T o periodo da onda, i = vV—1, sendo
considerada na solug@o somente a parte real, e p, ¢ a amplitude da pressdo dinamica gerada pela

] oo H .
onda, calculada através da teoria linear de ondas sendo, p, = #h(/lh) onde H ¢ a altura da onda.
¢ Sentido de Superficie
propagagao Livre
Agua

Leito Poroso

z

Fig. 1 — Esquema dos eixos de orientagao.

Considerando a espessura do solo marinho infinita, os deslocamentos horizontais e verticais
além do excesso de poropressdo podem ser considerados nulos a medida que a profundidade tende
ao infinito, logo:

u,w,p—>0 em z—> +o (12)
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2.3 — Solucéo analitica do problema

A linearidade das equagdes governantes sugere que todas as variaveis dependerdo de x e t da
forma dada pelo carregamento (equacdo 11), portanto, a diferenciagdo de qualquer variavel em
relagdo a x e t reduz-se a propria varidvel multiplicada por (i1) e (iw), respectivamente.
Introduzindo este conceito nas equagdes 1, 4 e 5, pode-se reescrevé-las, respectivamente, como:

02 iyn iw ow
5 (# i) = (et ) (13)
1 dt,
=0l +——2= 14
P=0%t 7%, (14
op da,
£= L+ ity (15)

Substituindo a equacdo 14 nas equacdes 13 e 15, pode-se obter as equagdes governantes do
problema em funcdo somente das tensdes efetivas e deslocamentos:

d%c,’ 1031, , , iyn 1 07, iwy ow
X 4 Xz -/ Py X2y — 16
o s (2 +kK’) (o + 535 ) v (et 62) (10

do,' 10%t,, 0o,

_ : 17
9z T 922 oz T M an

Substituindo as equagdes 6, 7 e 8 nas equacdes 16 e 17, o problema passara a ser fungdo dos
deslocamentos u e w. Apds as substituicdes e algumas manipulagdes algébricas, obtém-se a equagio
governante para o deslocamento horizontal u:

0%u 0*u 0%u

— — QI+ ) —+ 222+ 22— - M*1*u=0 18

5~ QP+ A+ (W +227) o u (18)
onde a parametro A’ reine as variaveis fisicas dependentes da onda (ntimero de onda A e frequéncia
angular w), do solo (coeficiente de Poisson v, porosidade n , modulo de cisalhamento &) e do fluido
(peso especifico y e médulo de compressibilidade corrigido K'):

12 =,12+iy—w(

n 1—21/)
k

K T 20-v)G (19)

A equacdo 18 (em conjunto com a equacdo 19) torna-se a equagdo governante final para o
deslocamento do solo induzido pela onda progressiva bidimensional, na dire¢cdo horizontal,
considerando-se condi¢des hidraulicas isotropicas. Através das equagdes 14 e 17, é possivel
determinar as equagdes governantes para o deslocamento induzido na diregdo vertical e para o
excesso de poropressao, respectivamente, onde todas elas sdo equagdes diferenciais homogéneas de
sexto grau cuja equagdo caracteristica pode ser dada por:

u
(D? — 2%)2(D? — 2'?) {W} =0 (20)
p
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onde D indica o operador D = %. Como solugoes da equagdo 20, obtém-se:

u = {a, exp(1z) + a, exp(—1z) + a;z exp(1z) + a,z exp(—12) @1
+ as exp(1'z) + a5 exp(—A'z)}exp

w = {b, exp(4z) + b, exp(—Az) + b3z exp(1z) + b,z exp(—Az) (22)
+ bg exp(A'z) + bg exp(—A'z)}exp
p = {c, exp(Az) + ¢, exp(—Az) + c3z exp(Az) + c,z exp(—12)

+ c5 exp(A'z) + cgexp(—2A'z)}exp Y (23)

As constantes a,,, b, e ¢, comn = {1,2,3,4,5,6} podem ser determinadas através das condigdes
de contorno.
2.4 — Determinacio das constantes

A aplicagdo da condigdo de contorno apresentada pela equagdo 12 indica que a,, = b, = ¢, =
0, sendo n = {1,3,5}, sendo assim, as equagdes 21, 22 e 23 reduzem-se a:

u = {a, exp(—12) + a,z exp(—12) + az exp(—1'z)} exp (24)
w = {b, exp(—1z) + b,z exp(—Az) + bg exp(—1'z)} exp Y (25)
p = {c, exp(—A2) + c,z exp(—Az) + ¢, exp(—2A'z) } exp Y (26)

As constantes a,, b, e ¢, com n = {2,4,6} ndo sdo independentes. Esta dependéncia pode ser
determinada substituindo as equag¢des 24, 25 e 26 nas equagdes governantes do problema
apresentadas pelas equacdes 1, 4 e 5. Sendo assim, as relagdes entre as constantes podem ser escritas
da seguinte forma:

b =i +a41+m(3—4v) 7
2 =% A 1+m @7
b, = ia, (28)
2G
= 30
C2 1+m Ay (30)
c, =0 (€3]
2GR’
¢ =252, (32)
A
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onde:

P _
W' = (33)
k
¢ T—2v (34)
( 26(1—v))
1—-2v
F=715 (33)
_n G
TK(1-2v) (36)

Por fim, a determinagdo das constantes a; sendo j = {2,4,6}, se dé através da aplicagdo das

condigdes de contorno restantes (equacgdes 9, 10 e 11). As expressdes gerais para o calculo dos
deslocamentos e excesso de poropressao induzidos por ondas progressivas e bidimensionais sao:

u= iﬂ{m —+2@omA Q- Zv)e’ exp(—1z) — [1 ]AZ exp(—1z) +

210G A" H(14+m)e" - +L(1+m)(u 37)
m ’
rETyr— exp(—A z)} expy
1+(1-2v) (A" +iw")
W= {[1 tm A H (1 m)" exp(—1z) + [1 T +l(1+m)w ] Az exp(=Az) —
(141" (38)
rTwTy — exp(—A z)} expy
=1 fma | exn-22) + me” 22 39
p - pO { _/’{""’_i(l"’_m)(l)" exp( Z) _/'{u_,’_i(l_,’_m)wn exp( Z) exp 1/) ( )
onde as constantes w'’ e A"’ sdo:
n w,
w"=p = (40)
A=A
n—-__- 41
A 7 (41)

As expressdes para o calculo das tensdes efetivas podem ser obtidas substituindo as
equacoes 37, 38 e 39 nas equagdes 6, 7 € 8:

o —[1+2(1-v)A"|+i(1-2v)w" _2mv _ mA" _
9 = Po {[m A" H(I+m)w" 1+m (1 —/1"+i(1+m)w")] exp(—4z) + (42)
-m A2(1-v)-va'? ,
[1 -A" +L(1+m)w ] Az exp( AZ) + [(—A ”+i(1+m)w") ( A2(1-2v) )] exp( A Z)} expy
r_ —[1+2(1-v)A"]+i(1-2v)w" | 2m(1-v) _ mA" _
9z = ~Po {[m A"+ (1+m)e" t (1 —/1"+i(1+m)w")] exp(—Az) + (43)
-m A2v-(1-v)2'? ’
[ Y +L(1+m)w ] Az exp(=Az) + [(—/1 ”+i(1+m)w") ( 2(1-2v) )] exp(—4 Z)} expy
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—[1+2(1-MA+H(A-2Vw"  m(1-2v) ( _ ma"
A" Hi(1+m)w" 1+m A" Hi(1+m)w"

Txz = ~iPo {[m )] exp(—Az) +
[ ma" -m

/ (44)
1- m] Az exp(—1z) + [% (m)] exp(—/l’z)} expy

Vale ressaltar ainda que somente a parte real deve ser considerada como solucdo do problema
nas equacdes 37, 38, 39, 42, 43 e 44. Da solugdo completa apresentada, a expressao que se refere ao
excesso de poropressao (equacdo 39) sera utilizada na se¢do 3 referentes a analise de sensibilidade
do modelo adotado.

O fundo marinho real nas plataformas continentais ¢, geralmente, composto por varias camadas
de solo com diferentes propriedades, onde estas variam de acordo com o aumento da distancia da
interface adgua-solo (Yamamoto, 1981). Um solo ndo homogéneo pode ser aproximado para um
modelo de multiplas camadas onde cada camada pode possuir diferentes pardmetros geotécnicos. A
solucdo para este modelo ¢ a extensdo da solug@o analitica apresentada aqui acrescida de novas
condig¢des de contorno. Considerando a equagdo governante com anisotropia hidraulica apresentada
por Madsen (1978), é possivel também estender a solug@o para solos anisotropicos.

2.5 — Validacio por confronto com dados experimentais

Yamamoto et al. (1978) realizaram medi¢des experimentais de poropressdo em uma areia fina,
a fim de validar a solug@o analitica desenvolvida. Os testes foram realizados em um tanque em
laboratorio, com espessura de dgua (%) igual a 0,9 m e espessura de solo (d) igual a 0,5 m. Foram
medidos o excesso de poropressdo em cinco profundidades diferentes. O periodo da onda T variou
de 1 até 2,6 s.

Através do ajuste de curvas dos resultados experimentais realizados por Yamamoto et al. (1978),
para diferentes periodos de onda, foram obtidos os valores de v =1/3, ¢ = 0,02m?/s e m = 1,
além da estimativa do volume de ar contido nos poros (2%), resultando em um grau de saturagio
S = 98% (Yamamoto et al., 1978). Os demais parametros do solo foram estimados através das Eq.
3, 34 e 36: modulo de cisalhamento G = 374,92 kPa, coeficiente de permeabilidade k = 3,11 -
107* m/s e porosidade n = 0,4. A comparagio entre os dados experimentais e o modelo analitico
pode ser observada na Figura 2. De acordo com a Figura 2, € possivel observar visualmente que ha
uma razoavel concordancia entre os dados experimentais e as previsdes do modelo analitico. As
maiores diferengas sdo encontradas quando se consideram pequenos periodos de onda.
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Fig. 2 — Comparacao dos dados experimentais com o modelo analitico.
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3 — ANALISE DE SENSIBILIDADE
3.1 — Método de Taguchi para planejamento de experimentos

O planejamento fatorial completo é referido como a técnica de defini¢do e investigagdo de todas
as condi¢des possiveis em um experimento, envolvendo multiplos fatores, enquanto o planejamento
fatorial fracionario investiga apenas uma fracdo de todas as combinagdes possiveis. Embora essas
abordagens sejam amplamente utilizadas, elas tém certas limita¢Ges: sdo ineficientes no tempo e no
custo quando o niimero de variaveis € grande, além de exigir tratamento matematico rigoroso no
desenho do experimento e na analise dos resultados. Nesta abordagem, o mesmo experimento pode
ter projetos diferentes e produzir resultados diferentes, além disso, a determinaggo da contribuicéo
de cada fator ndo é permitida (Roy, 1990).

O método de Taguchi foi proposto para superar essas limitagdes, simplificando e padronizando
o planejamento fatorial fracionario (Roy, 1990). A metodologia envolve a identificagdo de
parametros controlaveis e incontrolaveis e o estabelecimento de uma série de experimentos para
descobrir a combinagio ideal dos pardmetros que tem maior influéncia no desempenho e a menor
variag@o em relac@o ao objetivo do projeto. O método de Taguchi tem sido empregado, dentre outras
aplicagdes, na retroanalise de parametros geotécnicos. Lafifi et al. (2019), por exemplo, utilizaram
esse método para identificar a coesdo e o angulo de atrito com base no modelo de Mohr—Coulomb,
realizando ensaios pressiométricos em solos argilosos sintéticos.

Matrizes ortogonais sdo frequentemente empregadas em planejamento de experimentos para
estudar os efeitos dos parametros e seus niveis. Para construir uma matriz ortogonal, € necessario
definir o nimero de fatores a ser estudado, nivel de variacdo de cada fator ¢ a interagdo entre os
fatores, caso ela exista (Singh, 2012). Neste estudo, a analise sera realizada a partir de todos os
parametros de entrada no modelo de Yamamoto (1978), eles sdo: grau de saturacdo (S), porosidade
(n), coeficiente de permeabilidade (k), modulo de cisalhamento (G) e coeficiente de Poisson (v),
com 4 niveis de cada um dos fatores. A matriz ortogonal escolhida para analise dos fatores é a L16,
que permite a analise de 5 pardmetros e a defini¢do de 4 niveis para cada parametro (Quadro 1). No
contexto do método de Taguchi, um nivel representa um valor ou uma condigdo especifica atribuida
a um pardmetro durante os experimentos.

Quadro 1 — Matriz ortogonal L16 de Taguchi.

o . Parametro

N° do experimento 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1

11 3 3 1 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2
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De acordo com o Quadro 1, foram calculados, através da equagdo 39, os excessos de
poropressdo para 16 diferentes combinac¢des dos parametros.

Os niveis de cada um dos pardmetros foram estabelecidos com base nos valores apresentados
por Yamamoto et al. (1978), e estdo apresentados no Quadro 2. Os valores dos niveis foram definidos
com base nos valores médios obtidos por Yamamoto et al. (1978), considerando a faixa de variagido
relevante para cada pardmetro em relagdo ao modelo analitico estudado. O Quadro 2 apresenta esses
niveis e os valores associados a cada pardmetro.

Quadro 2 — Fatores e niveis adotados para a matriz ortogonal de Taguchi.

Parametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
S 0,97 0,98 0,99 1,00
n 0,3 0,4 0,5 0,6
k (m/s) 2,1x10* 3,1x10* 4,1x10* 5,1x10
G (kPa) 200 300 400 500
% 0,2 0,3 0,4 0,499

O erro entre o modelo analitico e os dados experimentais foi calculado através da seguinte
funcdo (Roy, 1990):
ng Pexperimental __ Pmodelo

Erro = Z Po Po (45)
- no
j=1

DPexperimental

onde n, representa o numero de pontos na curva, representa o excesso de poropressao

Do

Pmodelo yonresenta 0 excesso de poropressio calculado através

adimensionalizado por p, medido e

0
da equacdo 39, também adimensionalizado pela amplitude maxima p,. Desta forma, a fun¢do Erro
¢ adimensional.

No Quadro 3, sdo apresentados os fatores e seus niveis nos 16 experimentos da matriz ortogonal
de Taguchi, além do erro entre os dados experimentais ¢ 0 modelo analitico calculado através da
equagdo 45, para periodos de ondade T =1, 1,5, 2 € 2,6 s. A analise dos valores revela que o grau
de saturagdo e o mddulo de cisalhamento tém maior impacto na minimizagdo do erro entre os dados
experimentais € o modelo analitico, enquanto que a porosidade e a permeabilidade mostram
influéncia menos significativa, conforme indicado por erros relativamente consistentes para
diferentes niveis desses ultimos pardmetros. Na Figura 3, estdo a comparagdo entre os dados
experimentais e todos os experimentos da matriz ortogonal de Taguchi para o periodo T = 2 s.

3.2 — Analise de varidncia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica padrdo comumente usada para
determinar a importancia das variaveis independentes nas respostas de saida (Bouzid et al., 2014).
A ANOVA tem por objetivo estimar a percentagem de contribuicdo de cada parametro em um
conjunto de dados, assim como a eventual interacdo entre fatores.

Fazem parte da analise de varidncia grandezas como: a soma dos quadrados de cada fator, que
pode ser calculada de acordo com a equagdo 46 (Roy, 1990):

G A\ R
SS, = Z S 46
=\ Lln | TH (46)
j=1 J
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onde K, ¢ o nimero de niveis do fator 4, ny; € 0 nimero de experimentos do nivel j do fator A, 4;

¢ a soma de todos os experimentos do nivel j do fator 4, ¢ R é a soma de todos os experimentos ¢ N
¢ o mimero de experimentos.

Quadro 3 — Resultado final da matriz de experimentos de Taguchi com o erro em cada experimento.

Erro
Exp. S n k G Y
(m/s) | (kPa) T=1s | T=15s| T=2s | T=26s
1 0,97 | 0,3 | 0,0002 200 0,20 | 0,1199 0,1855 0,1467 0,1341
2 0,97 | 04 | 0,0003 300 0,30 | 0,0456 0,0237 0,0363 0,0432
3 0,97 | 0,5 | 0,0004 400 0,40 | 0,1176 0,1277 0,1773 0,1830
4 0,97 | 0,6 | 0,0005 500 0,49 | 0,1523 0,1931 0,2662 0,2775
5 0,98 | 0,3 | 0,0003 400 0,49 | 0,1036 0,1476 0,1743 0,1712
6 0,98 | 04 | 0,0002 500 0,40 | 0,0877 0,0930 0,1379 0,1459
7 0,98 | 0,5 | 0,0005 200 0,30 | 0,0788 0,1356 0,1000 0,0943
8 0,98 | 0,6 | 0,0004 300 0,20 | 0,0551 0,0943 0,0550 0,0475
9 0,99 | 0,3 | 0,0004 500 0,30 | 0,1402 0,2147 0,1866 0,1841

10 0,99 | 0,4 | 0,0005 400 | 0,20 | 0,1558 0,2379 0,2107 0,2072
11 0,99 | 0,5 | 0,0002 300 | 049 | 0,1122 0,1644 0,2088 0,2069
12 0,99 | 0,6 | 0,0003 200 | 0,40 | 0,0640 0,1134 0,0758 0,0700
13 1 0,3 | 0,0005 300 | 0,40 | 0,2669 0,3745 0,3497 0,3418

14 1 0,4 | 0,0004 200 0,49 | 0,2670 0,3746 0,3497 0,3418
15 1 0,5 | 0,0003 500 0,20 | 0,2668 0,3745 0,3496 0,3417
16 1 0,6 | 0,0002 400 0,30 | 0,2668 0,3744 0,3496 0,3417
Exp. n°l Exp. n°2 Exp. n°3 Exp. n°4
p 0 p-n 0 p.n P 0 p.-n P
(o] 9 ) 0.1 @ o 0.1 x 0O ® 0.1 x O ©
N 07 c? X N '_) ®® N z xoo N '_) X c?
02 s X 02 & 02 ;0 02 3
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 I 0 0.5 1
Exp. n°5 Exp. n°6 Exp. n®7 Exp. n®8
0 5 o P 0 O@ 0 09 P 0 5 5% T
\107 X QO \:07 xs woi [O 5 \10': oxx
022 oo 02 :oo 2 ooxx 0 oOQ(
0 0.5 I 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
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0 s 2 0 B 2 0 aldc 2 0 2P: 1
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0 0.5 1 0 0.5 I 0 0.5 I 0 0.5 1

Fig. 3 — Excesso de poropressdo adimensional (p/po): dados experimentais (0) comparados com o
modelo analitico (x) para o periodo de onda T=2s.
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A soma dos quadrados do erro pode ser calculada por:
SS, =SSg —(SS, +SSg + ) 47

onde SSg ¢ soma dos quadrados total de todas as observagoes e ¢ calculada pela seguinte equagao:

N , R2
SSe= ) yp - (48)
=1

onde y; € a observagdo de j.
O grau de liberdade (DOF,) do parametro A é dado por:

DOF, =K, —1 (49)

A razdo entre a soma dos quadrados e o grau de liberdade deste mesmo parametro ¢ denominado
de média quadrada:

MSA =

50
DOF, (50)

O valor F, e a contribui¢do de cada um dos fatores podem ser calculados, respectivamente por:

MS, 51

47 MS, D
P.(%) = =2 x 100 52
AT Ss, (52)

Os valores P sdo determinados utilizando a distribuicao F (Montgomery, 2020). A analise de
variancia (ANOVA) dos periodos de onda analisados foram calculadas com o software Minitab 19.

No Quadro 4 sao apresentados os resultados da analise de varidncia (ANOVA) para o periodo
de onda T = 1s. A participagdo do grau de saturacdo (S) na solugdo do modelo foi de 54,4%,
enquanto que o segundo fator mais relevante foi o modulo de cisalhamento (G) com 3,47%, seguido
pelo coeficiente de permeabilidade (k) com 1,18%. A porosidade (n) e o coeficiente de Poisson (v)
apresentaram pouca relevancia na contribui¢do do resultado do modelo.

No Quadro 5, a analise de variancia para o periodo de onda T = 1,5 s mostrou um aumento na
contribui¢do no grau de saturacdo do solo (S) com 63,12% enquanto a participagdo do modulo de
cisalhamento (G) se reduziu a 1,16%.

No Quadro 6 esta apresentada os resultados da analise de variancia para o periodo de onda
T = 2 5. Dos resultados da contribui¢do de cada fator apresentado, ¢ notavel a grande influéncia
do grau de saturacdo (S) com 45,65%, o modulo de cisalhamento (G) e o coeficiente de Poisson (v)
apresentaram consideravel contribui¢do de 8,10% e 4,32%, respectivamente. A porosidade (n) e o
coeficiente de permeabilidade (k) mostraram ser menos relevantes, porém, a interagdo entre a
porosidade e o moddulo de cisalhamento apresentou efeitos significantes, com 33,25% de
contribuigao.

A ANOVA do periodo de onda T = 2,6 s (Quadro 7) mostrou uma redug@o na participacao do
grau de saturagdo (42,06%) e o aumento da participagdo do modulo de cisalhamento (10,38%).
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Quadro 4 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) para T=1 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuicio
S | 0,0522 | 0,0522 30,96 0,11 54,40%
n 1 0,0008 | 0,0008 0,49 0,61 0,87%
k 1 0,0011 | 0,0011 0,67 0,56 1,18%
G | 0,0033 | 0,0033 1,97 0,39 3,47%
v | 0,0002 | 0,0002 0,10 0,80 0,18%

S*n 1 0,0006 | 0,0006 0,36 0,66 0,63%
S*k | 0,0002 | 0,0002 0,10 0,81 0,17%
S*G | 0,0003 | 0,0003 0,15 0,76 0,27%
n*k 1 0,0019 | 0,0019 L,11 0,48 1,95%
n*G 1 0,0308 | 0,0308 18,30 0,15 32,15%
n*v | 0,0000 | 0,0000 0,01 0,93 0,02%
k*G 1 0,0000 | 0,0000 0,03 0,90 0,04%
k*v 1 0,0024 | 0,0024 1,43 0,44 2,51%
G*v | 0,0004 | 0,0004 0,23 0,72 0,40%
Erro | 0,0017 | 0,0017 - - 1,76%
Total 15 0,0959 | 0,0064 - - 100,00%

Quadro 5 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) para T=1,5 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuiciao
S 1 0,1251 | 0,1251 27,01 0,12 63,12%
n 1 0,0017 | 0,0017 0,37 0,65 0,86%
k 1 0,0034 | 0,0034 0,74 0,55 1,73%
G 1 0,0023 | 0,0023 0,50 0,61 1,16%
v 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,92 0,04%

S*n 1 0,0022 | 0,0022 0,47 0,62 1,11%
S*k 1 0,0010 | 0,0010 0,22 0,72 0,52%
S*G 1 0,0003 | 0,0003 0,05 0,85 0,13%
n*k 1 0,0069 | 0,0069 1,49 0,44 3,47%
n*G 1 0,0468 | 0,0468 10,10 0,19 23,61%
n*v 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,90 0,05%
k*G 1 0,0002 | 0,0002 0,03 0,88 0,08%
k*v 1 0,0035 | 0,0035 0,76 0,54 1,78%
G*v 1 0,0000 | 0,0000 0,01 0,95 0,02%
Erro 1 0,0046 | 0,0046 - - 2,34%
Total 15 0,1983 | 0,0132 - - 100,00%
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Quadro 6 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) para T=2 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuicao
S 1 0,0801 | 0,0801 17,39 0,15 45,65%
n 1 0,0007 | 0,0007 0,14 0,77 0,38%
k 1 0,0018 | 0,0018 0,40 0,64 1,05%
G 1 0,0142 | 0,0142 3,09 0,33 8,10%
v 1 0,0076 | 0,0076 1,65 0,42 4,32%

S*n 1 0,0012 | 0,0012 0,26 0,70 0,68%
S*k 1 0,0009 | 0,0009 0,20 0,73 0,52%
S*G 1 0,0000 | 0,0000 0,01 0,94 0,02%
n*k 1 0,0051 | 0,0051 1,11 0,48 2,91%
n*G 1 0,0583 | 0,0583 12,67 0,17 33,25%
n*v 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,90 0,06%
k*G 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,00 0,00%
k*v 1 0,0007 | 0,0007 0,15 0,77 0,38%
G*v 1 0,0001 | 0,0001 0,01 0,92 0,04%
Erro 1 0,0046 | 0,0046 - - 2,63%
Total 15 0,1754 | 0,0117 - - 100,00%

Quadro 7 — Resultado da analise de varidncia (ANOVA) para T=2,6 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuicao
S 1 0,0718 | 0,0718 18,86 0,14 42,06%
n 1 0,0005 | 0,0005 0,13 0,78 0,28%
k 1 0,0021 | 0,0021 0,54 0,60 1,21%
G 1 0,0177 | 0,0177 4,65 0,28 10,38%
v 1 0,0096 | 0,0096 2,53 0,36 5,64%

S*n 1 0,0010 | 0,0010 0,27 0,70 0,60%
S*k 1 0,0007 | 0,0007 0,19 0,74 0,43%
S*G 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,91 0,04%
n*k 1 0,0043 | 0,0043 1,14 0,48 2,55%
n*G 1 0,0581 | 0,0581 15,25 0,16 34,02%
n*v 1 0,0002 | 0,0002 0,05 0,87 0,10%
k*G 1 0,0000 | 0,0000 0,01 0,95 0,02%
k*v 1 0,0006 | 0,0006 0,15 0,76 0,34%
G*v 1 0,0002 | 0,0002 0,05 0,87 0,10%
Erro 1 0,0038 | 0,0038 - - 2,23%
Total 15 0,1707 | 0,0114 - - 100,00%
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De acordo com os resultados apresentados nos Quadros 4, 5, 6 e 7, observa-se que o grau de
saturagdo ¢ o pardmetro com maior contribuicdo na resposta do modelo em todos os periodos de
onda analisados, seguido pelo modulo de cisalhamento, no entanto, os demais pardmetros, como

porosidade e permeabilidade, apresentam menor relevancia nas respostas do modelo.

