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RESUMO

A liquefaccdo de areias saturadas € uma preocupacdo séria em zonas sismicas, sendo 0s
projectistas geotécnicos cada vez mais impelidos a realizar o dimensionamento com base em
previsdes numéricas realistas do comportamento do macico e das estruturas nele construidas.
Para tal, € necessario identificar os mecanismos que controlam a liquefaccdo de depositos
naturais. Este artigo analisa o principio fundamental que define a liquefaccéo de areias como um
fendmeno ndo drenado, utilizando resultados de ensaios laboratoriais ndo drenados em amostras
de pequena dimensdo, de ensaios de modelacdo fisica na centrifugadora e de simulacfes
numeéricas. A modelacdo fisica e numérica sugere que a liquefacgdo de um depdsito saturado de
areia induzida por um sismo ndo é um fendémeno totalmente ndo drenado. Assim, analises
baseadas em ensaios laboratoriais ndo drenados podem conduzir a conclusdes irrealistas.

ABSTRACT

Liquefaction of saturated sands is a serious concern in seismic zones, geotechnical designers
being increasingly forced to carry out a design based on realistic numerical predictions of the
behaviour of the deposit and of the structures built on it. In order to achieve that, it is necessary
to identify the mechanisms that control the liquefaction of natural deposits. This paper
investigates the fundamental principle that defines liquefaction as an undrained phenomenon,
using results of laboratory undrained tests on small samples, results of physical modelling on
the centrifuge and results of numerical simulations. The physical and numerical modelling
suggests that the liquefaction of a saturated deposit of sand induced by an earthquake is not a
totally undrained phenomenon. Thus, analysis based on laboratory undrained tests may lead to
unrealistic conclusions.

1. INTRODUCAO

Os efeitos resultantes da ocorréncia de liquefaccdo induzida por acgdes sismicas sobre estruturas
construidas em solos granulares saturados constituem uma preocupacdo significativa para os
engenheiros geotécnicos envolvidos no dimensionamento, nomeadamente em zonas sismicas. A
metodologia presentemente utilizada em projectos geotécnicos que requeiram a consideracao da
possibilidade de ocorréncia de liquefaccdo baseia-se em critérios semi-empiricos, 0s quais
foram desenvolvidos fundamentalmente com base na analise de casos histdricos e de resultados



de ensaios laboratoriais ndo drenados realizados sobre amostras de pequena dimensdo.
Relativamente aos ensaios laboratoriais, o aparelho triaxial foi, sobretudo nos primdérdios da
investigacdo neste campo, o equipamento laboratorial de elei¢do para o estudo do fendmeno da
geracdo de pressfes neutras em solos granulares saturados sujeitos a acges ciclicas.

A mais recente filosofia de dimensionamento para problemas geotécnicos envolvendo a
ocorréncia de liquefaccdo induzida por acgdes sismicas, cuja formulacdo e promocédo tem sido
levada a cabo pelo Comité Técnico TC4 da Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica [1], estabelece que o dimensionamento deve ser baseado numa previsao
realista e detalhada do desempenho da estrutura durante e ap6s o sismo. O designado
dimensionamento baseado no desempenho (“Performance based design”) exige contudo um
conhecimento sobre os fendmenos que ocorrem num maci¢o granular saturado sujeito a uma
acgdo sismica que ndo é compativel com métodos semi-empiricos que se limitam a prever de
forma relativamente grosseira a possibilidade de ocorréncia ou ndo de liquefaccdo e
eventualmente os seus efeitos. Este requer antes sofisticados métodos numéricos para uma
previsao relativamente precisa do comportamento das estruturas durante accfes sismicas
produzindo a liquefaccdo do macico de fundagdo. S&o porém conhecidas as enormes limitagdes
dos meios numéricos actualmente disponiveis para previsdo do comportamento geotécnico em
casos que envolvam liquefaccdo, como ficou sobejamente demonstrado através dos resultados
do Projecto VELACS- VErification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies- [2].
Recorde-se que algumas das simulagdes numéricas realizadas antes da execu¢do dos ensaios na
centrifugadora produziram previsbes para o comportamento dos modelos completamente
contraditérias com as posteriormente observadas nos modelos fisicos. Algumas das
discrepancias notadas, nomeadamente no que se refere a propagacao da liquefac¢do no depdsito,
levam mesmo a questionar se 0s mecanismos basicos aceites para o fenémeno da liquefac¢édo de
areias se encontram de facto convenientemente esclarecidos.

A clarificacdo dos mecanismos que determinam o comportamento de um macico granular
saturado, durante uma acgdo dindmica capaz de gerar excesso de pressdao neutra significativo,
assume uma importancia fundamental caso a filosofia de dimensionamento geotécnico baseada
no desempenho se pretenda implementar de forma séria. Tal clarificacdo permitird calibrar e
avaliar a potencialidade dos modelos huméricos existentes, assim como rejeitar ou reformular
aqueles que ndo sejam capazes de reproduzir os mecanismos com maior influéncia no
comportamento. O presente artigo pretende discutir um dos principios basicos usualmente
aceites no estudo da liquefaccéo de areias: aquele que sustenta que o facto de a acgdo sismica
ser muito curta permite considerar que a sua aplicacdo ocorre em condi¢des ndo drenadas,
mesmo num material de permeabilidade relativamente alta. Resultados de ensaios laboratoriais
em amostras de pequena dimensdo, de ensaios de modelacdo fisica na centrifugadora e de
simulagdes numéricas sdo comparados para investigar a validade de tal hipétese.