Na Figura 4 ¢ apresentado o diagrama de efeitos principais para os quatro periodos de onda, no
qual reforga a grande influéncia do grau de saturagdo seguido do modulo de cisalhamento, ja que

suas curvas apresentam grandes inclinacdes.
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Fig. 4 — Efeitos principais para os quatro periodos de onda analisados.

3.3 — Equacdes de regressao

Através do modelo linear generalizado para todos os periodos de onda analisados, é obtido os
coeficientes para a equacdo de regressdo que estima o erro para a obtencdo da otimizagdo dos
parametros. A equacgdo 53 apresenta a equacdo de regressdo para os periodos de onda analisados

com os coeficientes disponiveis no Quadro 8.
(53)

Erro; = Constante + Coefs + Coef,, + Coef, + Coef; + Coef,

3.4 — Otimizacio da resposta usando a abordagem da funcio desirability

O conceito de aproximacdo da fungdo desirability foi introduzido inicialmente por Derringer e
Suich (1980). Ele ¢é baseado na transformagio de todas as respostas obtidas de diferentes escalas de
medida que varia entre 0 e 1. A desirability individual e composta avaliam quio bem uma

combinagdo de varidveis satisfaz as metas definidas para as respostas. A desirability individual (d;)
23
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avalia como as defini¢des otimizam uma resposta Uinica ja a desirability composta (DF) avalia como
as definigdes otimizam um conjunto global de respostas.

Quadro 8 — Coeficientes da equacdo de regressao para os periodos analisados.

T 1s 15s 2s 2,6s
Constante 0,1438 | 0,2018 | 0,1984 | 0,1957
0,97 -0,0349 | -0,0693 | -0,0418 | -0,0363
S 0,98 -0,0625 | -0,0842 | -0,0816 | -0,0810
0,99 -0,0257 | -0,0192 | -0,0279 | -0,0287
1 0,1231 | 0,1727 | 0,1513 | 0,1460

0,3 0,0139 | 0,0288 | 0,0159 | 0,0121
n 0,4 -0,0047 | -0,0195 | -0,0147 | -0,0112
0,5 0,0001 | -0,0013 | 0,0105 | 0,0107
0,6 -0,0092 | -0,0080 | -0,0117 | -0,0116
2,1x10* | 0,0029 | 0,0025 | 0,0124 | 0,0114
k 3,1x10* | -0,0238 | -0,0370 | -0,0394 | -0,0392
(m/s) 4,1x10% | 0,0012 | 0,0010 | -0,0062 | -0,0066
5,1x10* | 0,0197 | 0,0335 | 0,0333 | 0,0345
200 -0,0113 | 0,0005 | -0,0303 | -0,0357
G 300 -0,0238 | -0,0376 | -0,0359 | -0,0359
(kPa) 400 0,0172 | 0,0201 | 0,0296 | 0,0300
500 0,0198 | 0,0170 | 0,0367 | 0,0416
0,2 0,0056 | 0,0212 | -0,0079 | -0,0131
v 0,3 -0,0109 | -0,0147 | -0,0303 | -0,0299
0,4 -0,0097 | -0,0247 | -0,0132 | -0,0106
0,499 0,0150 | 0,0181 | 0,0514 | 0,0536

O processo de otimizagdo é calculado através das seguintes equagdes (Hessainia et al., 2013):

N 1
DF = de‘.”j Eawj (54)
j=1
F(x) = —DF (55)

onde F(x) ¢ a fungdo objetiva, d; ¢ a desirability para a j* resposta, w; é importancia da j* resposta.
Se o objetivo ¢ minimizar a funcdo, as equagdes utilizadas sdo as seguintes:

di=1 seY; K Low; (56)

d; = [%] se Low; < Y; < High; (57)

di=0 seY; > Low; (58)
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Para maximizar a resposta, emprega-se as seguintes equacdes:

di=0 seY; < Low; (59)

_ Y]'—LOWJ' .
= [—Highj_wwj] se Low; KY; < High; (60)
di=1 seY; > High; (61)

Para valores alvo:
di=0 seY; < Low; (62)
_ Y]'—LOWJ'
dj = [—Highj_wwj] se Low; KY; KT; (63)
Yi—Highj .

dj = [m] se T; K Y; < High; (64)
di=1 seT; > High,; (65)

onde ¥; € o resultado obtido na j* resposta durante o processo de otimizagdo, T; € o valor alvo, Low;
¢ o valor minimo dos dados para j* € High; € o seu valor méaximo.

O processo de otimizagdo, assim como a analise de variancia, foi obtido através do software
Minitab 19.

No Quadro 9 esta resumida a otimizago para os periodos de onda definidos. Os valores foram
obtidos através do processo de otimizacdo apresentado na Figura 5. Os pardmetros otimizados
apresentaram valores muito proximos aos determinados experimentalmente por Yamamoto et al.
(1978), além dos erros serem consideravelmente menores do que os determinados na matriz
ortogonal de Taguchi para todos os periodos de onda analisados.

Quadro 9 — Resposta da otimizacgdo para os quatro periodos de onda analisados.

Fatores otimizados Erro
Desirability
S n k (m/s) G (kPa) v T=1s |T=1.5s| T=2s | T=2.6s
0,98 | 0,6 3,1x10* 300 0,4 [0,0148 | 0,0104 | 0,0165 | 0,0175 1,0

3.5 — Teste de confirmacio dos fatores otimizados

A partir dos valores otimizados, pode-se verificar o excesso de poropressdo através do modelo
analitico de Yamamoto et al. (1978). Na Figura 6 encontram-se as poropressdes geradas com o
modelo analitico aplicando-se os pardmetros otimizados, bem como as poropressdes medidas no
modelo experimental de Yamamoto et al. (1978), para os periodos de onda T = 1,1.5,2,2.6 5. Os
valores mostrados apresentam erros muito pequenos, demonstrando que os parametros foram
otimizados satisfatoriamente.
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Fig. 5 — Otimizag8o da resposta para os quatro periodos de onda analisados
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Fig. 6 — Teste de confirmacdo para os valores otimizados.
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4 — CONCLUSOES

As principais conclusdes deste estudo sdo:

A combinagdo dos fatores no método da matriz ortogonal de Taguchi ¢ 1til para a
avaliagdo dos pardmetros do modelo analitico de Yamamoto et al. (1978). O modelo
matematico da resposta é previsto com o numero minimo de experimentos.

Da analise de variancia, em todos os periodos de onda, o parametro grau de saturagdo
apresentou ser mais relevante na resposta do modelo, seguido do médulo de cisalhamento.
O coeficiente de Poisson apresentou consideravel contribui¢do enquanto a porosidade ¢ a
permeabilidade mostraram-se menos relevantes.

A ANOVA para os quatro periodos de onda analisado demonstrou que ha uma tendéncia
de diminui¢do da participacdo do parametro saturagdo do solo na solu¢do do modelo
analitico com o aumento do periodo de onda, enquanto os pardmetros modulo de
cisalhamento e coeficiente de Poisson apresentaram tendéncia de aumento na participagdo
com o aumento do periodo de onda.

O processo de otimizagdo conduziu a parametros 6timos proximos daqueles reportados
para o modelo experimental de Yamamoto et al. (1978), o que valida o processo de
otimiza¢do como ferramenta de retroanalise de pardmetros.

O estudo da sensibilidade dos parametros do modelo analitico revelou que os fatores mais
relevantes devem receber maior atengdo na determinagdo experimental de seus valores,
enquanto os fatores menos significativos podem ser estimados de forma aproximada, sem
prejuizo nos resultados. Essa abordagem otimiza recursos experimentais ¢ garante maior
precisao no uso pratico do modelo.

5 - LISTA DE SIMBOLOS

a,, b, e ¢, com n={1234,5,6}: Coeficientes definidos nas equagdes 21, 22 e 23,
respectivamente

D= %z Operador derivada em relagdo a z
d;: Desirability individual

DF: Desirability composta

DOF,: Graus de liberdade

&: Deformacao especifica do meio poroso

F,: Valor F de A

G: Modulo de cisalhamento

y: Peso especifico da agua

h: Espessura da lamina de agua

k: Coeficiente de permeabilidade

K': Modulo de compressibilidade aparente
K: Médulo de compressibilidade real

K,: Nmero de niveis do fator A

L: Comprimento de onda

27 ,
A= - Numero de onda

A': Niimero de onda modificado

MS,: Média quadrada

N: Numero de experimentos

n: Porosidade do solo

Ny, Numero de experimentos do nivel j do fator A

n,: Numero de pontos das curvas definido pela equagdo 45
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v: Coeficiente de Poisson

p: Excesso de poropressdo

Pexperimental € Pmodelo: EXCess0 de poropressdo experimental e modelado, respectivamente
P,: Valor P de A

Do: Pressao maxima exercida pela onda no fundo marinho

Oy, 0, € T, : Tensdes efetivas horizontal, vertical e cisalhante, respectivamente

R: Soma de todos os experimentos

S: Grau de saturagdo do solo

§S,4: Soma dos quadrados dos fatores

$S,: Soma dos quadrados dos erros

S$Sz: Soma dos quadrados de todas as observagdes

T: Periodo de onda

u, w: Deslocamentos horizontal e vertical, respectivamente

w;: Importancia da j* resposta

Y = i(Ax + wt): Fungdo de fase da onda

w= 2?7:: Frequéncia angular

w', ¢, B e m: ParAmetros definidos pelas equagdes 33, 34, 35 e 36, respectivamente
w' e A'": Parametros definidos pelas equacdes 40 e 41
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TRATAMENTO POR BIOCIMENTACAO PARA
ESTABILIZACAO SUPERFICIAL DE UM TALUDE
REAL

Biocementation treatment to stabilize the surface of a real slope
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RESUMO - No tratamento de solos por biocimentagdo promove-se a precipitacdo de carbonato de calcio
(biocimento) com recurso a agentes bioldgicos tais como bactérias ou enzimas. O tratamento superficial de
solos arenosos para aumentar a resisténcia ao ravinamento ¢ uma nova aplicagdo, que esta a ser investigado no
IST no ambito de um projeto financiado pela FCT LP. (ref. PTDC/ECI-EGC/1086/2021). Este tratamento foi
efetuado num talude de escavag@o em solo arenoso da autoestrada A13 gerida pela BRISA. O tratamento foi
efetuado pela Rodio Portuguesa e a Soletanche-Bachy, que forneceu as bactérias. Neste artigo apresentam-se
os resultados de um ano de monitorizagdo do tratamento deste talude para estudar a durabilidade, através da
medicdo das quantidades de carbonato de calcio medidas logo apds o tratamento e depois das primeiras chuvas
intensas. Os resultados sdo animadores e confirmam a adequabilidade deste tratamento para evitar ravinamento.
Trata-se do primeiro caso de estudo portugués em biocimentagdo, que se espera que ajude a promover esta
técnica para melhoramento de terrenos como uma alternativa mais sustentavel do que as solugdes tradicionais.

ABSTRACT —The precipitation of calcium carbonate (biocement) by using biological agents such as bacteria
or enzyme is promoted during soil treatment by biocementation. A novel application is treating soil surface to
improve strength against ravine formation, which is being investigated at IST under a project founded by FCT
L.P. (ref. PTDC/ECI-EGC/1086/2021). This treatment was done in a slope excavated on a sandy formation at
A13 motorway managed by BRISA. The treatment was done by Rodio Portuguesa and Soletanche-Bachy, who
supplied the bacteria. The slope was monitored for more than one year to study the durability of the treatment
by measuring the amount of calcium carbonate after several rain periods, and the results are presented in this
paper. The results are encouraging and confirm the suitability of the treatment against ravine formation. This
is the first Portuguese case-study on biocementation, which is expected to help promoting this technique for
soil improvement, as a technique more sustainable than traditional solutions.

Palavras Chave — erosio superficial, biocimento, solo arenoso.

Keywords — surface erosion; biocement, sandy soil.
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1- INTRODUCAO

A biocimentagdo ¢ uma técnica de melhoramento de terrenos ambientalmente sustentavel,
alternativa ao uso de ligantes hidraulicos tais como cal ou cimento. Baseia-se numa reagao
bioquimica que ndo necessita de ligantes hidraulicos, sendo a energia consumida na producio das
bactérias e reagentes baixa, assim como as emissoes de COz, porque o seu fabrico ndo envolve
combustdo (Gat et al. 2017; Patil et al.,, 2021). Tem ainda a vantagem de produzir pequenas
quantidade de residuos (Pei et al. 2013; Tarczewski, 2015). Do ponto de vista ambiental apresenta
algum potencial de contaminag@o do solo com nitratos, que se corrige com lavagem abundante com
agua (Lee et al. 2019). Do ponto de vista econdmico, apesar de a ureia usada como solugdo de
alimento ser muito abundante, e por isso muito barata (Terzis ¢ Laloui, 2019), é uma técnica mais
cara do que as solugoes tradicionais em que se injetam ligantes hidraulicos, tais como cimento, por
causa da necessidade de produzir bactérias em grandes quantidades e este procedimento ainda néo
ser pratica corrente (Suer et al. 2009; Bhutange et al. 2020).

O tratamento consiste em usar agentes biologicos, nomeadamente bactérias ou enzimas, para
promover a precipitagdo de carbonato de calcio (biocimento). O carbonato de calcio precipitado €
responsavel pelo aumento da resisténcia e da rigidez do solo devido as ligagdes que estabelece entre
as particulas, e por alguma diminui¢do da permeabilidade causada pelo efeito de preenchimento
parcial dos vazios. As melhorias sdo proporcionais a quantidade de biocimento precipitado, que
depende das condigdes de tratamento e da granulometria e do volume dos vazios do solo (Al Qabany
e Soga, 2013). Assim, consoante a duracdo e dosagens aplicadas, ¢ possivel dimensionar este
tratamento para evitar sobredimensionamento. Esta é outra forma de promover a sustentabilidade.

Ja sdo varias as aplicagdes deste tratamento em casos reais, nomeadamente para melhoramento
do solo em fundagdes ¢ em escavagdes (Esnault-Fillet et al., 2020), aumentar a resisténcia a
liquefagdo, estabilizagdo de dunas de areia para resistir a erosdo edlica (Gomez et al., 2015),
aumentar a resisténcia a erosao interna em diques (Chek et al., 2021), e melhorar o potencial de
colapso (Cardoso et al., 2023).

As principais desvantagens deste tratamento sdo a necessidade de produzir dosagens elevadas
de bactérias e solugdo de alimento, e & dificuldade em conseguir homogeneidade em volume do solo
tratado. Estas desvantagens minimizam-se recorrendo a enzimas em vez de bactérias, ¢ fazendo
mistura no terreno ou aumentando os pontos de inje¢do. A maior dificuldade em conseguir
homogeneidade do tratamento em volume esta associada aos métodos usados para a sua aplicagdo.
Tal como quando se injeta cimento através de jet grouting, o biocimento fica concentrado em torno
dos injetores e a sua concentra¢do diminui com a distancia.

Os solos arenosos sdo os mais adequados para este tratamento porque o volume de vazios ¢é
compativel com a dimens3o das bactérias (Phadnis ¢ Santamarina, 2011) ¢ t€ém permeabilidade
elevada para facilitar a infiltragdo da solugdo de tratamento. Isto porque a injeg¢@o deve ser feita com
relativamente baixa pressdo (maximo 2 MPa) (Van Paassen et al, 2010), para permitir a aderéncia
das bactérias e impedir a sua lavagem quando se procede a injegao posterior de solucdo de alimento.
O equipamento usado para este tratamento ¢ o usado em varias aplicagdes geotécnicas, consistindo
em reservatdrios para a solugdo de tratamento, injetores (baixa pressdo) ¢ controladores de caudais.
Os protocolos de tratamento ja estdo relativamente bem definidos e patenteados, e consistem
basicamente na defini¢do das dosagens de bactérias (1x108 células/ml), concentragdes de ureia e de
calcio (geralmente 0,5 M) e frequéncia de alimentacdo. Os custos, aspetos ambientais, e também o
dimensionamento de solugdes para obter uma dada melhoria para uma determinada granulometria
ainda sdo temas correntes de investigagdo, assim como a durabilidade do tratamento
(Suer et al. 2009).

Do ponto de vista ambiental, uma das preocupagdes com este tratamento prende-se com a
composi¢ao da solugdo de tratamento. Geralmente usa-se cloreto de calcio como fonte de célcio, ¢
na hidrélise de ureia também ha a produgdo de amonia. Para tal é necessario proceder a lavagem
com agua abundante apds o tratamento, para remover os cloretos ¢ a amoénia. Tal também permite
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remover solug@o de alimento que ndo tenha sido consumida, parando a reagdo bioldgica e garantindo
que ndo interfere com outras bactérias do ecossistema. A lavagem final com agua provou ser
eficiente em varios casos estudo (Gat et al. 2017; Lee et al. 2019), eliminando esta preocupacao.

Do ponto de vista de durabilidade, um dos aspetos geralmente estudados prende-se com as
condigdes necessarias para precipitar carbonato de célcio sob a forma de calcite, que ¢ insoluvel em
fluidos com pH superior a 6 (Pinto e Cardoso, 2023). As outras formas minerais do carbonato de
calcio sdo a vaterite e a aragonite, ambas soliiveis. A exposi¢do do solo tratado a ciclos de
molhagem-secagem ¢ a forma mais usual de estudar a durabilidade deste tratamento
(Salifu et al., 2016; Shahin et al. 2020; Gowthaman et al. 2021), porque pode ser responsavel pelo
destacamento de particulas, ou de agregados de particulas quando a quantidade de biocimento
precipitado ¢ baixa (inferior a 2%) (Feng e Montoya, 2015).

A dificuldade em promover a homogeneizagao sugere que o tratamento podera ser eficaz se
aplicado em superficies formando capas de solo mais rigido e mais resistente. Juntamente com os
bons resultados dos estudos de erosdo eolica e de durabilidade sob ciclos de molhagem-secagem,
surgiu a ideia de usar esta técnica para aumentar a resisténcia ao ravinamento de taludes. Esta técnica
provou ser eficiente para este objetivo em ensaios de laboratorio realizados anteriormente no IST
(Borges et al. 2021; Fernandez e Cardoso, 2022).

O tratamento superficial de solos arenosos para aumentar a resisténcia ao ravinamento de taludes
considerando a durabilidade do tratamento esté a ser investigado no Instituto Superior Técnico, IST,
no ambito de um projeto financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT L.P.)
(ref. PTDC/ECI-EGC/1086/2021). Este tratamento foi efetuado num talude de escavacdo em solo
arenoso da autoestrada A13 gerida pela BRISA, com o objetivo de evitar ravinamento provocado
pela chuva. Foi efetuado pela Rodio Portugal, do grupo Soletanche-Bachy, detentoras de tecnologia
capaz de injetar no solo os fluidos de tratamento com bactérias. Este talude esta a ser monitorizado
ao longo do tempo para estudar o seu desempenho, tal como se descreve em seguida.

2 - CASO DE ESTUDO

O talude tratado ¢ um dos taludes de escavagdo da autoestrada A13 que atravessam formacgdes
arenosas que exibem ravinamento. Para além do tipo de solo, os restantes critérios de selegdo
basearam-se na geometria (inclinagdo maxima de 30° e altura média inferior a 6m), acessibilidade
pelo topo e base, disponibilidade de espago para estaleiro, ¢ o imperativo de manter a
operacionalidade da autoestrada durante os trabalhos.

O talude localiza-se no km 37, no sentido Marateca - Almeirim. Atravessa uma formagao
arenosa na sua totalidade, ainda que a espessura da camada de areia seja variavel em altura, com um
valor minimo variavel entre 50 a 70 cm numa faixa horizontal na sua base, com cerca de 2 m de
largura. Tem inclinacdo entre 28° ¢ 30° e altura média de 5 m, e ndo apresenta sinais muito marcados
de ravinamento (Figura la). A distancia entre o separador e a berma do talude do aterro da
autoestrada tem cerca de 3 m de largura, com mais 3 m até ao sistema de drenagem longitudinal no
pé do talude, e por isso a berma ¢ larga o suficiente para instalar um pequeno estaleiro. No topo, o
talude tem um caminho antes de uma cerca de limite de propriedade e esta proximo de uma passagem
superior, pelo que também ¢ acessivel. Finalmente, estd num trogo em que a supressao da berma ¢
visivel para os condutores. Estas condig¢des sdo idénticas as que se adotariam para outro tipo de
solugdes de estabilizagdo de taludes recorrendo a injegao.

Segundo a informagdo dos relatorios geoldgico-geotécnicos relativos a A13 fornecidos pela
BRISA, no local identificam-se trés formagdes geologicas descritas no Quadro 1 (So, Q ¢ MP). Os
dados do ensaio SPT (Nspr) ai identificados foram obtidos numa sondagem realizada proximo do
talude tratado. As formagdes atravessadas pelo talude tratado sdo a So e a Q, ambas arenosas, logo
indicadas para este tratamento.
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Fig. 1 — Talude tratado: a) antes do tratamento e da decapagem superficial;
b) durante o tratamento; c) trés meses depois do tratamento.

Foram recolhidas amostras de solo até 0,50 m de profundidade para caracterizagdo geotécnica.
In situ, o peso volimico seco médio era de 15,5 kN/m>. A curva granulométrica do solo superficial
apresenta-se na Figura 2. Segundo a classificagdo unificada de solos (ASTM D2487-11) trata-se de
uma areia bem graduada, SW, sem cascalho e com 2% de finos ndo plasticos. A densidade das
particulas solidas (Gs) ¢ 2,59, um valor baixo devido a presenga de pequenas raizes. Os minerais
presentes, determinados por difracdo de raios-X, s@o essencialmente quartzo e microclina. O
coeficiente de permeabilidade medido in situ foi de 2,4x10*m/s. A resisténcia ao corte foi medida
em amostras reconstituidas em laboratorio obtendo-se o angulo de resisténcia ao corte de 36°. Trata-
se de um valor elevado, explicado pela presenca de pequenas raizes que conferem ao solo alguma
resisténcia. O pH do solo néo foi medido porque ndo é relevante.

Quadro 1 — Dados dos relatorios geologico-geotécnicos.

Camada Espessura aprox. (m) Descricio Nser
So 0,6 Areia siltosa fina castanha, com raizes -
Q 2,4 Areia amarela media a grossa, com blocos de 17

cascalho dispersos e alguns finos
MP 3,0 Argila siltosa rija castanha e cinzenta 23
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Fig. 2 — Curva granulométrica do solo superficial (da formagdo So).
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3 - TRATAMENTO DO TALUDE POR BIOCIMENTACAO
3.1 — Biocimentacio

O processo de biocimentacdo ocorre quando se adiciona ao solo as bactérias ureoliticas e
solugdo de alimento contendo ureia e calcio. A ureia é hidrolizada pela enzima urease presente nas
bactérias, de onde resulta o ido carbonato, CO3* (equagdo 1). Na presenga de ides célcio (Ca?")
ocorre a precipitacdo de carbonato de calcio CaCOs (equagdo 2), que corresponde a formagao de
solido (»L) A enzima ¢é um catalizador da rea¢do quimica de hidrdlise da ureia, aumentando a sua
velocidade em cerca de 10'* vezes (Al Qabany e Soga, 2013).

CO(NH,), + 2H,0 - CO¥ + 2NH} (1)
CO3™ + Ca?t - CaCo0; | )

Foram usadas bactérias S. pasteurii, que sdo ndo patogénicas ¢ existem naturalmente no solo.
As quantidades aplicadas sdo muito superiores as bactérias existentes, o que as torna dominantes
durante o tratamento e que assegura que nio se esta a alimentar outros organismos que possam ser
prejudiciais ao ecossistema. As bactérias adicionadas ficam inativas quando deixam de ser
alimentadas, controlando-se assim a sua proliferagdo e eliminando-se riscos de contaminagao futura.

Trata-se de uma reagdo praticamente instantinea, pelo que ndo ha acumulagdo de biocimento
precipitado se ndo se adicionar mais alimento. Se a quantidade de biocimento diminuir no tempo €
porque houve lavagem, e por esse motivo ¢ que se justifica monitorizar a quantidade de biocimento
no tempo para medir a durabilidade do tratamento.

3.2 — Protocolo de tratamento

Este tratamento foi efetuado no talude da A13 em Setembro de 2022 e teve cinco dias de
duragdo. A area tratada teve cerca de 5 m de largura e 6 m de altura, tendo-se deixado por tratar uma
faixa horizontal com 1 m de largura na base por ser a zona em que a camada de areia tem menor
espessura e por motivos operacionais. O talude foi dividido em duas faixas verticais com larguras
idénticas (cerca de 2,5 m cada uma), para testar duas técnicas distintas: rega, e rega ¢ injegao
superficial (Figura 3). A rega consiste num tratamento superficial, atuante na camada superior com
0,08 a 0,10 m de profundidade. A inje¢do foi efetuada através de tubos nao perfurados instalados
numa malha quadrada 0,5 m x 0,5 m e com a profundidade de 0,5 m (Figura 1b) e pretende atingir
maiores profundidades do que a rega, mas ainda ser superficial. O tratamento por inje¢do € o mais
tradicional quando se pretende reforgar o solo, mas para aumentar a resisténcia a erosao basta um
tratamento mais superficial porque o que se pretende é formar uma crosta mais resistente. Para além
de ser o suficiente para se conseguir esta crosta, a rega superficial pode tornar também o tratamento
mais homogéneo na area do talude, o que ¢ desejavel para o pretendido.

A Figura 4 mostra fotografias do estaleiro, em que se vé a supressdo da berma e os equipamentos
da Rodio Portugal usados para a mistura ¢ inje¢do dos fluidos de tratamento. Consistem num
contentor para armazém e escritorio, um gerador de eletricidade, um minifrigorifico para guardar as
bactérias, reservatdrios com a agua necessaria para produzir os varios fluidos de tratamento, uma
misturadora, ¢ bombas para encher a misturadora e para a inje¢ao do tratamento, juntamente com os
medidores de caudal e as respetivas mangueiras. Com a excegdo do frigorifico, todos estes
equipamentos sdo usados em varias aplicagdes, por exemplo para misturar ¢ injetar caldas de
cimento.
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Fig. 3 — Tratamentos adotados.
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Fig. 4 — Tratamento do talude da A13: a) Vista global; b) Estaleiro da obra.
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No primeiro dia, apos a supressdo da berma, foi instalado o estaleiro e realizada a decapagem
superficial, com regularizagdo da superficie do terreno. O segundo dia foi o primeiro dia do
tratamento. Ap0s a instalagdo dos tubos para inje¢ao e dos plasticos protetores da berma para recolha
dos efluentes, aplicou-se apenas rega em toda a face do talude. No segundo e terceiro dias do
tratamento aplicou-se rega seguida de injegdo na faixa de talude reservada para esse efeito. No quarto
dia de tratamento (quinto dia de intervengdo) procedeu-se a lavagem com agua, por rega ¢ injecao,
com recolha dos efluentes na membrana plastica preta instalada na base do talude sobre o sistema
de drenagem (Figura 1b).

Para o tratamento, primeiro adicionaram-se as bactérias ao solo, aguardou-se cerca de uma hora
e depois adicionou-se a solugao de alimento (0,5 M de ureia e 0,5 M de um reagente com calcio).
As bactérias e os reagentes da solugdo de alimento foram misturados com 4gua antes da respetiva
injecdo. As bactérias foram produzidas pela Soletanche-Bachy, sob a forma liofilizada, sendo
hidratadas com agua antes da sua aplicag@o no terreno. Os reagentes da solugdo de alimento também
foram misturados com agua antes da injecdo. Com este tratamento estava prevista a precipitagao de
4% de carbonato de célcio, obtida em ensaios prévios de provetes do mesmo solo, realizados em
laboratodrio pela Soletanche-Bachy. A informagao relativa ao pH das solugdes e o seu controlo ¢
confidencial.

A pressdao méaxima da injegdo foi 2 bar, com um caudal méaximo de 300 1/h, que ¢ relativamente
baixo. As inje¢des foram aplicadas em cada fiada horizontal, que tem 5 tubos, a comegar no topo do
talude. As mangueiras eram ligadas a cada tubo injetor antes de comegar a injegdo, fechando-se a
valvula superior do tubo quando esta terminava e se retirava a mangueira para ser colocada no tubo
da fiada abaixo. A injec@o de cada tubo foi controlada individualmente.

4 - MONITORIZACAO E ENSAIOS REALIZADOS
4.1 — Monitorizacio

A monitoriza¢do foi efetuada durante e apds o tratamento, no total de 8 campanhas. As
campanhas foram realizadas durante 18 meses, com visitas trimestrais ou depois de ter ocorrido
precipitacdo intensa. A analise desta evolugdo permitiu obter informagdes sobre a durabilidade do
tratamento no periodo em analise.

Durante o tratamento, o objetivo foi confirmar a atividade bacteriana, e para tal foram recolhidos
fluidos pela Soletanche-Bachy para a medicao desta atividade. Apds o tratamento, a monitorizagdo
consistiu na observagdo do talude, com fotografias tiradas com um drone, e recolha de amostras
superficiais para medir a percentagem de carbonato de calcio ao longo do tempo. Em paralelo foram
observadas zonas vizinhas nao tratadas, para comparagdo do comportamento com e sem tratamento.

As amostras superficiais para a medig¢ao do carbonato de calcio ao longo do tempo e para analise
mineraldgica foram recolhidas na superficie do talude, a 3 cm de profundidade. A amostragem foi
realizada numa grelha com dimensao 5x5 definida para cobrir a superficie tratada do talude, ilustrada
na Figura 5. As amostras recolhidas foram pequenas para evitar destruir a camada superficial do
talude, ja que ndo podiam ser recolhidas exatamente no mesmo local.

4.2 — Percentagem de carbonato de calcio

A percentagem de carbonato de célcio foi medida no laboratdrio através de ensaios de lixiviagao
com acido cloridrico (0,5 M), porque o acido dissolve o carbonado de célcio. Esta percentagem ¢
dada por:

%CaCo-. = Mantes—Mdepois (3
8 Mantes

onde Mantes € Mdepois SA0 0 peso seco do solo antes e apos a lavagem com acido.
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Fig. 5 — Grelha para a recolha de amostras durante as campanhas de monitorizagdo e onde se
realizaram os ensaios PDL, com recolha de amostras em profundidade. A estrela identifica o local
onde se realizou o ensaio PDL fora da zona tratada.

4.3 — Permeabilidade saturada

A permeabilidade saturada antes ¢ 1 més apods o tratamento foi medida in sifu com um ensaio
de carga variavel realizado em dois locais diferentes (proximo das posigdes D2 e D4, identificadas
na Figura 5). Os tubos de ago inoxidavel, com 0,07 m de didmetro e 0,20 m de altura, foram cravados
0,10 m no terreno de forma a medir a permeabilidade do solo. Foram cheios com 0,10 m de agua
da torneira, tendo-se registado o intervalo de tempo necessario para a altura de 4gua diminuir 0,01 m.
Para se ter a certeza de que solo estava saturado, efetuaram-se mais de trés medicdes e sO se
considerou o ultimo valor por ser semelhante ao valor anterior.

4.4 — Penetrometro dinamico ligeiro (PDL)

No final do primeiro ano apo6s o tratamento foram realizados ensaios com penetrometro
dinamico ligeiro (PDL), tipo Panda, medindo-se o nimero de golpes necessarios para ocorrer 0,15 m
de penetragdo. Os ensaios foram realizados fora da area tratada (localizaggo identificada com uma
estrela na Figura 5) e nas posigoes B2 e B4, que se localizam respetivamente nas zonas onde o
tratamento foi efetuado com rega e com rega e injegdo. Nas posicdes B2 e B4 foram também
recolhidas amostras até a profundidade de 0,50 m para determinac@o da percentagem de carbonato
de calcio em profundidade. Estes ensaios foram realizados um ano apds o tratamento, tendo
provocado perturbagdo da superficie de talude e a interrup¢do das campanhas de recolha superficial
das amostras para elaborar mapas da distribui¢do superficial do biocimento.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 — Permeabilidade saturada

A permeabilidade média medida antes do tratamento foi 2,4x10* m/s, tendo diminuido para
6,3x107 m/s na zona regada (medigdo perto da posi¢do D2), e para 5,5x10”° m/s na zona regada e
injetada (medicdo perto da posigdo D4). Este resultado indica que houve colmatagio dos vazios com
o tratamento, mas ainda assim o solo manteve ainda bastante capacidade de infiltragdo. Apesar de
se ter verificado um valor ligeiramente menor na zona regada e injetada do que na zona s6 regada,
o numero reduzido de leituras ndo permite diferenciar os efeitos dos dois tipos de tratamento.
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5.2 — Distribuicio de biocimento na superficie

O Quadro 2 apresenta as percentagens de carbonato de calcio medidas nas amostras recolhidas
(grelha na Figura 5, sendo as colunas identificadas por nimeros e as linhas por letras) na semana a
seguir ao tratamento. O valor medido na posigdo B4 corresponde a um torrdo de material tratado e
que tinha cerca de 20% de biocimento. Constata-se que os valores ultrapassam 4% em quase todas
as amostras analisadas, que era o pretendido com o tratamento.

Quadro 2 — Percentagens de carbonato de calcio medidas uma semana apds o tratamento.

Posicio 1 2 3 4 5 Média
A 14 4,3 6,6 5,5 3,8 4,3
B 2,5 6,2 4,4 20,0* 3,6 4,2
C 4,4 3,8 39 3,9 2,2 3,7
D 4,6 2,6 3,2 2,6 2,9 3,2
E 2,5 4,7 5,3 4,2 4,5 4,2

Média 3,1 43 4,7 4,1 34 -

* Valor andmalo medido num torrdo recolhido nesta posig¢@o, nao representativo

Com os dados recolhidos nos varios pontos para as varias campanhas de monitorizagdo
tragaram-se os mapas de distribui¢do de carbonato de calcio na longo da face do talude tratado, ¢ os
perfis da evolugdo dos valores ao longo do tempo em cada posi¢ao. Os mapas com as distribui¢des
da percentagem de carbonato de calcio medidas nas amostras recolhidas na superficie do talude
tratado apresentam-se na Figura 6, para 1 e 12 meses apds o tratamento. Cardoso et al. (2024)
apresentam outros perfis complementares a estes. Observa-se uma grande heterogeneidade de
valores, ndo sendo possivel ver diferencas entre os dois tipos de tratamento. Tal pode ser porque foi
efetuada rega nos dois casos e as amostras foram recolhidas muito superficialmente. Observa-se
alguma acumulacdo de biocimento na zona central do talude, provavelmente porque a rega foi
efetuada pelas faixas verticais laterais fora da zona a tratar (ver Figura 1b).

A evolugdo dos valores medidos nos varios pontos ao longo do alinhamento horizontal C, a
meio do talude, apresenta-se na Figura 7. Os valores de percentagem de biocimento em cada ponto
variam ao longo do tempo, mas oscilam em torno do valor médio de 4%, que € a percentagem
pretendida com o tratamento.

L L L L L

Fig. 6 — Mapas com a distribuicao superficial de biocimento apos o tratamento:
a) 1 més (novembro 2022); b) 12 meses (outubro 2023).
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Fig. 7 —Evolugao temporal da distribui¢ao superficial de biocimento no alinhamento horizontal a
meio do talude tratado (alinhamento C).

A precipitacdo do biocimento é uma reag@o rapida porque ocorre assim que as bactérias entram
em contacto com a solugdo de alimento, e para logo que as bactérias deixam de ser alimentadas.
Espera-se assim que as quantidades medidas sejam idénticas uma semana ou um ano apos o
tratamento se ndo houver dissolugdo do biocimento no tempo. Com base nos dados obtidos da
monitorizagdo deste talude verificou-se que estas quantidades permaneceram constantes. Também
nesta analise ¢ possivel constatar que as maiores percentagens encontram-se na zona central e onde
foi efetuado tratamento por rega e injecdo, no entanto continuam a ser elevadas na zona onde s6
houve rega.

A dispersdo dos valores na area tratada explica-se pelo tratamento ter sido efetuado por rega em
toda a superficie do talude, ¢ ainda porque a camada superficial de solo com biocimento foi
perturbada pelo processo de recolha das amostras nas varias campanhas de monitorizagao efetuadas.
Nas visitas a obra ¢ também possivel observar crostas de material tratado, estando o biocimento
perfeitamente identificado por ser esbranquig¢ado e contrastar com a areia amarela. Nestes agregados
a percentagem de carbonato de célcio atinge valores muito altos.

A Figura 8 apresenta varias imagens de um destes agregados, que tinha 22% de carbonato de
célcio. E visivel a sua coesdo e as ligagdes entre as particulas, tanto com o microscopio 6tico como
com o microscopico eletronico. Nas imagens deste ultimo véem-se os pequenos cristais de
carbonado de célcio, em forma cubica e de esferas, assim como uma ligacdo entre varias particulas.
Pela analise mineralogica (difracdo de raios-X) comprovou-se que este precipitado ¢
maioritariamente calcite, que ¢ a forma mineral mais estavel de carbonato de calcio.

5.3 — Distribuicao de biocimento em profundidade

A percentagem de carbonato de célcio medida nos primeiros 0,50 m de profundidade, em dois
perfis verticais situados proximos dos locais B2 e B4, apresenta-se na Figura 9a). Verifica-se que os
valores medidos em ambos sdo parecidos nos primeiros 0,20 m, o que pode corresponder a
profundidade de infiltragdo dos fluidos da rega. A maior percentagem de carbonato de célcio foi
obtida a 0,30 m de profundidade na zona regada, e a 0,50 m de profundidade na zona regada e
injetada, o que ¢ aproximadamente a profundidade dos tubos de inje¢do. Sera preciso considerar
também que parte da variagdo encontrada ¢ explicada pela heterogeneidade natural do solo em
profundidade, a qual acresce a variabilidade natural associada a qualquer ensaio.
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Fig. 8 — Material tratado onde se vé a presenca de biocimento (cerca de 22%):
a) Fotografia no terreno; b) Fotografia de microscopio 6tico;
c) Fotografia de microscopio eletronico.

5.4 — Ensaios de penetrémetro dinimico ligeiro

Os resultados dos ensaios com o penetrometro dinadmico ligeiro apresentam-se na Figura 9b,
correspondentes aos ensaios fora da area tratada (localizag@o identificada com uma estrela na
Figura 5) e nas posigdoes B2 e B4 (zonas onde o tratamento foi efetuado com rega e com rega e
injecdo). Estes perfis estdo coerentes com os perfis da percentagem de carbonato de célcio em
profundidade nos primeiros 0,30 m, pelo que o aumento da resisténcia na zona tratada pode ser
explicado pela presenca de carbonato de calcio resultante da infiltracdo do tratamento durante a
irrigagao.

No perfil B2 observou-se um pico acentuado a 0,40 m, mas tal deve-se provavelmente a
presenga de uma raiz, que ndo foi saneada antes do tratamento. No perfil B4, na zona regada e
injetada, a resisténcia a penetracdo continuou a aumentar até 0,70 m, com novo aumento a 0,90 m.
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Fig. 9 — Distribuicdo em profundidade: a) Percentagem de biocimento;
b) Resisténcia a penetracao.

No perfil da zona ndo tratada € visivel a transi¢do entre duas camadas diferentes, aproximadamente
a 0,70 m de profundidade. A camada mais profunda corresponde a um solo mais resistente, com
mais argila. Nos perfis das zonas tratadas esta transi¢do entre materiais diferentes também ¢ visivel
pelo aumento da resisténcia a penetracéo a essa profundidade. A presenca de argila podera explicar
a acumulagdo de fluido de tratamento na transi¢do entre as duas camadas. Abaixo dos 0,70 m de
profundidade, em todos os perfis, o incremento de resisténcia pode ser explicado pela
heterogeneidade natural do solo.

O tratamento de biocimentacdo aumentou a resisténcia a penetragdo do solo, que duplicou a
0,30 m de profundidade apds o tratamento por rega. Pode-se fazer corresponder este aumento a
acumulagdo de carbonato de célcio nos primeiros 0,30 m devido a infiltragdo dos fluidos de
tratamento devido a rega superficial efetuada em toda a area do talude. Na zona de inje¢do, a 0,70 m
de profundidade, a resisténcia foi 3 vezes superior aos valores medidos sem o tratamento. Este
aumento pode corresponder a uma nova acumulacdo de fluidos de tratamento, proxima dos 0,50 m
de profundidade que era onde estavam os tubos de injecao.

Considerando apenas o tratamento com rega, embora a permeabilidade do solo seja alta, a
espessura da camada tratada é reduzida, principalmente porque o processo de precipitagdo € um
processo rapido. Adicionalmente, o solo ndo estava saturado antes da primeira injecdo dos fluidos
de tratamento, e tal contribuiu para a sua concentragdo superficial.

6 — EFEITOS DO TRATAMENTO NO RAVINAMENTO

Durante o tratamento observou-se a formago de pequenas ravinas, com acumulaggo de fluidos
e de solo na base do talude, na faixa horizontal inferior que ai foi colocada para servir de coletor. O
talude ficou exposto as agdes atmosféricas depois do tratamento. No final de novembro de 2022
houve uma forte chuvada e o material mais solto foi removido, mas era proveniente essencialmente
das faixas laterais de acesso ao talude onde o solo nio foi tratado, € ndo da zona tratada. Embora
tenham ocorrido episodios de forte erosdo na lateral da area tratada nos diversos periodos de chuva
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forte, as ravinas formadas inicialmente na area tratada durante o tratamento parecem estar estaveis.
Estas ravinas concentram-se na faixa horizontal inferior do talude, que ndo foi tratada, por ser a zona
em que a camada de areia ¢ mais fina.

As ravinas e o aparecimento de vegetagcdo superficial podem ser observados nas varias
fotografias tiradas durante o periodo de monitorizacdo e que se apresentam na Figura 10. A cor da
superficie do talude ¢ diferente nos varios casos porque o solo tinha teores em agua diferentes e as
fotografias foram tiradas em horas do dia diferentes.

;. =3 PV P Y e AR \ '_!— .
Outubro 2022 Novembro 2022 Janeiro 2023
(1 semana)

* Julho 202

" Maio 2023 N Julho 2023 " Outubro 2023
(1 ano)

Fig. 10 — Evolugao da superficie do talude ao longo do tempo de monitorizagao.

Nas vérias visitas apos o tratamento verificou-se que a superficie do talude se mantém estavel.
Apesar de ter nascido um arbusto no canto superior esquerdo (raiz ndo saneada antes do tratamento),
a vegetacao ainda ndo invadiu a area tratada. No entanto observa-se o aparecimento de musgo apds
as chuvadas, o que indica que o solo permanece permeavel o suficiente para suportar a vegetacgao, e
que o tratamento atuou principalmente na superficie, introduzindo alguma resisténcia e rigidez.

Finalmente, o clima foi monitorizado apenas para verificar a intensidade de precipitacdo e a
possibilidade de formagdo de ravinas.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentaram-se os resultados das campanhas de monitorizagdo realizadas a um talude da
autoestrada A13 tratado por biocimentagdo, que consistiram na recolha de amostras para a
determinacdo da distribuicdo espacial da percentagem de carbonato de célcio na area tratada,
medi¢do do coeficiente de permeabilidade. As campanhas com recolha de amostras superficiais
decorreram cerca de 1 ano, tendo sido interrompidas depois da medigdo da resisténcia a penetragido
com um penetrometro ligeiro, com recolha de amostras para medigdo da distribui¢do de carbonato
de calcio em profundidade, porque este ensaio remexeu o solo da superficie do talude.

Verificou-se bastante heterogeneidade na distribui¢do do carbonato de calcio (biocimento) na
superficie tratada, explicada pelo método de tratamento ser com rega superficial. Tal explica que as
maiores percentagens de carbonato de célcio tenham sido encontradas na faixa vertical central do
talude. Os valores médios das percentagens de carbonato de célcio t€ém-se mantido préoximos de 4%,
que ¢ o valor de dimensionamento. E possivel encontrar pequenos agregados com percentagens de
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biocimento superiores a 20%, mas ndo ha a formagdo de nenhuma capa continua com esta
percentagem tao elevada.

Os resultados do ensaio com penetrometro ligeiro e recolha de amostras em profundidade
mostraram algumas diferengas entre os dois métodos de tratamento adotados. Onde s6 houve rega
observou-se biocimento até cerca de 0,30 m de profundidade, resultante da infiltragdo dos fluidos
de tratamento. A percentagem de biocimento foi maxima entre 0,40 e 0,50 m de profundidade na
zona regada e injetada, que corresponde a profundidade dos tubos de inje¢do. Estes maximos estdao
concordantes com os valores da resisténcia a penetragdo, ainda que a camada de areia tratada esteja
assente numa formagdo com mais finos e o penetrometro tenha atingido essa formagdo a baixa
profundidade.

Independentemente dos métodos de tratamento, a espessura da zona tratada foi pequena, mas o
suficiente para aumentar a resisténcia do solo ao ravinamento. Houve formacao de ravinas ainda
durante o tratamento, que se concentraram na faixa horizontal inferior do talude por ser a zona de
escorréncia e ndo ter sido tratada. O material mais solto foi removido logo apds a primeira chuvada,
mas era proveniente essencialmente das faixas laterais de acesso ao talude e onde o solo nao foi
tratado. As ravinas formadas ndo estdo a progredir no tempo, o que mostra que o tratamento foi
eficiente contra o ravinamento, tal como o pretendido. Os resultados sdo animadores porque o talude
mantém-se estavel apos a erosdo verificada e espera-se que se mantenha assim. O talude
permanecera em observacdo pelo menos nos proximos 2 anos para continuar a investigar a
durabilidade do tratamento.

Finalmente, este tratamento foi aplicado como caso de estudo para estabilizagdo superficial de
taludes. A sua recomendag@o como alternativa as solugdes tradicionais s6 podera ser feita apos
validagdo, com mais casos de estudo como o que se apresenta. Serd possivel aplicar este tratamento
em taludes com outras geometrias desde que se mantenham as condi¢des de acessibilidade, que sdo
as mesmas que as necessarias para aplicar outros tratamentos que impliquem inje¢des a baixas
pressoes. Sera também possivel aplicar o tratamento a outros tipos de solos desde que haja estudo
prévio em laboratorio para definir as dosagens e o melhor protocolo para o tratamento.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LA ROTURA DE
GRANOS POROSOS BAJO CARGAS ALEATORIAS:
PROPUESTA DE UN CRITERIO DE ROTURA
PROBABILISTICO

Experimental study on the breakage of porous grains under random
loads: proposal for a probabilistic breakage criterion
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RESUMEN - Se presenta en este articulo un criterio probabilistico de rotura para los granos de arcilla
expandida. La arcilla expandida es un material formado por granos porosos que pueden colapsar bajo presiones
de isocompresion. Como criterio de rotura se emplea el propuesto Serrano et al. (2016) para materiales
volcénicos colapsables tipo piroclastos que permite considerar roturas de grano para cualquier situacion de
carga posible, incluyendo isotraccion e isocompresion. Este modelo propuesto es un avance sobre otros
modelos que consideran situaciones de carga mas sencillas. Para validar el modelo se han llevado a rotura mas
de 1300 granos de arcilla expandida en compresion simple, biaxial y triaxial y en traccion directa, midiendo
todas las fuerzas aplicadas en ese proceso de rotura. El modelo propuesto es facilmente implementable mediante
el método de los elementos discretos (MED) que permitirian simular la rotura de materiales con doble porosidad
(porosidad interior al grano o intragranular y porosidad intergranular), como arcilla expandida y materiales
volcanicos porosos, susceptibles de colapso bajo fuerzas de isocompresion.

ABSTRACT - In this article, a breakage probabilistic criterion for expanded clay grains is presented. Expanded
clay is a material formed by porous grains that can collapse under isocompression pressures. The criterion for
breaking is that proposed by Serrano et al. (2016) for collapsible volcanic materials such as pyroclasts and
allows considering grain breakage for any possible loading situation, including traction and compression. This
proposed model is an advance over other models that consider simpler loading situations. To validate the model,
more than 1,300 expanded clay grains have been broken in uniaxial, biaxial and triaxial compression
(measuring all applied forces). In addition to breaks in direct traction. The proposed model can be easily
implemented using the discrete element method (DEM) code and would allow simulating the failure of
materials with double porosity (porosity inside the grain and intergranular porosity), which can collapse only
with pressure, a situation that occurs in expanded clay fills subjected to loads. of a certain magnitude.

Palabras Clave — arcilla expandida, Weibull, rotura de grano.

Keywords — lightweight expanded clay aggregate, Weibull, grain breakage.
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1 - INTRODUCCION

En construccion, en algunas ocasiones, se emplean materiales con una gran porosidad
intragranular, como son algunos materiales volcanicos (Conde Palacios, 2013; Serrano, Perucho et
al., 2016) o arenas calcareas de coral (Wang, Jiao et al., 2011; Ma, Zhu et al., 2023). Esta porosidad
intragranular, ademas de disminuir de forma importante la resistencia del material (Lv et al., 2021;
Li et al., 2023) puede causar formas de roturas particulares como es el colapso de los granos, incluso
cuando estan sometidos a isocompresion (entendida como una compresion pura sin desviador de
tensiones) (Serrano, 2004; Wong y Baud, 2012). Se entiende por colapso como el cambio en la
estructura de un suelo que tiene asociado una disminucion importante del volumen cuando se
modifican algunas condiciones externas (Uriel y Serrano, 1975), siendo, en este caso, la
modificacion de las fuerzas aplicadas.

Otro material cuyo uso es bastante habitual en construccion es la arcilla expandida, conocida
también como LECA por su acréonimo “Lightweight Expanded Clay Aggregate”. La arcilla
expandida estd formada por granos aproximadamente esféricos con un didmetro medio que
habitualmente oscila entre 10 y 20 mm. Los granos tienen un nucleo poroso que les transmite
ligereza y una corteza mas rigida (Prisco, 2007). Estos tres materiales porosos (materiales
volcénicos, arenas calcareas de coral y arcilla expandida) presentan un comportamiento que puede
considerarse semejante en lo relativo a rotura.

En la literatura cientifica existen numerosos criterios de rotura para todo tipo de materiales. En
general, estos criterios se pueden representar en el plano triaxial de Cambridge p — q. Para cargas
genéricas (no necesariamente uniaxiales) en discos planos (2D) se han propuesto varios criterios de
rotura (Tsoungui et al., 1999; Ben-Nun y Einav, 2010). En geotecnia, el criterio de rotura mas
habitual es, sin duda, el de Mohr-Coulomb, que se emplea como criterio de rotura al corte en suelos.
Para la rotura al corte de materiales granulares (que pueden entenderse como agregados de granos o
particulas) a veces se emplean criterios no lineales como el propuesto para escolleras (Pinto, 1983)
o criterios exponenciales (Lade, 2016) empleado habitualmente, por ejemplo, para balasto (Estaire
y Santana, 2018). En cuanto a los criterios para la rotura de granos, se han empleado tanto criterios
no lineales (Russell y Wood, 2009) como otros lineales como el basado en la tension tangencial
octaédrica que, en el plano triaxial p — q, queda representado como una recta paralela al eje p,
(McDowell et al., 2013; Roces-Alonso et al., 2021) por lo que ademas de no poder representar el
colapso del material a isocompresion, asume que la resistencia a compresion simple del material es
idéntica a la resistencia a traccion, situacion que no se corresponde con el comportamiento mecanico
de los materiales térreos.

Para poder explicar una rotura bajo cualquier tipo de carga en materiales colapsables, los
criterios de rotura representados en el plano triaxial p — q deben formar una superficie cerrada sobre
el eje de tensiones isotropicas (p), para poder modelizar correctamente el colapso del material bajo
una tension de isocompresion. En este sentido, Serrano propuso dos modelos: uno teodrico basado en
consideraciones energéticas (Serrano, 2004; Conde Palacios, 2013) y otro experimental basado en
los resultados obtenidos en una campaia de ensayos sobre piroclastos canarios (Serrano et al. 2016).
También se podria pensar en emplear como criterio de rotura una superficie eliptica, como la
superficie de fluencia del modelo Cam-Clay modificado (Wood, 1990). En la Figura 1 se presentan,
en el plano triaxial p — g, de forma esquematica el criterio de Mohr-Coulomb, el basado en la
tension tangencial octaédrica y el criterio de Serrano et al. (2016).

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que la resistencia a rotura de los granos no es un
valor determinista, sino que varia de forma sensible. Lo mas habitual es ajustar las resistencias
obtenidas en los ensayos con una funcion de probabilidad de Weibull, como aparece recogido tanto
en numerosos articulos cientificos como en varias normas como, por ejemplo: EN ISO 20501
(AENOR, 2022) o ASTM C1239-13 (ASTM, 2018). Por todo ello un criterio de rotura general
valido para los granos de arcilla expandida debe ser capaz de explicar el colapso de los granos y la
variacion en los resultados obtenidos para los distintos granos.
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Fig. 1 — Representacion esquematica (sin unidades) de los siguientes criterios de rotura: el basado
en la tension tangencial octaédrica (7., ); Mohr Coulomb y Serrano et al. (2016). Se han
sombreado en naranja los puntos de isotraccion e isocompresion.

Para establecer un nuevo modelo de rotura, se han realizado ensayos que han permitido ajustar
y modificar el criterio de Serrano (2016). Para ello se han llevado a rotura mas de 1300 granos de
arcilla expandida aplicando fuerzas controladas en 2, 4 y 6 contactos, ademas de realizar rotura de
granos a traccion directa. S6lo se han podido aplicar fuerzas en esos numeros de contactos (2, 4 y 6)
debido a las limitaciones de los equipos de ensayo empleados en el estudio. Estos resultados se
ajustan al modelo enunciado inicialmente para piroclésticos volcanicos por Serrano et al. (2016),
pero realizando una interpretacion estocastica del mismo y no determinista, como fue formulado
originalmente.

2 — MATERIALES

El grano de arcilla expandida tiene una composicion heterogénea, estando compuesto por una
cascara exterior rigida clinkerizada que le aporta resistencia y un nucleo poroso que le aporta la
ligereza caracteristica al material. En el esquema de la Figura 2 se puede ver claramente la diferencia
entre el nucleo y la céscara.

Parte de los huecos del nticleo son accesibles al agua (por lo que pueden llegar a saturarse con
agua) mientras que otra parte son huecos cerrados y, por tanto, inaccesibles al agua.

Huecos intergranulares

Poros inaccesibles

Nucleo
Poros accesibles

_{— Cascara

Fig. 2 — Representacion de la porosidad intergranular e intragranular (formada por poros
accesibles e inaccesibles) de un agregado de granos de arcilla expandida.

Aunque en el mercado existen materiales con numerosas granulometrias, cada una con unas
propiedades y pensada para una aplicacion concreta, en geotecnia se utiliza habitualmente la arcilla
expandida con granulometria 10/20, reservandose otras granulometrias mejor graduadas, como
puede ser la 0/32, para situaciones en que el relleno ligero pueda sufrir mayores cargas. Los granos
habitualmente son mas o menos esféricos, seglin se ha podido verificar en esta campana de ensayos.
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De los ensayos realizados en el CEDEX (Roces-Alonso et al., 2021) mediante picnémetro de
agua y por el método geométrico (midiendo granos con calibre y obteniendo un volumen
equivalente) se deduce que la densidad del grano seco en estufa es de 5,8 kN/m? independientemente
del didmetro del grano por lo que las particulas de arcilla expandida flotan en agua. Por otro lado, el
peso especifico minimo del agregado (entendido como conjunto de granos) calculado segun la
norma UNE 103 105 (1993), varia entre 3,3 y 3,5 kN/m?, cuando los granos se han secado totalmente
y de forma previa en estufa.

La arcilla expandida empleada para estos ensayos fue fabricada por la empresa LECA Portugal
S.A. en su fabrica de Avelar (Portugal) y ensayada en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX en
Madrid.

3 - METODOS DE ENSAYO

Para la realizacion de este trabajo, se llevaron a cabo ensayos de rotura a compresion simple,
compresion biaxial, compresion triaxial y traccion directa de granos individuales de arcilla
expandida. Todos los ensayos se realizaron con los granos secos, tras estar en estufa durante 24 horas
a 105°C.

Antes de realizar cada uno de los ensayos de rotura se midieron, con un calibre de precision
0,01 mm, tres didmetros, lo mas perpendiculares posible entre si, de cada uno de los granos: el
didmetro mayor, el perpendicular menor y un tercero ortogonal a los otros dos y se obtuvo el
didmetro medio como la media aritmética de los tres diametros medidos. Se pudo comprobar
visualmente que los granos se rompieron en posiciones aparentemente aleatorias
independientemente de la orientacion de sus didmetros mayor, intermedio o menor en relacion con
la posicion de los puntos de aplicacion de la carga. Por otra parte, se consider6 que los granos eran
casi esféricos y que todas las fuerzas aplicadas fueron normales a la superficie del grano. A
continuacion, se describen los cuatro tipos de ensayos realizados en este trabajo.

3.1 — Resistencia a la rotura a compresion simple

La resistencia a compresion simple se determin6 empleando un equipo de carga puntual (“Point
Load Test”, PLT, en inglés) de acuerdo con la norma ASTM D5731-16 (Figura 3a). En este caso, la
fuerza vertical aplicada por el equipo del PLT era la que provocaba la rotura del grano, la cual se
registro6 durante todo el ensayo. El céalculo de las tensiones en el grano se realiza segun la
formulacion desarrollada en § 4.1 —

3.2 — Resistencia a la rotura a compresion biaxial

Para llevar a cabo los ensayos de rotura a compresion biaxial, se afiadié al aparato PLT un
equipo especifico, consistente en una prensa y un anillo dinamométrico colocados horizontalmente,
que permitia aplicar una fuerza horizontal al grano a través de superficies planas y su medicion a lo
largo de todo el ensayo, segiin se muestra en la Figura 3b. Se hicieron ensayos en los que se aplicaron
primeramente fuerzas horizontales de 50, 100 y 150 N, con el equipo especifico, y posteriormente
se aplico, con el equipo del PLT, una fuerza vertical creciente hasta alcanzar la rotura, (Roces-
Alonso et al., 2021) como se recoge en la Tabla 1.

3.3 — Resistencia a la rotura a compresion triaxial axilsimétrica

Para realizar los ensayos de rotura a compresion triaxial, las cuales presentaban simetria axil, se
construy6 un util especifico para este trabajo capaz de aplicar fuerza en tres ejes perpendiculares
entre si a un grano, como se muestra en la Figura 3c. El procedimiento de ensayo consistia en que
en uno de los ejes horizontales se aplicaba una fuerza conocida mediante un anillo dinamométrico
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que se bloqueaba mediante una tuerca, para repetir el proceso en el otro eje horizontal y terminar
aplicando una fuerza creciente en el eje vertical hasta producir la rotura del grano. De esta forma,
en funcion del orden de aplicacion de las cargas hasta llegar a rotura, se pueden inducir distintas
trayectorias de tensiones en el grano, como se muestra en la Tabla 1 donde se recogen las seis
trayectorias de tensiones triaxiales empleadas en este trabajo.

Por otra parte, en la cuantificacion de las fuerzas, una vez bloqueadas mediante las tuercas
correspondientes, no se ha considerado un posible aumento de dicha fuerza por efecto Poisson, al
aplicar las cargas subsiguientes. Sin embargo, aunque este aumento en la fuerza aplicada no ha
podido ser medido, dado el tipo de equipo empleado, se considera que no tiene un valor significativo,
(del orden de magnitud del margen de error de medida de los aparatos utilizados) que pueda poner
en cuestion la validez de los resultados.

3.4 — Resistencia a la rotura a isocompresion triaxial

Para realizar los ensayos de rotura a isocompresion triaxial, se utilizé el mismo 1til que el usado
para los ensayos de compresion triaxial axilsimétrica. Sin embargo, realmente la fuerza de rotura
solo se alcanza en uno de los ejes, siendo ligeramente inferior en los otros tres, por lo que este
mecanismo de rotura no puede considerarse como “isocompresion triaxial pura”, aunque las
tensiones desviadoras son muy pequeiias en el momento de rotura.

¢)

Fig. 3 — Ensayos realizados: a) Ensayo de compresion PLT para obtener la carga puntual de rotura;
b) Ensayo de carga biaxial, aplicada con el PLT y un anillo dinamométrico; c) Aparato empleado
para aplicar cargas triaxiales, fijando las presiones mediante tuercas; d) Ensayo de traccion directa.
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3.5 — Resistencia a la rotura a traccion directa

Para realizar los ensayos de rotura a traccion directa, se procedi6 a pegar con resina epoxi granos
individuales en unas piezas metalicas, equipadas con argollas, situadas en diametros opuestos, de
forma similar a los ensayos de traccion en lechadas realizados por (Garcia Wolfrum, 2005). Una vez
la resina hacia efecto, el grano se colgaba de una de las piezas metalicas a un bastidor metalico,
mientras que en la otra pieza se colgaba un bote que se fue cargando con bolas de rodamiento hasta
alcanzar la rotura (Figura 3d). Una vez alcanzada la rotura se pes6 la cabeza inferior, y el bote con
las bolas de los rodamientos, pudiendo determinar de esta forma la fuerza de traccion de rotura del
grano.

Tabla 1 — Caracteristicas de los ensayos realizados.

, Fuerzas ortogonales aplicadas " | Nuamero d (mm) ®
. Numero de o .
Tipo ensayo trayectoria Paso de granos (5%/ media/
Fi (N) F2(N) Fi(N) ensayados 95%)
Compresion simple 1 1 Fr 0 0 466 12,2/ 15,1/ 18,9
1 50 0 0
1 3 50 r 0 150 12,9/ 16,2/ 19,1
. 1 100 0 0
Compresion biaxial 2 > 100 r 0 157 13,2/ 16,4/ 18,9
1 150 0 0
3 > 150 r 0 115 12,7/ 15,9/ 19,3
1 50 0 0
1 2 50 125 0 30 14,5/ 15,6/ 16,9
3 50 125 Fr
1 50 0 0
2 2 50 150 0 30 16,0/ 17,6/ 19,5
3 50 150 Fr
1 100 0 0
3 2 100 100 0 90 13,2/ 15,6/ 18,9
3 100 100 Fr
1 125 0 0
4 2 125 125 0 30 14,4/ 15,7/ 16,9
ion triaxial 3 125 125 Fr
Compresion triaxia 1 150 0 0
5 2 150 150 0 60 16,1/ 17,5/ 19,4
3 150 150 Fr
1 235 0 0
2 235 235 0
3 235 235 235
4 470 235 235
6 5 470 470 235 20 15,8/ 16,6/ 17,6
6 470 470 470
7 705 470 470
8 705 705 470
9 705 705 Fr
1 235 0 0
. 2 235 235 0
Isocompresion triaxial 1 3 235 235 235 43 12,7/ 16,2/ 19,8
4 Fr Fr Fr®
Traccion directa 1 1 -Fr 0 0 112 12,7/ 16,2/ 19,8
Total 1303 12,5/ 16,0/ 19,1

Nota : Fr indica que se aumenta la carga hasta alcanzar la fuerza de rotura del grano
Nota @:d (mm) (5%/ media/ 95%): indica percentil 5% del diametro medio del grano, la media y el percentil 95%
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3.6 — Resumen de ensayos realizados

En la Tabla 1 se muestra un resumen con todos los ensayos incluidos en este trabajo, indicando,
para las diferentes tipologias de ensayo, tanto la trayectoria de tensiones utilizada como el numero
de granos ensayados. En total se han ensayado 1303 granos, llevados a rotura a través de
12 trayectorias de tensiones diferentes. En los ensayos de rotura a compresion biaxial y triaxial, se
muestra el orden secuencial en el que se han ido aplicando las fuerzas hasta alcanzar la rotura, a la
que se llegd mediante la aplicacion de la denominada «fuerza de rotura (Fr)». Se han incluido
también, los valores del didmetro de los granos, haciendo referencia al percentil 5% del diametro
medio del grano, la media y el percentil 95%.

Se ensayaron un minimo de 20 granos para cada trayectoria de tensiones, segiin se muestra en
la tabla siguiente, para disponer de un numero suficiente de datos que permita considerar el estudio
estadistico posterior, como significativo.

4— RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 — Tensor de tensiones generadas por las fuerzas aplicadas al grano

A partir de las fuerzas aplicadas al grano, el estado tensional del grano se puede representar
mediante el tensor de tensiones, siendo la expresion mas habitual la que se muestra en la ecuacion 1
(Weber, 1966; Rothenburg, 1981), donde o;; son las componentes del tensor de tensiones, V es el

i(c) y xi(p) son las posiciones del centro

del grano (c) y del contacto de la fuerza (p), respectivamente, mientras que F]'-(C‘p) es la fuerza

volumen del grano, N, el nimero de fuerzas de contacto, x

aplicada en el contacto.
1
- © ®)\ ()
oy =5 ) (62 = xP)F (M
NC

Para el caso de un grano esférico con didmetro d bajo condiciones de carga triaxial, en el que
se aplican una pareja de fuerzas verticales de igual magnitud y sentido opuesto (F,) y dos parejas de
fuerzas horizontales F,, y Fj,, todas ellas perpendiculares entre si, el primer componente del tensor
de tensiones seria el siguiente:

o = ———[(5) + ()| = % = )

4, n(d /2)3

De la misma manera se puede obtener el valor de o0,, y de o35, siendo nulas las restantes
componentes del tensor, segiun se muestra en la ecuacion 3, en la que el tensor se ha representado en
su forma matricial. En todo el articulo se consideran las compresiones como positivas y las
tracciones como negativas.

6F,
> 0 0
nd
F, 0 0
6F,, 6
O'L']' = 0 > 2 0 Fhl 0 (3)
md o o0 F
0 6Fh2 h2
wd?
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Como en todo tensor, se pueden definir una serie de invariantes; en este articulo se utilizaran
los invariantes I, I, y J,:

Ly =0,+0,+0; “4)

Dado que las componentes diagonales (0y,, 013 Y 0,3) son iguales a 0, 0y, = 0y, 031 =0, ¥
0-11 = 0’1:

I, = 0,0, + 0,05 + 0,03 (5)

2= 112/3 =1 (6)

A partir de los invariantes, se pueden definir los parametros de Cambridge p y g, siendo p la
tension isotropica y q la tension desviadora, como se indica en la ecuacion 7.

p="1s 5 a=V3T = -0 + (0 - 0 + (0~ )] ™

4.2 — Trayectoria de tensiones utilizadas en los ensayos

Conocidos los valores de p y g a lo largo de los diferentes ensayos de rotura de grano, se puede
representar su evolucion, sobre el plano triaxial p — q, obteniéndose la trayectoria de tensiones
aplicadas en el ensayo. En la Figura 4 se muestran de forma esquematica las trayectorias de tensiones
de la Tabla 1. Las trayectorias de tensiones representadas son las seguidas por un conjunto de granos
de igual diametro; hay que tener en cuenta que, en la realidad, la tension en el grano y, por tanto, la
trayectoria de tensiones depende tanto de las fuerzas aplicadas como del diametro del grano.

2,5 " .
Tipo de trayectoria
Compresion simple ——— Ensayos triaxiales
2 Ensayos biaxiales Traccion directa
‘ ! Trayectoria 6
— 1,5 triaxial
& ' Trayectoria 7
g / isocompresion|
o ‘ triaxial
N A /
0,5 / l“, / 4
A}\ ,/ “
0 ;
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
p (MPa)

Fig. 4 — Representacion, en el plano triaxial p — q, de las trayectorias de tensiones utilizadas en los
ensayos para granos de igual diametro
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Como se vera mas adelante, el analisis de las trayectorias de tensiones durante los ensayos
servira para determinar las caracteristicas geométricas que debe cumplir un criterio de rotura para
representar adecuadamente las tensiones de rotura de los granos de arcilla expandida.

4.3 — Descripcion de resultados experimentales
4.3.1 — Representacion de los resultados

En la Fig. se han representado en el plano triaxial p — q, los puntos que indican las tensiones
de rotura de todos los granos ensayados, en funcion de su diametro, utilizando una gama de colores
para su diferenciacion. Asimismo, se han indicado unas zonas en las que se agrupan los granos rotos
en funcion de la trayectoria de tensiones aplicada en su rotura, segun se mostr6 en la Tabla 1 y en la
Figura 4. Los puntos de rotura se agrupan en bandas y no en lineas rectas, porque seglin se comento
anteriormente, la trayectoria de tensiones depende de los diametros de los granos que, aunque
similares, no son idénticos entre si.

9,0 < De 20 a 21mm de didmetro o
< De 19 a 20mm de didmetro
8,5 < De 18 a 19mm de didmetro
De 17 a 18mm de didmetro S
8,0 De 16 a 17mm de didmetro
De 15 a 16mm de didmetro
75 De 14 a 15mm de didmetro
! < De 13 a 14mm de didmetro
De 12 a 13mm de dié ¢
7,0 © De12a13mm de diimetro Compresion biaxial
<
6,5 i~ _
Compresion simple /i T~
6,0 ° 5 -
1o /
5,5 § ol /
§ I oo /
__50 / oI /
I § U 08” /
§ 09 e y
é 4,5 Jo ,/oo * /
Z 40 Fog o0 o /
7 !‘7(, g O /
Traccion directa & - # 8%° /
35 f
/
3,0 /
/
2,5 /
2,0 !
! / _Compresién triaxial
1,5
/ .
1,0 ° ¢ Isocompresion triaxial
| 38820 o oo/ & oo |
0,5 % oD o
) ¥ |
““““ |
0,0 - == — —
-5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
p (MPa)

Fig. 5 — Resultados de todos los ensayos realizados sobre el plano triaxial p — q.
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Dado que en la Figura 5 es imposible detectar a simple vista ningun patrén de comportamiento,
se ha elaborado la Figura 6, en la que se representan las funciones de distribucion de probabilidad
del valor de la tension de rotura, obtenida como cociente de la fuerza de rotura (Fr) y el cuadrado
del diametro medio del grano, para los ensayos de compresion simple (Figura 6a) y traccion directa
(Figura 6b) y alguno de los ensayos de compresion biaxial (Figura 6 y Figura 6d) y de compresion
triaxial (Figura 6e y Figura 6f), todos ellos en funcién de diferentes rangos de tamafios de grano.
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Fig. 6 — Funciones de distribucion de probabilidad del valor de la tension de rotura, para ensayos
de compresion simple, traccion directa, compresion biaxial y compresion triaxial.
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El analisis de la figura anterior permite deducir que la resistencia de los granos (Figuras 6a, 6¢
y 6d), independientemente de la trayectoria de tensiones seguida en el proceso de rotura, es mayor
cuanto menor es el didmetro de los granos, aunque en algunos de los casos esta tendencia es menos
clara (Figuras 6b, 6¢ y 6f), por el escaso nimero de granos ensayados.

4.3.2 — Relacion entre compresion simple y traccion directa

Otro aspecto a considerar es la relacion numérica que pudiera existir entra la resistencia a
compresion simple y a traccion directa de los granos de arcilla expandida. Teniendo en cuenta que
las resistencias de los granos son funciones estadisticas y no valores deterministas, dicha relacion
numérica debera ser un factor de proporcionalidad que haga iguales o semejantes las funciones de
distribucion, no una relacion entre dos valores fijos.

Para determinar dicho factor, en la Figura 7 se muestra la comparacion entre las funciones de
distribucion de la resistencia a compresion simple (mostrada en la Figura 6a y la resistencia a
traccion directa (mostrada en la Figura 6b) multiplicada ésta por un factor de 6. De esta forma, se
puede ver que aproximadamente las funciones de distribucion coinciden y con ello se podria estimar
que la resistencia a traccion directa de los granos de arcilla expandida es 1/6 (= 17%) de la
resistencia a compresion simple, aunque para el caso de la fraccion granulométrica de 12 a 14 mm
el ajuste es peor.

El valor del factor de proporcionalidad que se obtiene en este trabajo va en linea con los
resultados habituales para rocas (en general obtenidos como una relacion determinista entre dos
valores medios); por ejemplo, en la recopilacion de datos realizada por Perras y Diederichs (2014)
para numerosas rocas, el factor varia entre 4% para granitos y 25% para esquistos, con un valor
medio del 10%.

1,0 REX -4 q4 b P P
K gvga:?é; > b
0,9 £ P F
A ¥
F

0,8

0,7
3 0.6 Compresion simple
2 Diametro medio (d)
2 05 > 12-14 mm
_8 ¢ 14-16 mm
o £ 16-18 mm
a 04 s 1820 mm

03 Traccion directa x -6

02 Diametro medio (d)

’ 4 12-14 mm

O 14-16 mm
0,1 2 16-18 mm
v 18-20 mm
0,0
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50
Presion (MPa)
Compresion: F,/d? ; Traccién: -6xF,/d?; F =F,

Fig. 7 — Comparacion de las funciones de distribucion de probabilidad de la tension de rotura de
los ensayos a compresion simple y traccion directa (multiplicada por un factor de 6).
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5 - RESULTADOS DE LA MODELIZACION

Este apartado se divide en cuatro apartados: en el primero, en base a los resultados obtenidos de
los ensayos, se explica de forma cualitativa las caracteristicas que debe cumplir un criterio de rotura
valido para los granos de arcilla expandida; en el segundo se explica y formula el criterio de rotura
a emplear; en el tercero se explica la aplicacion de la estadistica de Weibull a los criterios de rotura,
y en el cuarto se ajusta el modelo de rotura propuesto a los datos reales.

5.1 — Aspectos cualitativos del criterio de rotura

En este apartado, se explican de forma cualitativa las condiciones que deberia cumplir un criterio
de rotura de granos de arcilla expandida para que se pudiera considerar que modeliza adecuadamente
los resultados obtenidos en los ensayos de este trabajo. Para aclarar los conceptos y las ideas basicas
se han preparado unas figuras esquematicas, con datos idealizados basados en los resultados reales
de los ensayos.

En primer lugar, si fuese posible disponer de una familia de granos totalmente idénticos, desde
un punto de vista geométrico y mecanico (es decir, que tuviesen exactamente el mismo didmetro y
la misma resistencia), y se ensayaran diferentes granos de esa familia utilizando las distintas
trayectorias de tensiones recogidas en la Figura 8, se obtendria un punto de rotura para cada
trayectoria. En ese caso, se tendrian 12 puntos de rotura para las 12 trayectorias ensayadas, los cuales
se pueden representar en el plano triaxial p — q. Uniendo esos puntos de rotura, se dispondria de
una curva que seria la representacion grafica del criterio de rotura para esa familia de granos
totalmente idénticos, como se puede ver en la Figura 8.

— 15 Criterio de rotura para una
S familia de granos idénticos|
2
T 1
0,5
0
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
p (MPa)

Fig. 8 — Criterio de rotura para una hipotética familia de granos idénticos.

Otras dos caracteristicas que el criterio de rotura deberia cumplir son:

i.  Su curva representativa no debe cortar la trayectoria de tensiones seguida por ninguno de
los granos ensayados en ningun punto previo al punto en que se alcanza la rotura. Esto es
asi porque la rotura del grano se debe alcanzar en el punto en el que la trayectoria de
tensiones seguida y el criterio de rotura se cortan. En la Figura 9 se muestra un criterio de
rotura que seria valido y uno que no seria valido por cortar la trayectoria de tensiones
seguida por un grano antes de alcanzar la rotura (zona marcada en amarillo en la figura).

ii.  Las curvas representativas del criterio de rotura de dos familias diferentes, formadas por
granos totalmente idénticos entre si dentro de cada familia, pero diferentes a los de la otra
familia, deberian tener formas geométricas similares y no se deberian cortar. La curva
representativa de la familia mas resistente deberia englobar a la curva representativa de la
familia menos resistente, como se ha esquematizado en la Figura 10.
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2,5 .
Criterio de rotura valido

No corta a la trayectoria de tensiones del ensayo
20 hasta el punto concreto en el que se ha alcanzado la rotura
,

Criterio de rotura NO valido
Corta a la trayectoria de tensiones antes
1,5 del punto de rotura del grano

0,0
-1,0  -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
p (MPa)

Fig. 9 —Validez de los criterios de rotura en funcion de su corte con trayectoria de tensiones en
puntos anteriores a la rotura del grano.

2,5 - .
Criterio de rotura valido para /|—#-Familia 1y criterio de rotura
la Familia 2. Es homotético del ¥ Familia 2
2,0 criterio de la Familia 1 Criterio de rotura no vélido
) para la Familia 2. Corta al
criterio de la Familia 1
= 1,5
a
2
S 1,0
0,5
0,0 y
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
p (MPa)

Fig. 10 — Validez de criterios de rotura para dos familias diferentes de granos totalmente idénticos
entre si.

Una vez vistas las caracteristicas generales que deben cumplir las curvas representativas de los
criterios de rotura, a continuacion, se utilizan los resultados obtenidos para determinar, mediante un
razonamiento cualitativo, la forma que deberian adoptar las curvas representativas de los criterios
de rotura y las condiciones adicionales que deberian cumplir. Para ello, se ha elaborado la Figura 11
en la que se han representado las doce trayectorias de tensiones de la Tabla 1, asumiendo que todos
los granos tienen un mismo didmetro, pero diferente resistencia. Las cruces representan las tensiones
para las que rompieron los diferentes granos (los puntos representados se basan en los resultados
reales de los ensayos, pero han sido idealizados, afiadiendo, borrando y moviendo puntos para
facilitar la explicacion).
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6,5

6,0 " " /
Tipo trayectoria ¢ Rotura de grano /
Compresion simple /
55 —— Compresion biaxial
! —— Compresion triaxial
Traccion directa
5,0
4,5

Curva de probabilidad de rotura

de granos del 0% /

4,0 (0% de granos en el interior. Para esta . /
curva, ningun grano rompe. La curva se |

adapta al espacio vacio de /
4

— 35 puntos de rotura (Zona A)) 4
S \ F /4 /
s \ i f £ 7{ Curva de probabilidad de rotura
< 1o \ b ¢ 7 / de granos del 100%
! \ b ‘ / (100% de puntos de rotura en el interior.
\ s [ g /¢ // Para esta curva, rompen el 100% de los granos.
25 \ Curva de .probabilidad de rotura La curva se adapta a la superficie donde
g de granos del 50% # hay puntos de rotura)
(50% de puntos de rotura en el
2,0 interior. Para esta curva, 4
rompen el 50% de los granos) 4
FE ¥ 7
Fis i A/ /
15 [T s )
Los criterios de rotura cortan el eje p
modelizando de esta forma el colapso
1,0 bajo isocompresion
Folr
0,5 %
0,0

-1,0 -0,5

3,0

p (MPa)
Nota: Se han representado los puntos de rotura, las trayectorias de tensiones y tres superficies del criterio de rotura

Fig. 11 — Representacion esquematica de las condiciones que debe cumplir un criterio de rotura

valido para los granos de arcilla expandida.

Observando la figura se puede deducir que las curvas representativas del criterio de rotura deben

cumplir, al menos, los siguientes aspectos adicionales:

60

La curva de probabilidad de rotura de granos del 0% (o un valor muy pequefio similar) debe
tener la forma aproximada que se obtiene al delimitar el espacio vacio de puntos de rotura que
aparece en la zona del origen de coordenadas (Zona A en la Figura 10), de tal manera que ningun
punto de rotura quede en el interior de dicha curva.

La curva de probabilidad de rotura de granos del 100% (o un valor grande muy similar) debe
tener la forma aproximada que se obtiene al unir los granos mas resistentes para cada una de las
trayectorias de tensiones utilizadas en los ensayos, de tal manera que todos los puntos de rotura
queden en el interior de dicha curva.

Se puede comprobar que las curvas de probabilidad de rotura de granos del 0 y 100% tienen una
forma similar, como debe ocurrir a dos curvas procedentes de un mismo criterio de rotura
matematico.

Las dos curvas correspondientes a la probabilidad de rotura de granos de 0 y 100% se deben
considerar las dos curvas extremas del criterio de rotura, por lo que el resto de las curvas
representativas de probabilidades intermedias deben tener una forma similar y situarse entre
ambas.
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e Adicionalmente se deberia cumplir que, para cualquier trayectoria de tensiones, el porcentaje
de granos que quedan dentro de la curva del criterio de rotura deberia ser el mismo. Asi, por
ejemplo, la curva con probabilidad de rotura de granos del 50% deberia englobar en su interior
el 50% de los granos que se han roto a traccion directa, a compresion simple, a compresion
biaxial o a compresion triaxial. Esta curva del 50% de probabilidad se ha dibujado en la
Figura 11 y también tiene una forma semejante a las curvas de probabilidad de rotura del 0 y
100%.

e De igual modo, si se selecciona un nimero aleatorio de granos (de entre todos los granos
ensayados con cualquier trayectoria de tensiones), la curva con probabilidad de rotura de granos
del 50% debera englobar en su interior el 50% de los granos ensayados. Esta caracteristica
deberd cumplirse para cualquier conjunto aleatorio de granos seleccionados que sea
estadisticamente significativo.

e Por tultimo, se ha comprobado que los granos también pueden romper por colapso a
isocompresion, es decir en situaciones tensionales en las que la tension desviadora es nula o
tiene un valor muy pequeiio (q=0). La modelizacidon correcta de estas situaciones tensionales
implica que las curvas del criterio de rotura debe ser curvas concavas respecto al eje horizontal
p, representativo de la tension isotrdpica.

Teniendo en cuenta lo anterior, se podrian considerar como criterios de rotura validos las
superficies de flujo plastico del modelo Cam-Clay (Wood, 1990) o del modelo Cam-Clay
modificado (Wood, 1990) o cualquier otro modelo basado en dichas superficies como el modelo de
rotura para piroclastos colapsables, desarrollado por (Serrano et al., 2016). Por el contrario, criterios
como el de Mohr Coulomb o criterios parabdlicos o logaritmicos, como los empleados para
modelizar la resistencia al corte de medios granulares, no son capaces de explicar la rotura de granos
a isocompresion, por lo que deben descartarse para este trabajo.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que todo lo explicado en este apartado se ha realizado
suponiendo familias de granos idénticos. Sin embargo, dado que es imposible disponer de familias
de granos idénticos, para obtener un criterio de rotura valido para situaciones reales se debe recurrir
a procedimientos probabilisticos que transformen los criterios deterministas en criterios
probabilisticos que tengan en cuenta la dispersion de resultados que se obtiene en los ensayos.

5.2 — Criterio de rotura a utilizar

Serrano y sus colaboradores propusieron dos criterios para piroclastos volcanicos ligeros: un
primer criterio de caracter tedrico, basado en principios energéticos (Serrano, 2004; Conde Palacios,
2013) que puede considerarse como una generalizacion de la superficie de fluencia del modelo Cam-
Clay modificado, interpretada como criterio de rotura; y un segundo criterio de caracter empirico
(Serrano et al., 2016), basado en una expresion matematica, inspirada en la expresion del del modelo
de Cam-Clay modificado, capaz de ajustar un conjunto de resultados experimentales obtenidos en
laboratorio. La formulacion de este ultimo criterio es la que se empleard en este articulo como
criterio de rotura para los granos de arcilla expandida.

El criterio de rotura considera dos valores de resistencia del material: las resistencias a
isocompresion (p,) y a isotraccion (t) del grano; e incorpora dos pardmetros de ajuste: M; y A,
donde ‘M;’ representa la pendiente inicial de la curva y 4 es un parametro de forma. La formulacion
propuesta por Serrano et al. (2016) es la siguiente:

A
p+t
=M;-(p+t): (1 - ) 8
q=M;-(p+1t) — ®
ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 163 — margo/marzo/march 2025 — pp. 47-69 61

https://doi.org/10.14195/2184-8394 163 3 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



62

En la Figura 12 se muestran diferentes curvas representativas del criterio de rotura en las que se
puede ver la influencia de los dos valores de resistencia del material (las resistencias a isocompresion
(po) y aisotraccion (t) del grano) y de los parametros de ajuste (M; y A1), en la forma de las curvas.

g (MPa)

14

13

12

11

10

A} A=constante=0,50 B) M=constante=2,00

—— M=5,00 —— A=0,05

— M=2,50 — A=0,10 Rotura a isotraccion
— M=1,00 —— A=0,25 () Rotura a isocompresion
— M=0,50 A=0,50 %2

— A=1,00

p (MPa) - - p (MPa)

Fig. 12 — Representacion de varias familias de curvas representativas del criterio de rotura
seleccionado, para p, = 6 MPay t = 1 MPa: a) Curvas para A = 0,50, con variacion de M;;

b) Curvas para M; = 2,0, con variacion de A.

El analisis de las curvas representadas en la Figura 12 permite realizar los siguientes
comentarios:

Los puntos de corte de todas las curvas con el eje p, (puntos de rotura con g = 0), coinciden

con los valores de t = —1 MPa y p, = 6 MPa, fijados intencionadamente para esta figura.

Las curvas quedan desplazadas, respecto del origen de coordenadas, un valor igual a la

resistencia a isotraccion (t).

La forma de las curvas queda determinada por los parametros de ajuste del criterio (M; y 1):

e La pendiente inicial de la curva queda fijada por el valor de M;, por lo que, a mayor
valor de M;, la curva presenta mas pendiente en su inicio, como se aprecia en la
Figura 12a; por el contrario, cuando M; se mantiene constante todas las curvas
comienzan con la misma pendiente, como se aprecia en la Figura 12b.
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e Cuando 4 = 1, la curva tiene simetria vertical, como se ha sefialado en la Figura 12b,
mientras que a medida que su valor va disminuyendo, tiende a perder la simetria y a
inclinarse hacia valores crecientes de p.

Por otro lado, un paso adicional que se puede dar en la definicion del criterio de rotura es asumir
que existe un factor de proporcionalidad entre las resistencias a isocompresion e isotraccion de los
granos de arcilla expandida, de tal forma que t =p,-&, donde & es dicho factor de
proporcionalidad, el cual se debe determinar en cada caso. A modo de ejemplo, para el caso de la
Figura 12, el factor de proporcionalidad seria 0,1, ya que § = t/po =1 MPa/6 MPa = 1/6.

Esta relacion entre resistencia a isotraccion e isocompresion es similar conceptualmente a las
relaciones existentes en la bibliografia entre la resistencia a compresion simple y la traccion directa
para numerosos materiales rocosos como, por ejemplo, la recopilacion de datos experimentales
llevada a cabo por Perras y Diederichs (2014). A priori, se podria considerar que los factores de
proporcionalidad entre resistencia a isotraccion e isocompresion (de los cuales no se han encontrado
datos experimentales en la bibliografia) podrian ser del mismo orden de magnitud que los factores
de proporcionalidad entre compresion simple y traccion directa.

Con estas consideraciones adicionales, la ecuacion 8 incluiria el factor de proporcionalidad € y
tendria la siguiente expresion.

o e p+po €\
q=M;-(p+po-¢) <1—m> ©

5.3 — Criterio de rotura probabilistico propuesto en este trabajo

El criterio de Serrano comentado en el punto anterior se formuld originalmente de forma
determinista lo que implica asumir que los valores de resistencia de los materiales (t; p,) son
constantes. Como ya se ha comentado, para el caso de la arcilla expandida al igual que para otros
muchos materiales esto no es asi y lo mas habitual es asumir que la resistencia de los granos sigue
un criterio de rotura estadistico basado en la probabilidad de Weibull. En este caso se asume que los
parametros de la ecuacion 9 son todos constantes (M;; &; 4), mientras que el valor de p, es un valor
que sigue una funciéon de distribucion de Weibull. Como se ha asumido que las resistencias a
isocompresion (p,) e isotraccion (t) son proporcionales segun el factor de proporcionalidad ¢, la
resistencia a isotraccion (t) también seguiria una funcion de distribucion de Weibull.

Adicionalmente, con el fin de tener en cuenta que la resistencia de los granos tiende a disminuir
a medida que aumenta su tamafio, en la funcion de distribucion de probabilidad de Weibull, el valor
de p, se ha hecho depender del volumen del grano, por analogia con la propuesta de probabilidad
de supervivencia bajo cargas de fluencia realizada por Kwok y Bolton (2013). De esta forma, la
probabilidad de fallo de un grano a isocompresion que se muestra en la ecuacion 10 depende de p,

y del volumen del grano:
4 Po\™
Pr=1-— —\=){=
y=1-en-(7) - (3) | 10

donde: Py es la probabilidad de fallo de un grano, V' es el volumen del grano, m es el parametro de
forma de la distribucion, S es un parametro de escala con unidades de tension y V, es un volumen
de referencia para adimensionalizar la expresion. Este volumen de referencia corresponde al
volumen del percentil 63,21% de los granos que rompen para una tension f (McDowell y Amon,
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2000). De forma analoga, para el caso de granos con volumen V =V, el valor de § corresponde
con aquella tension que tiene una probabilidad de fallo del grano a isocompresion del 63,21%.

A partir de la ecuacion 10, se puede obtener la expresion de la distribucion de la presion de
rotura a isocompresion (p,) en funcion de los distintos parametros del modelo y de la probabilidad
de rotura (Pf):

(11)

po=p8" [—%- In(1- Pf)]l/m

Por tanto, el criterio de rotura propuesto es el mostrado en la ecuacion 9, en el que el valor de la
resistencia a isocompresion (p,) sigue una distribucion de probabilidad de Weibull como la
mostrada en la ecuacion 11.

En la Figura 13 se muestran diferentes curvas representativas de la funcion de distribucion de
Weibull, para el caso de V =V,. En la Figura 13a, en la que se ha considerado
B = constante = 3 MPa, se puede ver que, para la probabilidad de rotura de 63,21%, todas las
curvas tienen un valor de p, = § = 3 MPa. Por su parte, en la Figura 13b, se han representado
curvas en las que m = constante = 2,5, donde puede verse que, para la probabilidad de rotura de
63,21%, py = P para cada curva.

A) f=constante=3,0 MPa; V=V, =constante B) m=constante=2,50; V=V,=constante
1
0,8 ——— [3=5,0MPa
= [3=2,5 MPa
'U - 0,6321 )=
8 o6 = [$=1,0 MPa
= m:Z 5 /3=0,5 MPa
= ——— m=1,0
o)
0 04
a.
0,2
p,=5 MPa
p,=3 MPa po 2,5 MPa
0
1 ,0 MPa
0,5 MP
Q 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
p, (MPa) p, (MPa)

Fig. 13 — Curvas representativas de la funcion de distribucion de probabilidad de Weibull.

5.4 — Modelizacion de los resultados

En este apartado, se utiliza el criterio de rotura propuesto en el apartado anterior para modelizar
los resultados experimentales disponibles. El ajuste se ha realizado mediante una minimizacion de
los errores cuadraticos al comparar los resultados del criterio de rotura, definido mediante las
ecuaciones 9 y 11, y los resultados obtenidos en los ensayos. El ajuste se realizé6 mediante hoja de
calculo comercial de la siguiente forma:

e Para cada una de las 12 trayectorias de tensiones se ordenaron, de menor a mayor, los

resultados de la tension de rotura en términos (p — q) y se selecciond la tension de rotura
de una serie de 21 percentiles (entre 0% y 100%, con escalones de 5%). Esto dio lugar a
21 grupos con 12 valores de tensiones cada uno.
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e Con cada uno de esos 21 grupos de valores, se ajustaron, mediante minimos cuadrados, los
parametros de la ecuacion 9 con lo que se obtuvieron 21 cuartetos de valores &, M;, 1 y p,-

e Como se observo que, en los 21 cuartetos, el valor del factor de proporcionalidad () y los
parametros M; y A eran muy similares, se tomo el valor medio de dichos pardmetros como
representativo y se repitio el paso anterior con esos tres valores fijos, variando unicamente
el valor de p,. De esta forma se obtuvieron 21 valores para la tension de isocompresion
Do para los valores medios de &, M; y A.

e Con esos 21 cuartetos de valores, se pudieron dibujaron 21 curvas de acuerdo con la
ecuacion 9. Una vez dibujadas, se verifico el ajuste era bueno, como se ve en la Figura 14,
por lo que se dieron por validos los 21 cuartetos de valores: valores fijos de &, M; y 1y los
diferentes valores de p,.

e Elsiguiente paso fue ajustar los valores de p, a una curva de Weibull, empleando para ello
regresion lineal en un papel probabilistico de Weibull y obteniendo los pardimetros m y b
de la ecuacion 11.

Con este proceso de ajuste, se obtuvieron los siguientes valores de los parametros de ajuste
(M; y 1), del factor de proporcionalidad (§) y de los parametros de la funcion de distribucion de
probabilidad de Weibull (V,, 3, m) utilizada para obtener el valor de p,, definida mediante la
ecuacion 11:
e M; = 2,8. Este valor esta en consonancia con los valores indicados por Serrano et al. (2016)
para distintos tipos de piroclastos canarios que oscilan entre 1,16 y 2,99.

e 1 =0,5. Este valor es un poco menor que los valores indicados por Serrano et al. (2016)
para distintos tipos de piroclastos canarios que oscilan entre 0,78 y 1,00.

o =t / P, = 0,13 = 1/7,5. Este valor es del mismo orden de magnitud que el valor obtenido

de la Fig. , cifrado en 1/6 (17%). A su vez, en los resultados experimentales obtenidos con
piroclastos publicados por Serrano et al. (2016), el valor de & varia entre 0y 0,19.

e V,=25mm3. El 60% de los granos ensayados tiene un volumen inferior a esa cifra
(2,5 mm?).

e [ =2,4MPa. Este valor es muy proximo al valor de la tensiéon de rotura para una
probabilidad del 90% en los ensayos de compresion simple, como puede verse en la
Figura 6a.

e m = 2,3. Este valor coincide con el obtenido por Roces-Alonso et al. (2021) en los ensayos
a rotura a compresion simple y a compresion biaxial, realizados con arcilla expandida y
asumiendo como criterio de rotura la tension tangencial octaédrica. A su vez, este valor esta
en consonancia con la recopilacion de datos realizada por Ovalle et al. (2014), de la que se
dedujo que el valor de m para distintas rocas esta comprendido entre 1,2 y 4,2.

En la Figura 14 se han representado todos los resultados de los ensayos mostrados en la Fig. ,
agrupados por tamafios, para minimizar en la representacion la influencia del volumen del grano en
la resistencia de éstos, segiin se expresO en la ecuacion 11. De forma complementaria, se han
representado las curvas del criterio de rotura, obtenidas tedricamente a partir de la ecuacion 9 para
las probabilidades de rotura del 5, 25, 50, 75 y 95% y unas curvas similares a las obtenidas del
criterio de rotura cuyo tamafio se ha determinado para que bajo ellas queden el 5, 25, 50, 75 y 95%
de los granos ensayados, en cada uno de los tamafios. De esta manera pueden compararse las curvas
teodricas con las curvas deducidas de los resultados experimentales, para determinar si el criterio de
rotura es capaz de modelizar adecuadamente dichos resultados experimentales.

Primeramente, el analisis de la Figura 14 en su globalidad permite comprobar que las curvas
tedricas y experimentales son muy parecidas entre ellas para todos los tamafios de granos ensayados
y para las diferentes probabilidades de rotura analizadas (5, 25, 50, 75 y 95%). Esta coincidencia
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permite afirmar que el criterio de rotura es muy adecuado para modelizar la rotura de granos de
arcilla expandida para todas las trayectorias de tensiones analizadas las cuales cubren un espectro
muy grande de las diferentes formas de rotura que se pueden producir en la realidad.

12-14 mm de didmetro 14-16 mm de diametro

T
o
2
T4
3
2
1
0
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5|
9 p (MPa) p (MPa)
16-18 mm de didmetro 18-20 mm de diametro
8 Probabilidad Probabilidad
de rotura de rotura
Modelo Ensayo
7 — — - 95% 95%
- — - 7% — 75%
— — - 50% — 50%
6 — - - 2% ——— 25%
a - — - 5% — 5%
= 5
o
2
o

Fig. 14 — Comparacion entre las curvas del criterio de rotura teoricas y las derivadas de los
resultados de los ensayos, para cinco probabilidades de rotura.

Primeramente, el analisis de la Figura 14 en su globalidad permite comprobar que las curvas
teodricas y experimentales son muy parecidas entre ellas para todos los tamafios de granos ensayados
y para las diferentes probabilidades de rotura analizadas (5, 25, 50, 75 y 95%). Esta coincidencia
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permite afirmar que el criterio de rotura es muy adecuado para modelizar la rotura de granos de
arcilla expandida para todas las trayectorias de tensiones analizadas las cuales cubren un espectro
muy grande de las diferentes formas de rotura que se pueden producir en la realidad.

En segundo lugar, el analisis de las curvas del criterio de rotura, tanto las tedricas como
experimentales, permite comprobar que cuanto mas pequefio es el tamafo de la fraccion
granulométrica, mayor es el tamafio de las curvas para una misma probabilidad de rotura. Asi, por
ejemplo, para la curva del 50% de probabilidad de rotura, el valor de p,, (resistencia a isocompresion)
toma los valores de 2,8; 2,3; 2,0 y 1,8 MPa, respectivamente, para las fracciones 12-14; 14-16; 16-
18 y 18-20 mm. Esta tendencia también se aprecia en los valores de la resistencia a isotraccion (t).

6 — CONSIDERACIONES FINALES

En este articulo se ha propuesto un criterio de rotura general (para cargas aleatorias) para granos
de un material muy poroso y, por tanto, susceptible de colapso, como es la arcilla expandida. El
criterio se basa en un criterio propuesto para piroclastos volcanicos al que se le ha dotado de un
caracter probabilistico para que fuera capaz de explicar los resultados obtenidos. Las principales
novedades aportadas en el articulo son las siguientes:

e Se han hecho ensayos de traccion directa sobre granos de arcilla expandida.

e Se han disefiado y construido unos aparatos capaces de aplicar fuerzas biaxiales y triaxiales

a granos de arcilla expandida. En total se han ensayado individualmente mas de 1300 granos
de arcilla expandida.

e Se ha realizado una adaptacion de un criterio de rotura para piroclastos volcanicos. Dado

que la rotura de granos de arcilla expandida no es un valor determinista, el criterio de rotura
de piroclastos se ha modificado haciendo que sea un criterio probabilistico.

Con todo ello, se ha obtenido un criterio de rotura que modeliza muy adecuadamente los
resultados experimentales, por lo que es capaz de simular la rotura en un muy amplio espectro de
trayectoria de tensiones (isocompresion, isotraccion, compresion biaxial y compresion triaxial).

Se considera un criterio de rotura sencillo de implementar en simulaciones DEM tanto para
arcilla expandida como para otros materiales porosos susceptibles de colapso bajo fuerzas de
isocompresion. Asimismo, podria aplicarse en la simulacion de la degradacion granulométrica de la
arcilla expandida cuando es sometida a cargas de cierta importancia o las derivadas de la
compactacion.
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ANALISE ESTATISTICA DE DADOS E EVENTOS
RELEVANTES PARA A PIEZOMETRIADA
BARRAGEM DA HIDRELETRICA SANTO ANTONIO

Statistical analysis of data and relevant events for the piezometry
of Santo Antonio hydroelectric dam
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RESUMO - Este trabalho apresenta a validagdo pratica de alguns principios da geotecnia de barragens, por
meio da analise geotécnica e estatistica dos dados de monitoramento da piezometria no contato entre fundagio
e estrutura do vertedouro complementar da barragem da Hidrelétrica Santo Antdnio, situada na regido
amazonica do Brasil. Por meio de analises estatisticas aplicadas as séries historicas, foi possivel identificar
tendéncias e aderéncias as curvas de correlagdo, destacando a importancia da individualizagdo dos dados e a
exclusdo de outliers com justificativas técnicas. A partir da analise de um piezémetro especifico evidenciou-se
a influéncia de intervengdes de manutengdes sobre o desempenho do instrumento, como o procedimento de
limpeza da cortina de drenagem e da variagcdo da queda bruta na operacdo da barragem. O estudo também
refor¢a a importancia do mapeamento geoldgico da fundacdo e 4reas adjacentes e do monitoramento continuo
por profissionais qualificados, assegurando a confiabilidade dos dados ¢ a seguranga da barragem.

ABSTRACT - This study presents the practical validation of key principles in dam geotechnics through
geotechnical and statistical analyses of piezometric monitoring data at the interface between the foundation and
the structure of the auxiliary spillway of the Santo Anténio Hydropower Plant, located in the Amazon region
of Brazil. Statistical analyses applied to historical data series enabled the identification of trends and adherence
to correlation curves, highlighting the importance of data individualization and the exclusion of outliers based
on technical justifications. The analysis of a specific piezometer demonstrated the influence of maintenance
interventions on instrument performance, such as drainage curtain cleaning procedures and variations in gross
head during dam operation. The study also underscores the relevance of geological mapping of the foundation
and surrounding areas, as well as the need for continuous monitoring by qualified professionals, ensuring data
reliability and dam safety.
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1- INTRODUCAO

Cada projeto de barragem ¢ unico e possui particularidades, como geologia local e regime
hidrico da regido. Acidentes relacionados a ruptura de barragens podem afetar drasticamente o
ecossistema em seu entorno. Sendo assim, cada barragem se constitui em um desafio de engenharia
para garantir estruturas seguras, sustentaveis e economicamente viaveis. Entretanto esse desafio nao
se encerra nas fases de projeto e construgdo, mas segue com o monitoramento ¢ manuten¢do no
periodo de operagdo do empreendimento.

O monitoramento deve ser um exercicio continuo e indispensavel para a seguranga de uma
barragem, observando, através de criteriosa inspec¢do visual, e quantificando, com auxilio da
instrumentag@o de auscultagdo geotécnica, o real estado da obra. Isto é necessario pois além do
carregamento imposto a estrutura ser dinamico, USBR (1976) comenta que os critérios adotados em
projeto, consideram simplificagdes como a barragem estar integralmente ligada a rocha de fundagéo
ao longo de todo o contato; ser o concreto da barragem isotropico, homogéneo e elastico-linear;
serem as juntas de contragdo perfeitamente instaladas e solidarias ao concreto; ¢ que tensdes
horizontais e verticais variam de forma linear da face de montante para face de jusante da barragem;
entre outras consideragdes e simplificagoes.

Boa parte das anomalias que levam a incidentes e até mesmo acidentes em barragens, podem
ser identificadas em inspegdes visuais. Entretanto, neste caso, o diagndstico, muitas vezes, somente
pode ser realizado quando a patologia ja se encontra em estagio avangado, manifestando-se ao olho
nu. Um instrumento de auscultacdo, instalado em posigao estratégica, pode monitorar e detectar uma
anomalia antes que sua manifestacdo seja visivel. Assim, a instalacdo e correta analise dos dados da
instrumentagdo geotécnica das barragens ¢ um meio eficaz de prever e minimizar a ocorréncia de
acidentes e incidentes em barragens (Silveira, 2003).

O monitoramento de uma barragem ndo se limita, portanto, a obter registros da auscultacdo,
devendo incluir sua analise para que, posteriormente, sejam tomadas as decisoes que garantam sua
seguranca. Diante da complexidade da estrutura de uma barragem, a adequada interpretacdo dos
registros dos instrumentos geotécnicos instalados visando extrair ao maximo os beneficios da
instrumentacdo é um desafio.

A analise estatistica dos dados de instrumentacdo ¢ um meio simples e eficaz para tracar
correlagdes e compreender o real comportamento da estrutura e sua fundagio, indo além da simples
observagdo de limites de controle estabelecidos pela projetista por meios deterministicos.

Este artigo tem o objetivo de apresentar as analises geotécnica e estatistica dos valores de
subpressao através dos dados de piezometria na fundagdo da estrutura do vertedouro complementar
da barragem da Hidrelétrica Santo Antonio, situada na regido norte do Brasil. Embora a referida
barragem seja majoritariamente de concreto, os procedimentos de analise geotécnica e estatistica
abordados aqui sdo também aplicaveis a outros tipos de barragem.

2 — INSTRUMENTACAO GEOTECNICA: PIEZOMETROS E MEDIDORES DE VAZAO
2.1 — Analise de dados da instrumentacio geotécnica

Um dos métodos classicos de analisar os dados de instrumentagéo é construir uma tabela de data
e os respectivos valores obtidos nas leituras dos instrumentos e dados de carregamentos atuantes na
barragem, tais como niveis de d4gua & montante e jusante, temperatura ambiente, precipitacdo, ou
outros pardmetros que tenham relacdo com as caracteristicas ambientais da regido, com a estrutura
e com a grandeza a ser medida. Em regides com grandes oscilagdes térmicas, ¢ recomendada a
correlag@o da temperatura ambiente com as leituras de subpressdo, pois tais oscilagdes influenciam
na geometria das descontinuidades da fundag@o, o que afeta a magnitude da subpressdo, conforme
Andrade (1988, apud LOPES, 2020).
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E usual também, relacionar as grandezas medidas pelos instrumentos geotécnicos com os
valores de referéncia previstos pela projetista ou valores de referéncia revisados estatisticamente
com base no banco de dados.

As leituras devem ser analisadas quanto a evolu¢do na linha temporal, buscando observar
comportamento ciclico, tendéncias, como exemplo, aumento de percolagdo e sua relacdo com a rede
de fluxo prevista, evolucao de recalques, deslocamentos horizontais ou de poropressdes.

Fusaro (2007) pontua que os dados precisam ser analisados também individualmente quanto a
discrepancia em relagdo ao previsto e ao histdrico, pois erros de preenchimento de planilhas, erros
sistémicos e randomicos podem ocorrer, gerando os comumente denominados outliers que em geral
podem ser facilmente identificados quando o dado ¢ plotado em grafico com sua série histdrica.
Também ¢é necessaria atencao a aferi¢do dos equipamentos de leitura e condi¢des de instalagdo dos
instrumentos. Outro aspecto importante ¢ a experiéncia do profissional responsavel pela analise de
dados, quando se trata da avaliacdo do comportamento de barragens. Dessa forma o programa de
auscultacdo geotécnica depende diretamente da atuacdo efetiva e consistente de cada um dos
profissionais envolvidos, desde a coleta até a analise dos dados.

2.2 — Monitoramento da vazio percolada

As barragens sdo estruturas artificiais construidas para represar o fluxo natural e armazenar
volumes, entretanto, ndo sdo estruturas estanques. Por isso, toda barragem apresenta percolagdes
através do proprio corpo e das fundagdes, sendo essas medigdes de alta importancia para o controle
do desempenho da barragem (Silveira, 2003).

A andlise da vazdo percolada deve procurar observar tendéncias e correlagdes com os niveis
d’agua de montante e de jusante, qualidade da 4gua, temperatura do ar e carreamento de solidos,
além da observagdo da tendéncia a colmatacdo por deposicdo de solidos carreados pelas
descontinuidades do macigo rochoso da fundagdo. O comportamento da estrutura dependera da
capacidade drenante dos drenos de fundagdo e da formagao geologica da micro regido em analise e
de condicionantes ambientais que podem tornar o local susceptivel a colmatacdo — por exemplo
colonizagao de bactérias que interagem com elementos quimicos abundantes no fluido percolante,
tais como ferrobactérias (ocre) e mangano bactérias (Mendonca, 2000).

Através da observagao da evolugdo da vazao percolada pela fundagao, € possivel compreender
o comportamento da barragem e da propria fundagdo. Os medidores de vazao, instalados em pontos
estratégicos, sdo os instrumentos utilizados para monitorar quantativamente os fluidos percolados
pelas estruturas e fundagdo de barragens. Geralmente medidores de vazdo sao identificados pela
sigla MV.

2.3 — Monitoramento piezométrico

Um dos instrumentos amplamente utilizados para a medida de carga hidraulica em obras
geotécnicas sdo os piezometros, comumente identificados pelas siglas PZ, PA ou PE, podendo ser
piezometros elétricos, pneumaticos ou de tubo aberto.

O conhecimento da magnitude e da evolugdo das poropressdes que se desenvolvem no corpo e
fundagdo das barragens, interface barragem - fundag@o e na fundagao, durante as fases construtiva,
enchimento do reservatorio, operacao, periodos de dragagem para desassoreamento ou mesmo no
caso de um rebaixamento dos niveis de agua a montante e jusante para manutengdes especiais do
reservatorio, ¢ essencial para avaliagdo das condigdes de seguranca de barragens. Com o
monitoramento piezométrico, ¢ possivel verificar o desenvolvimento das poropressdes e compara-
las aos valores esperados pela projetista da barragem, comumente denominados de “valores de
controle” ou “valores limites”, assegurando a eficiéncia dos elementos de alivio de subpressdo ou
de reducdo de gradiente hidraulico, como a cortina de drenagem e consequentemente, os fatores de
seguranca da barragem.
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Além disso, € possivel inferir pelas variacdes e tendéncias, problemas que podem comprometer
a estabilidade da barragem, tal como a perda da eficiéncia da cortina de drenagem pela colmatagao
dos drenos de fundacao.

3 - BARRAGEM DA HIDRELETRICA SANTO ANTONIO

A barragem da usina hidrelétrica (UHE) Santo Antonio esté situada na regido amazonica, cidade
de Porto Velho, capital do estado de Ronddnia, no Rio Madeira. Nesta regido, as varia¢des térmicas
sdo de baixa amplitude, com temperaturas minimas médias de 21°C e maximas de 33°C (Weather
Spark, 2024) e o rio apresenta vazdo média anual de 31.200 m*/s. Uma imagem aérea da barragem
com identificagdo das principais estruturas que compde a barragem ¢ apresentada na Figura 1.

A hidrelétrica possui 50 turbinas do tipo Bulbo para geracdo de energia elétrica com poténcia
de cerca de 71,36 MW cada uma, totalizando 3.568 MW de poténcia instalada. Comegou a ser
construida em setembro de 2008 e as suas duas primeiras turbinas entraram em operagdo em 30 de
margo de 2012.

A hidrelétrica ¢ a quarta maior em geragdo do Brasil e uma das maiores do mundo. As
caracteristicas fisicas da estrutura da barragem e caracteristicas operativas sdo apresentadas no
Quadro 1.

1- Barragem de terra margem direita 6 - Vertedouro de troncos
; e o 7 - Vertedouro principal
1 8 - Casa de forga 2 B
9 - Casa de forga 3
10 - Barragem de terra margem esquerda

Y;/

=

Fig. 1 — Barragem da UHE Santo Antdnio e sua localizagdo no Brasil (Acervo proprio).

Quadro 1 — Caracteristicas da barragem, vertedouros e niveis operacionais.

Caracteristicas Valores
Extensao total 3102 m
Estruturas de Concreto — Altura maxima 55m
Numero de vaos (Vertedouro Principal + Complementar) 15+3
Largura dos Vaos 20,0 m
Altura dos Viaos 30,0 m
Capacidade de Descarga no NA maximo maximorum 84000 m*/s
NA do reservatorio maximo normal 71,30 m
NA do reservatorio minimo normal 70,50 m
NA do reservatorio maximo maximorum 72,50 m
NA normal a jusante 56,32 m
NA méximo normal a jusante (84000 m>/s) 65,59 m
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A barragem ¢ monitorada por 635 instrumentos geotécnicos, listados no Quadro 2, onde ¢
indicada a quantidade instalada e grandeza fisica monitorada pelo respectivo instrumento. A Figura
2 apresenta o projeto da barragem da usina hidrelétrica Santo Anténio como arranjo geral, vista em
planta, onde ¢ destacada a estrutura do vertedouro complementar, em verde.

(Adaptado de Vieira et al., 2023).

Quadro 2 — Instrumentos instalados na barragem da UHE Santo Anténio

Instrumento Grandeza fisica monitorada Quantidade
Extensometro de hastes (ES) Deslocamentos e deformagdes na rocha da fundagao 149
Medidor Triortogonal de Junta (MT) Deslocamentos em trés eixos ortogonais entre si 118
Piezometro de Casagrande (PZ) e Elétrico (PE)  |Pressdo d’agua 131
Marco e prisma geodésicos/superficial (MG/MS) |Deslocamentos verticais e horizontais 146
Medidor de vazdo (MV) Vazdo de d4gua que passa por um ponto ou regido 16
Sensor de deslocamento (SD) Deslocamentos na rocha da fundagio 20
Acelerégrafo (AC) .Acele.ragao no poqto medido quanto a sismos 1
induzidos e naturais
Tiltmeter (TT) Monitora deslocamentos angulares de rota¢ao 4
Termoémetro (TE) Temperatura no concreto 26
Medidor de nivel d’agua (MN/PA) Nivel da linha freatica 22
Deformimetro de Concreto Deformacdo no concreto 3
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Fig. 2 — Arranjo geral da barragem da UHE Santo Ant6nio (adaptado de PCE, 2010).
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3.1 - O Vertedouro Complementar — VTC

3.1.1 — Caracteristicas do vertedouro e da geologia da fundacio

O VTC, Vertedor Complementar ou Vertedouro Auxiliar, ¢ uma das estruturas que compdem a
barragem da hidrelétrica Santo Antonio, tendo sido construido na margem direita do Rio Madeira,
entre a Casa de For¢a ou Grupo Gerador 1 (GG1) e uma barragem de gravidade (BGMD). O
vertedouro complementar possui capacidade de vertimento de 14000 m>/s e é composto por 3 vios,
apresentando 20 m de largura e 30 m de altura cada.

A estrutura do VTC foi construida em dois blocos de concreto, denominados Blocos V15 e V16.
A fundagdo do vertedouro complementar esta apoiada em rocha na El. 32,20 m e ambos os blocos
sd0 dotados de galeria de drenagem. A altura maxima do Vertedouro Complementar ¢ de 43,40 m.
Na Figura 3 ¢ possivel observar o trecho da fundagdo do vertedouro complementar, regido do bloco
V15, ao fundo da foto, ou seja, a direita hidraulica do verteduro complementar, pode-se observar
parte de uma turbina tipo bulbo do Grupo Gerador 1.

Fig. 3 — Vista parcial da fundacao do VTC — El. 32,20 m (adaptado de PCE, 2012).

A fundag@o do Vertedouro Complementar possui tipo litolégico predominante um granito roseo
de granulagdo variavel entre média e grossa, textura equigranular e estrutura macica, tendo como
principais minerais: feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e biotita. As investigagdes realizadas
na fase de estudos e implantagdo conduziram ao mapeamento geoldgico da fundagdo desta estrutura,
com 6695 m?, que pode ser subdividido em trés regides de caracteristicas geologico-geotécnicas
distintas, conforme ilustrado na Figura 4. Os parametros geomecanicos do macigo rochoso foram
estimados com base no Rock Mass Rating (RMR), um sistema de classifica¢do de macigos rochosos.
O macigo rochoso do local mostrou-se compartimentado pelos sistemas de descontinuidades, que se
caracterizam pela presenca de dois sistemas verticalizados, com dire¢cdes aproximadamente
ortogonais entre si, € por outro sistema com mergulhos baixos (subhorizontais). As descontinuidades
mapeadas podem ser observadas na Figura 5, de onde depreende-se que elas se propagam pela rocha
a jusante da fundagdo do vertedouro complementar, ou seja, pela bacia de dissipacdo. O mapeamento
geologico somente foi realizado na fundacdo da estrutura e nao se estendeu pela bacia de dissipagdo
que, apesar de ter sidoanalisada por ge6logo, ndo foi mapeada e tratada pois as juntas mostravam-se
seladas.
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Fig. 5 — Mapeamento geoldgico do vertedouro complementar com destaque para descontinuidades
inclinadas em relagdo ao eixo da barragem, sendo a regido destacada em verde, a regido com maior
grau de descontinuidades (adaptado de PCE, 2010).

3.1.2 — Tratamento da fundacdo

Foram realizados os seguintes tratamentos superficiais convencionais da fundacgdo: bate-choco
com utilizacdo de alavancas e ocasionalmente rompedores para remog¢do de blocos soltos ou
instaveis; remog¢do dos materiais muito alterados e de baixa coeréncia, com posterior preenchimento
com concreto; execugdo de furos para injecdo de cimento (inje¢do de consolidag@o e contato). Os
resultados das inje¢des de consolidag@o e contato indicaram baixa permeabilidade da rocha, onde
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dos 37 furos (profundidade de 3,5 a 4,5 m), apenas 3 furos apresentaram absor¢do de calda de
cimento.

Quanto aos tratamentos profundos da fundagdo, foram executadas cortinas de injecdo de calda
de cimento, com profundidade média de 18 metros, e drenagem, com profundidade média de 26 m,
executadas a partir do piso da galeria drenagem dos blocos 15 e 16, em furos espagados de 3 m,
conforme Figura 6. Os 37 furos a montante compreendem a cortina de inje¢do, inclinados a 30° com
a vertical e os 32 furos destacados em amarelo, a cortina de drenagem.

Fig. 6 — Vista em planta dos furos das cortinas de inje¢do e de drenagem (destacados em amarelo)
na galeria de drenagem do vertedouro complementar (adaptado de PCE, 2012).

Ensaios de perda d’4agua (EPA) foram executados em trechos de trés metros em todos os furos
de injecdo exploratorios (E). Nos furos primarios (P) foram executados testes de perda d’agua em
dois trechos, sendo o primeiro englobando o contato concreto — rocha e o segundo em todo trecho
inferior. Os testes de perda d’agua objetivaram programar a continuidade dos trabalhos, com inje¢ao
dos furos que acusassem perda de dgua e simplesmente preenchimento com calda dos furos que
tiveram perda de agua nula. As injecdes mostraram que o macigo rochoso em subsuperficie €
praticamente estanque, comprovado pelos resultados dos ensaios de perda d’agua e absorcdo de
calda de cimento, praticamente nulas.

A cortina de drenagem executada também passou pela realizagdo de ensaios de perda d’agua
em seus furos, todos com perda d’agua nula. Todos os furos tiveram instalado em seu topo um
dispositivo de protecdo contra entrada de detritos e para facilitar a coleta de agua. A Figura 7 é uma
foto atual da galeria de drenagem do vertedouro complementar.

Fig. 7 — Foto atual da galeria com detalhe dos despositivos de saida dos drenos que compdem a
cortina de drenagem.
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3.1.3 — Instrumentacdo Geotécnica do vertedouro complementar

O bloco 15 do VTC foi instrumentado com dois piezometros elétricos, do tipo corda vibrante
(PE) e dois piezOmetros de tubo aberto (PZ), um medidor de vazio (MV) que recebe a vazdo
percolada por drenos de alivio da fundagdo em um trecho de 80 m de galeria de drenagem, quatro
extensOmetros de hastes (ES), dois sensores de deformagdo (SD), um deformimetro de concreto
(DC) e trés medidores triortogonais de junta (MT). A Figura 8 ilustra a sec¢do transversal do VTC
com a localizago dos piezometros destacados em vermelho.
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Fig. 8 — Secdo transversal do Vertedouro Complementar e instrumentos piezométricos
(adaptado de PCE, 2012).

Os piezometros de corda vibrante sdo sensores elétricos, instalados para observacido das
subpressdes na fundagdo no contato concreto-rocha na regido de jusante inacessivel a leitura.

Os piezdmetros de tubo estdo instalados na regido & montante do eixo da barragem, a jusante da
cortina de inje¢des (PZ-VC-01) e da cortina de drenagem (PZ-VC-02), com o objetivo de permitir
a determinacdo da eficiéncia destes dispositivos de impermeabilizacdo e drenagem, bem como
inferir a subpressdo atuante no contato estrutura — fundag@o. Os bulbos dos piezometros de tubo
aberto estdo localizados no contato concreto — rocha. O Quadro 3 apresenta informagdes dos quatro
piezdmetros que monitoram a estrutura do VTC.

Quadro 3 — Informagdes técnicas dos piezometros instalados no vertedouro complementar.

Cota da
Instrumento| instalacio Descricao
(m)
PE-VC-0] 30.70 E um piezdmetro elétrico, instalado no contato estrutura — fundagdo, com objetivo de
’ quantificar a subpressdo no ponto médio entre a jusante e a extrema montante.

E um piezémetro elétrico, instalado no contato estrutura — fundagdo, na extrema jusante,
PE-VC-02 30,17 . X . . .

através do qual € possivel verificar a perda de carga entre a montante e a jusante.

E um piezémetro de tubo aberto, comprimento de 4,37 m, instalado no contato estrutura-
PZ-VC-01 31,20 s - . L .

fundagdo, a jusante da cortina de inje¢@o e @ montante da cortina de drenagem.

E um piezémetro de tubo aberto, comprimento de 4,20 m, instalado a jusante da cortina

de drenagem e monitora a subpressdo no contato fundagao-estrutura, tem como uma das
PZ-VC-02 31,20 S ~ . A . D ~

principais fungdes a de avaliar a eficiéncia da cortina de drenagem, indicando a redugao

de carga piezométrica pelos drenos.
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As Figuras 9 e 10 apresentam os graficos da série historica de dados obtidos através dos quatro
piezometros, correlacionados com as elevagdes de carga hidrdulica a montante e jusante da
barragem. Para cada instrumento, sdo indicados em amarelo e vermelho os “valores de referéncia”
identificados como "Atengdo” e “Alerta”, respectivamente. Sdo valores indicados pela projetista
através de métodos deterministicos, onde “Atencdo” esta associado aos valores maximos em
carregamento normal para a estrutura e “Alerta” a pior situacdo de carregamento excepcional ou
limite para a estrutura (Eletrobras, 2003). A Figura 11 apresenta a cota piezométrica dos quatro
pontos de monitoramento e as cotas do reservatorio e do nivel de agua a jusante da barragem ao
longo do histérico de auscultagdo do vertedouro complementar.
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Fig. 9 — Grafico da série historica: (a) PE-VC-01; (b) PE-VC-02.
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Fig. 10 — Grafico da série historica: (a) PZ-VC-01; (b) PZ-VC-02.

4-FATOS RELEVANTES NO HISTORICO DE OPERACAO E OS REFLEXOS NO
COMPORTAMENTO GEOTECNICO DA ESTRUTURA

A Regra de Operagao da Hidrelétrica Santo Antonio limita a manobra dos niveis de dgua (NA)
do reservatorio entre as elevagoes 70,50 m e 71,30 m (referenciadas em relagao ao nivel do mar), ou
seja, 0,80 m. Ja o NA jusante varia conforme o regime natural do Rio Madeira, que em um unico
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ciclo hidrolégico pode variar entre as elevagdes 45 e 62 m, portanto, 17 m de variagdo ao longo do
periodo de um ano.
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Fig. 11 — Grafico da série historica das cotas piezométricas e niveis de 4gua a montante e jusante.

A estrutura do vertedouro complementar, que compde a barragem da usina hidrelétrica, teve seu
comissionamento no ano 2011, quando se inicia a série historica de dados dos instrumentos
geotécnicos que a monitoram. Em ordem cronoldgica, na Figura 12 sdo citados os eventos relevantes
que ocorreram na operacdo da hidrelétrica, com reflexos na estrutura e que podem ser evidenciados

no monitoramento geotécnico do vertedouro complementar, que compde a barragem da hidrelétrica
Santo Antonio.

Outubro/2011 — Enchimento do recinto de jusante — Comissionamento
Novembro/2011 — Enchimento do recinto de montante — Comissionamento

Janeiro a agosto/2012 — Operagdo do VTC (além dos 10 vdos do Vertedouro
principal), devido a vazdo afluente no Rio Madeira com pico de 32700 m?/s

Outubro a Dezembro/2012 — Ensecamento a jusante para obra de recomposicao da
bacia de dissipagdo do VTC

Dezembro/2012 — Enchimento pds obra de recomposigdo — Recinto de jusante
Abril/2014 — Cheia histérica do Rio Madeira (Vazio afluente de 59000 m?/s)
Abril/2015 — Realizado ensaio de dissipacdo no PZ-VC-02

Junho/2016 — Limpeza de drenos de alivio da fundacéo (cortina de drenagem)
Setembro/2019 — Limpeza de drenos de alivio da fundag@o (cortina de drenagem)
Margo/2022 — Limpeza de drenos de alivio da fundacdo (cortina de drenagem)

Fig. 12 — Eventos relevantes que ocorreram na operacdo da hidrelétrica em ordem cronoldgica.

No ciclo hidrologico de 2012, com o aumento das vazdes do Rio Madeira, os piezometros
elétricos, PE-VC-01 e PE-VC-02, instalados mais a jusante e que deveriam registar maiores valores
em resposta ao aumento da carga devido a elevacdo do NA de jusante, apresentavam leituras
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indicando tendéncia de reducdo de carga. Analogamente, o medidor de vazdo que monitora a
percolagdo pela fundagdo registava picos acima do limite de ateng@o, indicado pela projetista, 1,0 I/s.
Ambos os instrumentos contrariaram as expectativas. Frente ao indicado pela instrumentagdo,
procedeu-se a uma campanha de topobatimetria onde foi identificada uma erosdo de 14 m de
profundidade, 8 m de largura e 75 m de comprimento.

A Figura 13 destaca esse periodo do historico de dados. Neste grafico fica evidente a
importancia da instrumentag@o e da andlise dos seus registros por profissionais qualificados para
garantia da seguranca da barragem. Ainda na Figura 13, pode-se notar o comportamento coerente
dos piezometos e do medidor de vazdo, com a redugdo das cargas piezométricas e reducdo a menos
da metade da vazdo registada pelo MV, como reflexo da reducdo do nivel de agua de jusante, devido
ao ensecamento e obra de recomposigdo que consistiu no tratamento ¢ preenchimento da falha
geoldgica por concreto cicldpico e concreto armado, € chumbadores.

A Figura 14 apresenta a composi¢cdo do mapeamento geologico da fundagdo do vertedouro
complementar com o resutado da topobatimetria realizada na bacia de dissipagao apds vertimentos
em 2012. Ao lado, a projecdo da estrutura do vertedouro e fotos dos taludes de rocha dos septos com
arocha erodida na linha d’agua, coincidente com o prolongamento das linhas de falhas identificadas
no mapeamento da fundag@o do VTC.

Essa orosdo ocorreu devido a agdo da hidrodinamica no periodo as altas vazdes do Rio Madeira,
comumente conhecido como inverno amazonico. Portanto, em outubro de 2012, foi realizado o
ensecamento do recinto de jusante deste trecho da barragem, concernente a estrutura do vertedouro
complementar, visando realizar obra de reconstitui¢@o da bacia de dissipacdo.

As Figuras 14 e 15 evidenciam a falha geoldgica erodida imediatamente a jusante da estrutura
do vertedouro complementar, que foi diagnosticada inicialmente pelo comportamento da
instrumentagdo. Durante a construgdo, as descontinuidades dessa caixa de falhas mostravam-se
seladas, motivo pelo qual nio foi projetado e executado nenhum reforgo estrutural para tal regido.
As fotos 1 e 2 da Figura 14 foram obtidas em areas que estavam abaixo do nivel de 4gua antes do
ensecamento da bacia de dissipag@o.
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Fig. 13 — Detalhe grafico no periodo do ano 2012 da série historica dos PZs e MV do VTC.
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Fig. 14 — Composicdo do mapeamento geologico, topobatimetria da bacia de dissipag@o e imagens
(1 e 2) da parede do septo lado esquerdo hidraulico pos periodo de vertimentos de 2012,
destacando a falha geologica erodida (adaptado de Eletrobras Furnas, 2013).

Fig. 15 — a) Foto com vista de jusante para montante com detalhe da falha geoldgica erodida em
bacia de dissipagdo ja ensecada para execugao da obra de recuperagao; b) Foto de vista superior
com destaque para dimensdes da caixa de falha com profundidade média de 14 metros ¢ 8 metros
de profundidade (Eletrobras Furnas, 2013).

Caso ndo houvesse sido realizado o monitoramento geotécnico e pronta acao de ensecamento e
obra de reconstituicdo, esta erosdo na rocha da bacia de disssipagdo poderia ter avangado sob a
estrutura da casa de forga 1, seguindo o caminhamento da caixa de falhas, o que comprometeria a
estabilidade das estruturas deste trecho da barragem.

Apbs o ensecamento, toda a bacia de dissipacdo foi primeiramente limpa com agua pressurizada
para retirada de blocos soltos. A falha erodida foi preenchida com com concreto ciclopico, seguidos
de 4 m de concreto massa de fck 9 MPa e alto slump. No tltimo 0,50 m foi executada laje de concreto
armado, com malha de ago de 20 mm com espagamento de 20 cm, fck de 30 MPa, onde também
ficaram ancoradas as cabecas dos chumbadores, como apresentado no Figura 16. Nesta laje, o
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cobrimento minimo adotado foi de 10 cm. Os septos nas direita e esquerda hidraulica da bacia de
dissipagdo foram refor¢ados com chumbadores de aco de se¢do transversal de 32 mm e comprimento
de 4 ¢ 5 m, intercalados em uma malha de espagamento 2,25 m por 2,25 m. Na regido proximo aos
septos, foi utilizado chumbador de 10 m de comprimento, com a cabega também ancorada na laje
executada nesta regido da bacia de dissipagdo. Todos os chumbadores foram executados em furos
de 75 mm, preenchido com calda de cimento.

- B Laje de concreto gl
? armado §
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N (‘| u3 #20c/28 ;
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concreto massa

CHUMBADOR TIPO 1 oJ:vvm/
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SR

Fig. 16 — Secdo transversal do projeto de recomposi¢do da falha geoldgica erodida e reforco da
bacia de dissipagdo do VTC (PCE, 2012).

Como medida de monitoramento da eficacia da obra realizada na bacia de dissipagdo no ano
2012, além da auscultac@o por instrumentagdo geotécnica, € realizado a cada 2 anos, o imageamento
subaquatico por empresa especializada. As imagens subaquaticas multifrequenciais foram obtidas
através de varredura em diversos transectos longitudinais e transversais. A Figura 17 apresenta a
imagem obtida na ultima campanha realizada em 2023 (a esquerda) e o projeto de recomposi¢ao
executado (a direita). O monitoramento tem demonstrado a integridade do concreto da laje executada
e da rocha remanescente na bacia de dissipagao.
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===

Fig. 17 — a) Imagem subaquatica; b) Projeto em planta executado na recomposigdo da bacia de
dissipagdo do VTC (Venturo, 2023; PCE, 2012).
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Outro fato relevante ¢ a alta concentracdo de sedimentos na agua do Rio Madeira e a
suscetibilidade a colmata¢do dos drenos de fundagdo, somada a presenca de ferrobactérias e
manganobactérias, identificadas por analise bioquimica das aguas coletadas nas canaletas de
drenagem. Assim, visando manter a eficiéncia da cortina de drenagem, foram realizadas campanhas
de limpeza para desobstrucdo dos drenos, atividade ilustrada na Figura 18.

Fig. 18 — Registros de atividade de limpeza de drenos da cortina de drenagem.

A primeira campanha de limpeza da cortina de drenagem foi realizada em junho de 2016. O
procedimento de limpeza aplicado, em termos simples, consiste da aplicagdo de agua pressurizada
com uso de mangueira, em cada um dos drenos de fundagdo, com auxilio de hidrojato industrial. E
realizada a leitura de vazdo e tomada a medida de comprimento do furo em cada um dos drenos,
antes e apos a realizagdo do procedimento de limpeza. Apds 2016, o procedimento foi realizado
novamente em setembro de 2019 e em marco de 2022, o que se reflete mais explicitamente, nas
leituras do medidor de vazdo e no piezOmetro a jusante da cortina de drenos, PZ-VC-02, conforme
mostrado no grafico da Figura 19.
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Fig. 19 — Relacdo grafica dos eventos de limpeza de drenos da cortina de drenagem, dados de
vazdo e de piezometria a jusante da cortina, PZ-VC-02.
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5 — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DA INSTRUMENTACAO

5.1 — Metodologia

Neste artigo, a analise estatistica concentrou-se nos dados dos piezometros. Inicialmente foram
observadas as séries historicas e identificados os periodos de dados discrepantes do historico dos
intrumentos em estudo.

Por exemplo, o incidente da erosdo da falha geologica teve reflexo direto sobre a percolagdo e
gradiente hidraulico na fundagdo, consequentemente, com gradiente hidraulico menor houve
aumento de vazdo pelos drenos da cortina de drenagem e na subpressdo atuante na estrutura do
vertedouro complementar. O MV-VC-01 registrou em outubro de 2012 os maiores valores da série
historica, com maximo registro de 1,8 /s, 80% acima do valor limite normal indicado pela projetista
da barragem.

Este periodo inicial, entre o comissionamento e a obra de recuperacdo da bacia de dissipagdo,
compreende aproximadamente um ano e nao conduz a valores de leitura desejaveis para os
piezometros dessa estrutura, posto que os carregamentos deste periodo divergiam das faixas de
valores esperados pela projetista da barragem.

Assim, a metodologia desse trabalho baseia-se em trés macro etapas:

1. andlise estatistica da série histdrica da poropressdo monitorada por cada instrumento. Nesta
etapa, tragou-se a correlagdo entre a grandeza monitorada e a queda bruta, ou seja, o valor
resultante da diferenga entre o nivel de dgua (NA) de montante ¢ o NA de jusante da
barragem, que denominaremos de DNA;

2. identificacdo e subtracdo do historico de periodos atipicos para a estrutura, com as
justificativas técnicas e evidéncias com base estatistica;

3. andlise da sensibilidade do diagrama de subpressdo atuante na estrutura do vertedouro
complementar.

5.2 — Resultados e discussao

5.2.1 — Andlise estatistica por instrumento

A série de dados foi segregada inicialmente em 3 periodos de analise: periodo completo (2013-
2023), ano de 2012 e ano de 2014, com as justificativas:

e 2012 - Neste ano houve uma série de eventos atipicos: entrada em operagado, periodo de
operagdo do vertedouro em altas vazdes, erosdo da falha geoldgica proximo a fundagio do
vertedouro complementar, periodo de ensecamento para obra de recomposi¢ao do trecho
erodido da fundag@o e novo comissionamento da estrutura. Os valores minimos de carga
piezométrica estdo associados ao periodo quando o NA de jusante chegou a zero, ou seja,
0 ensecamento para a obra de recuperacdo. Apos a obra de recuperagdo, houve o novo
comissionamento, onde os instrumentos geotécnicos, de acordo com o tempo de resposta
individual, assumem carga até a estabilizagdo das leituras.

e 2014 - Visto a maxima historica no monitoramento das vazdes do Rio Madeira ter sido
registada no ano 2014, destacou-se esse ano em relagdo ao restante da série historica de
subpressdo da estrutura que compde a barragem para verificagdo da aderéncia ao
comportamento tipico da série historica.

Foi utilizado o recurso de plotagem dos dados em grafico por diagrama de dispersdo,
correlacionando a carga piezométrica com a queda bruta ou DNA, a saber, NA de montante — NA
de jusante. Foi possivel visualizar a discrepancia nos dados obtidos para piezometria no periodo do
ano 2012 como resposta do instrumento a uma redugdo da carga hidraulica de jusante, devido ao
ensecamento.
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Nos graficos foi empregado o recurso de linha de tendéncia, sendo essa linha a representagao
da equagdo de regressdo linear entre as duas varidveis: a carga piezométrica e o DNA. Foram
calculados valores de média e desvio padrao de amostras de dados das leituras piezométricas. Como
o0 banco de dados contem mais de 400 leituras, a utilizagao de distribui¢do normal ¢ adequada. Para
amostras com menos de 30 leituras, ¢ interessante o uso de outros métodos para calculo do desvio
padrdo (Ramirez e Reis, 2016). O processamento estatistico dos dados do historico dos piezometros
resultou nos valores de média e desvio padrdo indicados no Quadro 4. A seguir sdo analisados
separadamente os resultados de cada piezémetro.

Quadro 4 — Valores de média e desvio padrdo da relacdo carga piezométrica / DNA.

Relacdo Piezometria (Subpressdo) / DNA
DNA (m) PE-VC-01 PE-VC-02 PZ-VC-01 PZ-VC-02

Historico Completo | Média 17,67 1,12 1,18 1,18 0,97
(Sem Expurgos) | Desvio padrio 4,95 0,58 0,67 0,59 0,55
Ano 2012 Média 17,68 0,98 1,03 1,00 0,74

(Inicio operagdo - N
Ensecamento e Obra) Desvio padrao 4,24 4,86 0,62 0,40 0,27
Ano 2014 Média 14,74 1,64 1,78 1,82 1,64
(Cheia Historica) | Desvio padrio 5,65 0,92 1,08 0,97 1,01
Média 17,66 1,19 1,26 1,29 1,09

Anos 2013 a 2023 -

Desvio padrao 4,17 5,01 0,68 0,65 0,61

PE-VC-01: A Figura 20 apresenta a correlagdo dos dados deste piezdmetro com a queda bruta.
Com a analise grafica também ¢é possivel notar como que, mesmo com a cheia historica do ano 2014,
este piezOmetro ndo registrou valores de carga piezométrica acima dos limites de projeto, tampouco
acima das médias dos mesmos periodos dos outros anos do histdrico. Os dados mais discrepantes
do histérico, plotados em vermelho sdo os registros do ano 2012, durante a obra de recuperagdo da
bacia de dissipag@o. Essa observacao estatistica indica sobre a relagao direta do PE-VC-01 com a
variagdo do NA de jusante da barragem.
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Fig. 20 — Correlagdo Subpressao e DNA para PE-VC-01.
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PE-VC-02: Com a representagdo grafica da Figura 21, que apresenta a correlagdo da carga
piezométrica com a queda bruta, DNA, evidencia-se a disparidade dos dados do ano 2012 com o
restante do historico de monitoramento. Similarmente ao PZ-VC-01, verifica-se que o ano da cheia
historica, 2014, ajusta-se bem a curva dos dados do historico, quando expurgado o ano 2012. Além
disso, visto o ano 2012 ter sido marcado pelo ensecamento, ou seja, menores niveis de jusante da
estrutura, também ¢é possivel observar a relagdo direta do PE-VC-02 com a variagdo do NA de
jusante da barragem.
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Fig. 21 — Correlagdo Subpressdao e DNA para PE-VC-02.

PZ-VC-01: A representagdo grafica da Figura 22 apresenta a correlagdo da carga piezométrica
com a diferenca de nivel entre a montante e jusante para os dados do periodo de 2013 a 2023. Para
essa série historica, a correlagdo ficou fragilizada por alguns pontos distantes da curva de ajuste,
com R?0,6187. Observando o banco de dados, foi possivel identificar que nos primeiros meses apos
o enchimento do recinto de jusante, poés obra de 2012, este piezOmetro registrou valores de
subpressdo baixos, com tendéncia crescente, com taxa média de 1 mca/més, até o més de julho de
2013 quando a relagdo carga piezométrica versus queda bruta volta a se ajustar melhor a curva. Tal
observagdo parece indicar um delay nessa célula piezométrica do tipo Casagrande.
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Fig. 22 — Grafico da Correlagdo Subpressdo e DNA para PZ-VC-01, periodo entre 2013 e 2023.
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A Figura 23, apresenta a correlagdo grafica com o expurgo dos dados do periodo dos seis meses
iniciais de 2013, os quais sdo considerados outliers, lidos apds o enchimento do recinto de jusante
da estrutura. B possivel notar a melhor correlagio obtida, resultando um R? de 0,8711.

Ainda na Figura 23, ratifica-se a discrepancia entre os dados do periodo do ano 2012 comparado
ao restante da série de dados. E possivel observar que os dados do ano 2014 ajustam-se bem a curva
dos dados do histdrico, apos o expurgo dos dados do ano de 2012.
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Fig. 23 — Correlagdo carga piezométrica e DNA para PZ-VC-01, excluidos outliers.

PZ-VC-02: Este piezOmetro apresenta grande amplitude nas leituras, mas com tendéncia média
semelhante aos demais piezOmetros desta se¢do instrumentada. O grafico da Figura 24 apresenta a
correlac@o da carga piezométrica do PZ-VC-02 com a diferenca de nivel entre a montante e jusante,
DNA.
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Fig. 24 — Correlagao carga piezométrica e DNA para PZ-VC-02 destacando alguns eventos
relevantes para este instrumento.

Como um dos exemplos de performance inadequada deste instrumento, no ano de 2020 as
leituras do PZ registravam tendéncia decrescente, com valores de carga baixos, mesmo com o
aumento do nivel d’agua de jusante no periodo de altas vazdes do Rio Madeira. Visando investigar
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se havia alguma obstrucdo na célula ou bulbo piezométrico, foi realizado um procedimento de
lavagem do piezometro, aplicando agua corrente por inser¢do de mangueira ndo pressurizada no
tubo. Apds o procedimento, as leituras retomaram as médias da série historica. A Figura 19, na
secdo 4, destaca alguns eventos relevantes para essa célula piezométrica e o comportamento do
instrumento.

Similarmente aos demais piezdmetros, os dados do ano 2012 afastam-se da série historica e os
dados do ano 2014 ajustam-se bem a série historica. Entretanto, a correlagdo melhorou quando
procedeu-se ao expurgo dos dados do primeiro semestre de 2013, outliers, o que indica delay da
célula piezométrica em registrar a pressdo do ponto, saindo de um R? de 0,3362 para 0,4706. O
grafico ¢ apresentado na Figura 25. O Quadro 5 apresenta alguns dados estatisticos da relacdo carga
piezométrica / DNA para este instrumento.

Através da plotagem grafica, apresentado na Figura 26, da correlagdo entre DNA e as cotas
piezométricas entre 2013 e 2016, quando se iniciou a rotina bienal de limpeza dos drenos, com
valores de leitura neste instrumento bem ajustados a curva de regressdo linear, depreende-se que
esse piezdmetro tem tido desempenho afetado, muito provavelmente pelos detritos desprendidos na
limpeza da cortina de drenagem e que seguindo as redes de fluxo, interceptam e colmatam a célula
piezométrica do PZ-VC-02.
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Fig. 25 — Correlagdo carga piezométrica e DNA para PZ-VC-02, excluidos outliers do primeiro
semestre de 2013.

Quadro 5 — Média e Desvio padrdo para PZ-VC-02.

Relacio Subpressiao / DNA
Histérico Completo g[::‘;?o padrio 8:22
Ano 2012 g[:sd\:iao padrio 8:;‘71
Ano 2014 g[:sd\:iao padrio 1:8‘11
Anos 2013 a 2023 %4::‘?0 oadrae (1):2;
Ano 2020 g[:sdviiao padrio 8:3‘11
Anos 2013 (Segundo semestre) a 2023 | Média 1,12
Expurgado Ano 2020 Desvio padrio 0,62
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Fig. 26 — Correlagdo carga piezométrica e DNA para PZ-VC-02, antes da primeira limpeza da
cortina de drenagem no ano 2016.

5.2.2 — Diagramas de Subpressdio

Para o periodo inicial de construgdo, comissionamento, identificagdo da falha geologica, obra
de recuperagio e novo comissionamento, eventos ocorridos entre os anos 2010 e 2012, os dados da
da série historica foram expurgados, por serem valores de carregamento ndo regulares e portanto
ndo representativos do periodo de operacdo normal da estrutura da barragem.

O Quadro 6 resume os valores de pressdo nos pontos de monitoramento para o NA minimo
jusante (DNA max = 25,93 m) e NA maximo registado a jusante (DNA min = 8,6 m) e as datas
quando ocorreram. A cheia historica do ano 2014 conduziu, naturalmente, ao registo do maior NA
jusante observado para a estrutura.

Quadro 6 — Valores de piezometria para as quedas brutas maximas e minimas da série historica.

Valores de pressao
PZ-VC-01 | Pz-vC-02 | PE-VC-01 [ PE-VC-02
DNA méx =< NA jus min 44,07 m / Mont 70,00 m — 19/09/2022
Carga (mca) | 1737 | 16,00 | 16,66 | 13,58
DNA min =» NA jus max 62,66 m / Mont 69,46 m — 02/04/2014
Carga (mca) | 2597 | 25,60 | 23,91 | 27,69

Os valores da série historica de piezometria durante os periodos de maximo e minimo registado
para o nivel de dgua a jusante da barragem permitem compor os diagramas de subpressdo atuantes
na estrutura do vertedouro apresentados na Figura 27.

E possivel depreender na Figura 27 que mesmo no ano de 2014, periodo da cheia historica do
Rio Madeira com registo dos maiores valores de subpressio (curva na cor laranja), observaram-se
valores de subpressdo inferiores aos indicados pela projetista da barragem como valores de limite
normal (curva na cor preta). Essa constatagdo é de grande importancia, pois:

e ¢ favoravel aos fatores de seguranca da barragem;

e indica éxito e um bom funcionamento da cortina de injecdo realizada no tratamento da

fundagéo;

e esta diretamente relacionada ao bom funcionamento da cortina de drenagem da estrutura

(composta pelos drenos de fundagio).
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Fig. 27 — Diagrama de subpressdo dos valores normais de projeto — limite normal de cada
piezdmetro (curva em preto) e dos valores observados pela instrumentagdo nos periodos de NA
jusante minimo (curva em rosa) e maximo (curva em laranja).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho € possivel verificar na pratica a validagdo dos principios da geotecnia
de barragens, contribuindo para a formagio e consolidagdo do conhecimento técnico na comunidade
geotécnica. Os resultados obtidos e apresentados ao longo deste trabalho demonstram que, apesar
da existéncia dos limites de monitoramento indicados pela projetista de uma barragem, tais como os
limites “atengdo” e “alerta”, ¢ indicada a aplicagdo de métodos e analises estatisticas nos dados da
série historica, possibilitando a verificagdo de tendéncia nos dados e da aderéncia das leituras as
curvas de correlagdo, como exemplo, correlagdo de DNA e piezometria, como foi apresentado neste
trabalho.

Para dados de piezometria, 0 modelo de regressdo linear mostrou-se adequado para analise
estatistica, metodologia simples e com que permite a realizagao de boas andlises pela equipe técnica.
E como evidenciado, ¢ necessaria a verificacdo individualizada da série historica de cada um dos
instrumentos. Os outliers, que podem ocorrer devido a fase de construgdo da barragem, falhas de
leitura, limpeza dos piezometros, ou qualquer outro fato que conduza a valores fora da operagdo
regular da estrutura, devem ser analisados e, possivelmente, excluidos do histérico, dadas as
justificativas técnicas e estatisticas.

Com a regressao linear e andlise grafica do PZ-VC-02 foi possivel verificar a influéncia da
limpeza da cortina de drenagem, com o incremento de detritos e carreamento dos drenos durante e
apos a limpeza, interceptando a célula piezométrica. Com esta constatagdo, recomendou-se a equipe
técnica de campo a realizagdo de lavagem da célula e execucao de ensaio de recuperacao de carga
antes e apds lavagens. Este ensaio consiste no esgotamento do piezometro e observacao do tempo,
onde devem ser tomadas leituras espagadas conforme a recuperagdo do NA, com pio elétrico, desde
o0 esgotamento até a recuperacdo do NA anterior.

A ocorréncia registrada na bacia de dissipagdo do vertedouro complementar da barragem, no
ano 2012, ratifica a importancia de se considerar o mapeamento geoldgico niao apenas da fundagdo
da estrutura, mas tambem da regiao circunvizinha afetada.

O trabalho avigora a importancia de que, além de um bom projeto de instrumentagdo implantado
para avaliagdo da seguran¢a de uma barragem, ¢ vital que os instrumentos sejam lidos e interpretados
por profissionais tecnicamente habilitados e dentro de rotinas estabelecidas. Essa verificagdo ¢
fundamental para identificacdo de algum erro de medi¢@o no campo e constatacao da ocorréncia de
alguma anomalia do instrumento ou da estrutura.
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Além de corroborar com a equipe técnica responsavel pelas analises de dados, os valores obtidos
no processamento estatistico podem ser utilizados como valores de referéncia para os leituristas.
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CALCULO DIRECTO DE IMPULSOS ESTATICOS
E SISMICOS SOBRE ESTRUTURAS DE SUPORTE
COM INCLINACAO SUPERIOR A CRITICA

Direct calculation of static and seismic earth pressures applied on
retaining structures with inclination greater than the critical value

Nuno Guerra?®

4Dep. de Eng. Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

RESUMO - Para estruturas de suporte com inclinagdo do paramento superior a um determinado valor critico,
os impulsos activos ndo podem ser calculados directamente através das teorias de cdlculo de impulsos cldssicas,
mas sim através de um procedimento que envolve a soma de duas forgas (um peso de terras e um impulso activo,
ambas afectadas por coeficientes sismicos, quando esta ac¢do é considerada). Para efeitos de projecto, pode ser
util o célculo directo do impulso sobre o paramento das estruturas, replicando, com as devidas adaptagdes, o
procedimento corrente valido para inclinagcdes do paramento inferiores a inclinag@o critica. Nesta Nota Técnica
mostra-se como tais impulsos podem ser facilmente calculados e programados.

ABSTRACT - In retaining structures with a back inclined more that a certain critical value, active earth pres-
sure coefficients can not be directly determined using the classic earth pressure theories. They should be de-
termined using a procedure involving the sum of two forces (a soil weight and an active earth pressure force,
both affected by seismic coefficients, when such action needs to be considered). For design purposes, the direct
determination of the force acting on the back of the retaining structure may be useful, as it replicates, with
the necessary adaptations, the usual procedure valid for inclinations of the back of the retaining wall less that
the critical value. In this Technical Note, it is shown how such earth pressures can be easily determined and
programmed.

Palavras Chave — impulsos activos, impulsos sismicos, projecto de estruturas de suporte.

Keywords — active earth pressures, seismic earth pressures, design of retaining structures.

1- INTRODUCAO

A determinagdo de impulsos activos considerando acc¢des sismicas € um assunto da Mecénica
dos Solos cléssica que continua a ser abordado em diversos estudos, alguns recentes (Koseki et al.,
1998; Greco, 2001; Soubra e Macuh, 2002; Evangelista et al., 2010; Kim et al., 2010; Santana et al.,
2010; Kloukinas e Mylonakis, 2011; Watanabe et al., 2011; Santana et al., 2013, 2022).

Contudo, o método classico de equilibrio limite de Coulomb (1776) e o método dele derivado
conhecido como “método de Mononobe-Okabe”, que considera os efeitos sismicos através de uma
andlise estdtica equivalente (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), sdo os mais frequentemente
usados para determinar impulsos activos em solos sem coesao em condi¢des drenadas.
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Alids, muitos dos métodos referidos recorrem a andlises estdticas equivalentes, associadas a
mecanismos mais ou menos complexos ou a resultados de cdlculos numéricos. No entanto, conforme
se mostrou em Guerra (2023), a partir de determinada inclinacao critica do paramento da estrutura de
suporte, ha solucdo exacta para o problema, pelo que, aceitando-se a validade das referidas anélises
estdticas equivalentes, ndo ha razdo para recorrer a metodologias mais complexas.

Tal solugd@o exacta do impulso actuante no paramento da estrutura de suporte foi apresentada,
no trabalho indicado, como a soma de duas for¢as (um peso e um impulso activo), ambas afectadas
de coeficientes sismicos. No entanto, por uma questao de facilidade de aplicacdo para efeitos de
projecto, pode ser ttil determinar directamente a ac¢io sobre a estrutura de suporte, o que é possivel
fazer através de expressdes relativamente simples e facilmente programaveis. E o que se demonstra
e apresenta na presente Nota Técnica.

2 - O PROBLEMA

De uma forma resumida, pode colocar-se o problema da seguinte forma (Guerra, 2023):

e Para inclinac¢@o do paramento f3,, (Figura 1) inferior ou igual a determinado valor critico, f3.,
dado por:
1 sen o sen(i+0 .
B. = 180° — = | arcsen +arcsen¥+5—l+9 (1

2 sen @’ sen @’
em que ¢ é o Angulo de resisténcia ao corte do solo, & € o Angulo de atrito solo-estrutura, i é
a inclinagdo do terreno e 6 € o angulo de inércia sismico, determinado a partir de coeficientes
sismicos kj, e k, através de:

kh
0 = arct 2
arctg £k, 2)
os impulsos podem ser determinados através da teoria de Mononobe-Okabe (Okabe, 1926;
Mononobe e Matsuo, 1926), em que o coeficiente KM! (ver Figura 1) é determinado pela
expressdo seguinte, com f§ = f3,;:

kM0 — 1 cosecBsen (B +6 —¢') 2 o

- cosf 4 8)sen(9 —i—6)

Como se sabe, para acgfo sismica nula (60 = 0 e k, = k, = 0), esta expressdo reduz-se a
teoria de Coulomb (1776), em particular a expressdo do coeficiente de impulso activo de
Miiller-Breslau (1906).

e Para inclina¢do do paramento f3,, superior ao valor critico 3., forma-se uma superficie de
inclinagdo B (Figura 1), dada por:

T
[3,:1350—%—5 (arcsen —i+6> %)

sen ¢’
que separa a cunha de Coulomb da massa de solo que actua como que fazendo parte da es-
trutura de suporte. Esta massa de solo tem peso Wy,, pelo que a ac¢do sobre a estrutura de
suporte corresponde a soma de duas forgas: a resultante das forc¢as k,Wyp e (1 £k,)Wyp, €
o impulso /M2, cujo coeficiente de impulso activo, KM2, é determinado através da equagio 3,
nela fazendo 6 = ¢’ e B = ;. Para ac¢fo sismica nula, este procedimento mantém-se, natu-
ralmente, vdlido, considerando-se 8 = 0 e k;, = k, = 0. Quando f,, é superior a 90°, este caso
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Para 3, < B, (com f, determinado pela eq. 1):

M =1 (1£k,) KM yn?

KMV =K 0 (9" 8 i B =Pus 6)

I =5 (1 £ k) K3 vhyy
K=K, % (s 8=9"i; B=P 6)

B; determinado pela eq. 4

haa

Fig. 1 — Determinagdo de impulsos activos sobre estruturas de suporte (adaptado de Guerra, 2023).

pode ser abordado por um processo um pouco mais simples (Guerra, 2023), que ndo serd aqui
descrito dado que, estando limitado a essa situacgdo, retiraria a generalidade do que se pretende
mostrar no presente trabalho.

Pareceu, assim, ser interessante definir para o caso de f3,, > B, a acgéo directamente sobre a
estrutura de suporte, isto é, definir uma equagdo para o impulso /,, que actua no paramento, e que
serd inclinado do angulo &,, com a normal a superficie (Figura 2). Este impulso é, portanto, a resul-
tante das duas forgas referidas, pelo que serd discutivel se se deve designé-lo como “impulso activo”.
Corresponde, no entanto, 2 mobilizacéo de um estado activo no tardoz da superficie inclinada de f3;,
pelo que, por facilidade, serd representado por I, com o w presente para lembrar que inclui o valor
do peso Wy, (e as eventuais acgdes sismicas nele actuantes).

3 - DETERMINACAO DA FORCA ACTUANTE SOBRE O PARAMENTO

A forga IM? §, como se referiu, determinada através da expressio indicada na Figura 1 para a
situac@o B, > B., que depende de hy,. Pode mostrar-se que esta altura pode ser dada por:

tg B; tgi cotg B, — tg B

hyo = h . %)
M tgi — tg 3
pelo que:
1 tg B; tgi cotg B, — tg B 2
M= g2 1+ k,)yh? 6
a 2 a tgi—tgﬁ; ( V)Y ( )
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Low = $Kaw(1 £ k) yh?

e =Y ) . K, determinado pela eq. 20

I" determinado pela eq. 21

e | g O, determinado pela eq. 22

com By > f.

Fig. 2 — Impulsos sobre estruturas de suporte com inclinag¢ao superior a critica (B, > fBc).

sendo Kg”z, como se viu, dado pela equacido 3, ou seja:
Ky =K O (9586 =9¢" i B=P: 0) 7

Se se definir C através de:

te B, tgi cotg B — tg B ]°

C= S = =00 8
- Kiley3 (9758 =9'5 s B =Bs; 6) ®)
as componentes horizontal e vertical de I? serdo:
1
I = 5Csen(¢'+ B) (1 ki) yh® )
© 1
I == 5Ccos(¢' + ) (1 £ k) yh* (10)

O peso Wy, pode obter-se através de:

_Yhz tg B tgi cotg B — tg i

W —
M2 tgi — tg

(cotg By — cotg Bn) 11

pelo que, definindo-se J como:

_ tg B; tgi cotg B, — tg B (
tgi—tgf

cotg B, — cotg Bn) (12)

se W; for a resultante de Wj, e das acgdes sismicas nela actuantes, ter-se-a que as suas componentes
horizontal e vertical serdo:

1
Wy, = kyWar = 5(1 +k,)yh*Jtg 6 (13)
1

Wo = (1 k) Wi = 5(1 +ky)Yh*J (14)
A accdo total sobre a estrutura de suporte terd, portanto, componentes horizontal e vertical iguais

a:
Iawh_Ih + W (15)

e
Iawv = 1%2 +"st (16)
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que resultam, respectivamente, em:

—_—

Lyon = E(likv)yhz [Csen(¢'+ ;) +Jtgb] (17)
¢ 1
Ty = 5 (1 k) 7h* [~Ceos(9/ + Br) +J] (18)
A forca I,,, pode, assim, ser escrita através de:
1
Iaw = EKaw(l :Iikv)'yh2 (19)
com K, dado por:
Kaw = \/C2 +2C [sen (' + ) tg 6 — cos(9/ + Bi)] + 2 (1 + 1g26) (20)

O angulo I que aquela for¢a faz com a horizontal sera:

—Ccos(¢'+ B;)+J
I' = arct 21
arcte [Csen((p’—i—ﬁt)—i—ltge @h
pelo que o angulo §,, serd:
8 =T— B +90° (22)

Este angulo corresponde ao angulo de atrito solo-estrutura mobilizado e deverd, portanto, ser inferior
ouigual a §.

4 - PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA O CALCULO DO IMPULSO

Em resumo:

Se B, < B¢, o impulso sobre a estrutura é o activo e pode ser calculado através do método de
Mononobe-Okabe:

1
I =K (23)
com KM! determinado a partir da equagéo 3:

K =K 0 (9" 8: iz B = P 6) (24)

Este impulso faz com a normal ao paramento o dngulo §.

Se B, > B., o impulso sobre a estrutura € I,,,, dado pela equagio 19, determinado com o valor
de K, dado pela equagdo 20, que por sua vez depende de C e de J, dados pelas equacdes 8 e
12. Este impulso fard com a normal ao paramento um angulo ,,, dado pela equagéo 22, que
depende de I" (equagdo 21).

5 - EXEMPLOS. DISCUSSAO

Considere-se o caso de ¢’ = 30°, i/¢’ =1/3, 6/¢' = 0,6 e dois valores de 6/¢’: 2/3 e 1.
Analise-se brevemente como varia a relag@o entre os coeficientes de impulso K, e K, (no caso de
Bm < Be) e entre Ky, € Kyyy (n0 caso de B, > B.). Maiores valores desta relagdo, conforme discutido
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MI (M=0), 8/§°=2/3 =+--=-~
| _ M?2 (Sol. Exacta), 8/¢’=2/3 ——
4l -‘ M1 (M-0), 5/¢’=] ............... i
; ; M2 (Sol. Exacta), 5/¢’=1
:5
~ 3+ B
3
M
3
< ol
&
1 -
. | C BospmSL Buap0s=1095 |
40 60 80 100 120 140 160

By (%)

Fig. 3 - Caso ¢’ =30°,i/¢' =1/3,0/¢’ = 0,6 e dois valores da relagio § /¢’ (2/3 e 1): relagdo entre as ac¢des
horizontal e vertical sobre a estrutura de suporte em func¢io da inclinag¢do do paramento.

em maior detalhe em Guerra (2023), traduzem ac¢des mais gravosas para a estrutura de suporte. A
Figura 3 permite verificd-lo: para valores de f3,, superiores ao valor critico, a relagdo K, /K, obtida
de M1 (aplicagdo directa do método de Mononobe-Okabe) € inferior a relagdo K,/ Kaywy obtida
de M2, o que significa que a segunda se torna a condicionante (e, na realidade, como se referiu,
corresponde a solug@o exacta), pelo que o uso de M1 para estas situagdes € contra a seguranga.

O exemplo tratado na Figura 3 permite ainda observar que a solu¢do M2 corresponde a uma
linha continua independente de J, tornando-se a condicionante (e exacta) quando os valores da
relacéo entre os referidos coeficientes ultrapassam os de M1, o que ocorre para valores de B, que,
esses sim, dependem de §. Veja-se ainda que, para o caso em estudo e para 6 /¢’ = 1, o ngulo B, é
inferior a 90°.

Analise-se agora o problema na perspectiva dos valores de K, (¢ K,) e de 8,,. A Figura 4 repre-
senta estes valores, para o exemplo referido, em func¢do da inclina¢do do paramento da estrutura de
suporte. A andlise da figura referida permite constatar que a partir do 4ngulo de inclinago critico, S,
o coeficiente de impulso K,,, (obtido de M?2) € inferior a K, (obtido de M 1), apesar de, como se viu,
a partir deste angulo o primeiro conduzir a resultados mais gravosos para a estrutura. A andlise dos
resultados das relagdes 8,/ ¢’ permite compreender, na sua esséncia, o que justifica isto. Com efeito,
para inclinacdes do paramento inferiores a critica, a metodologia considerada, a tradicional (método
de Mononobe-Okabe), assume a mobilizacéo total do atrito solo-estrutura (pelo que J,, = 8), mas,
para inclinacdes superiores o atrito ndo fica completamente mobilizado, reduzindo-se significativa-
mente, verificando-se mesmo, para valores extremos de f3,;, a mobilizagdo de valores negativos de
On. Esta redugido do atrito mobilizado estd, assim, ligada ao aumento da relagio Ky, /Kawy, apesar
de K,,, assumir valores mais baixos do que K.
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Fig.4 —Caso ¢’ =30°,i/¢’ =1/3, 8 /¢’ = 0,6 e dois valores da relagio /¢’ (2/3 e 1): valores dos coeficientes
de impulso e do angulo de atrito solo-estrutura mobilizado.
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6 — OBSERVACOES

Para a maioria das situagdes, o dngulo de inclinaciio do paramento da estrutura de suporte serd
inferior ao angulo de atrito critico. Nesses casos, o recurso ao método de Mononobe-Okabe, con-
forme referido na seccdo 4, serd adequado. Mas, como se viu, hd casos em que a inclinagao critica
assume valores relativamente baixos (em algumas situagdes mesmo inferiores a 90°), pelo que o
recurso ao procedimento indicado como M2, que alids fornece a solu¢do exacta para estas circuns-
tancias, se torna necessdrio. Estes casos sdo, principalmente, os de angulos de atrito solo-estrutura
elevados, inclinagdes elevadas e ac¢des sismicas elevadas.

Constitui pratica corrente o calculo de impulsos activos sob ac¢des sismicas com limitagdo do
angulo de atrito solo-estrutura a 2/3 do angulo de resisténcia ao corte (NP EN 1998-5, 2010). Tal
limitagdo reduz substancialmente o niimero de casos em que o procedimento M2 se torne necessario.
O assunto €, ainda assim, particularmente relevante no caso do dimensionamento de muros de ga-
bides ou de outras estruturas do mesmo tipo em que o que esteja em causa para o cdlculo de impulsos
seja o atrito solo-solo. Nestes casos, pretendendo-se considerar tal valor, a necessidade de recorrer
ao procedimento M2 serd frequente.

Pode mostrar-se que, considerando-se o impulso aplicado a 1/3 de hyy, (Figura 1) e estando
Wiz aplicado no centro de massa do volume de solo com seccdo triangular, o impulso I, estard
aplicado no paramento a 1/3 de h. Sugere-se, no entanto, seguir-se também para o procedimento M2
a prética corrente aplicada quando o procedimento M1 é adequado, que consiste em considerar a um
terco da altura o impulso estdtico e a meia-altura o acréscimo de impulso sismico (NP EN 1998-5,
2010).

e

7 - CONCLUSOES

Recordou-se que a partir de determinado valor de inclinagdo critica do paramento de uma es-
trutura de suporte, os métodos cldssicos de cdlculo dos impulsos activos deixam de ser vélidos e
que o assunto é especialmente relevante para valores elevados do angulo de atrito solo-estrutura, da
inclinacdo do terreno e do dngulo de inércia sismico.

Procurou mostrar-se que € relativamente simples determinar directamente o impulso de terras
actuante sobre uma estrutura de suporte quando no seu tardoz se mobiliza um estado activo mesmo
quando a inclinagdo do paramento € superior ao valor critico. Propuseram-se, assim expressdes de
utilizagdo simples, facilmente programaveis, para calcular estes impulsos.

Mostrou-se ainda que, no caso referido, a mobilizac¢@o do atrito solo-estrutura deixa de ser com-
pleta, a isso estando associado uma ac¢@o mais gravosa.
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soft ground and structure construction.
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ACE INSTRUMENT CO., LTD. is a company that obtains worldwide
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