2. LIQUEFACCAO ENQUANTO FENOMENO NAO DRENADO

A descri¢do da liquefaccdo como um fenémeno ndo drenado terd provavelmente origem no
facto de se ter observado que a geracdo de pressdo neutra induzida em depdsitos granulares
saturados durante accOes sismicas reais podia ser globalmente reproduzida em ensaios triaxiais
ciclicos ndo drenados. Naturalmente que o fenémeno de liquefacgdo nunca poderia ser
reproduzido em ensaios drenados, onde por definicdo a pressdo neutra é forcada a manter valor
constante. O facto de a accdo dinamica ter uma duracdo extremamente curta permitiu aceitar
que, apesar dos depositos granulares possuirem alta permeabilidade, o fluxo de &gua no solo ndo
tivesse importancia fundamental no desenvolvimento do fendmeno de liquefaccdo. Nenhuma
das razdes apontadas permite contudo afirmar, com absoluta certeza, que a liquefaccdo resulta
da solicitacdo dinamica do solo em condicdes totalmente ndo drenadas.



2.1. Liquefaccdo em depdsitos naturais

N&o existem, infelizmente, dados detalhados sobre a forma como se produz a liquefaccdo de
macicos granulares naturais saturados durante acc¢des sismicas reais. Tal resulta do caracter
imprevisivel destas accdes, tanto no tempo como no espago, 0 que condiciona a criacdo e a
manutencao de sitios instrumentados durante periodos de tempo suficientemente longos para a
captacdo de uma accdo sismica relevante. Porém, caso um projectista actual tivesse necessidade
de descrever a forma como a liquefac¢do se inicia e se propaga num deposito, a resposta seria
previsivelmente elaborada com base no procedimento para avaliagio do potencial de
liquefacgdo de uma areia originalmente estabelecido por Seed & lIdriss [3]. Tal procedimento,
que foi progressivamente actualizado até a sua versdo mais recente [4], requer a consideracdo de
um factor correctivo para a resisténcia do solo a liquefac¢do durante acgdes ciclicas, o qual
pretende levar em conta o nivel de tensdo efectiva presente do solo. O factor correctivo K, que
corrige o valor da resisténcia ciclica normalizada do solo relativamente ao valor normalmente
estabelecido para uma tensdo de referéncia de 100 kPa, é definido por:
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A variacdo de K, com a tensdo de confinamento proposta por diferentes autores é ilustrada na
Figura 1. Apesar de uma variabilidade de resultados significativa, qualquer das propostas
ilustrada implica que a resisténcia de um solo saturado a liquefaccdo durante accles ciclicas
tende a aumentar de forma mais ou menos significativa com o decréscimo da tensdo de
confinamento. Tal significa que, num depdsito granular saturado sujeito a uma acgdo dinadmica
que produza um racio t/c’\, idéntico a cada profundidade, a liquefaccdo tende a ocorrer
inicialmente a maiores profundidades e s6 posteriormente se estende até a superficie. Recorde-
se porém que tal conclusdo resulta unicamente da analise do método de dimensionamento
proposto, o qual se baseia em ensaios laboratoriais ndo drenados em que o principio tido como
fundamental de o solo ser dinamicamente solicitado em condi¢fes ndo drenadas é imposto.
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Figura 1- Factor correctivo relativo a tensdo de confinamento para avaliacdo do potencial de
liquefaccéo de areias sob acgdes sismicas.



2.2. Liquefaccdo em ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados

Tendo em conta que o procedimento para avaliacdo do potencial de liquefacgdo de uma areia
proposto por Seed & ldriss [3] se baseia parcialmente em resultados de ensaios triaxiais ndo
drenados, ndo sera de estranhar que estes gerem conclus@es idénticas as apresentadas na sec¢ao
anterior. A Figura 2 apresenta resultados de ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados realizados
sobre amostras de Fraccdo E de areia de Leighton Buzzard, no Laboratério de Geotecnia e
Ambiente da Universidade de Cambridge, UK. Os dois ensaios foram realizados sobre amostras
preparadas por pluviacdo seca, com igual densidade relativa (50 %), que apds saturacdo e
consolidacdo sob diferentes tensdes foram submetidas a ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados
em que 0 racio Tmax/Ocons fOI Mantido constante. Os resultados mostram que, para 0 mesmo racio
Tmax/Ocons, @ @mostra isotropicamente consolidada sob maiores tensdes de confinamento exibe
muito menor resisténcia a liquefac¢do. De facto, na amostra consolidada sob uma tensdo de 120
kPa, a geracdo de pressdo neutra e as deformaces associadas sdo, logo desde o primeiro ciclo
de carga, muito maiores do que na amostra consolidada sob uma tenséo de 40 kPa.
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Figura 2- Comportamento de amostras saturadas de Fraccao E de areia de Leighton Buzzard
(Dr= 50%) em ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados



Os resultados dos ensaios triaxiais sugerem assim que, caso a hipdtese de ndo drenagem se
verifique, num deposito de areia saturada sujeito a uma acgdo sismica que produza liquefaccéo,
esta se inicie a maiores profundidades. Posteriormente, a liquefaccdo poderé estender-se a zonas
onde a existéncia de uma menor tensdo de confinamento retarda a ocorréncia do fenémeno.

3. LIQUEFACCAO ENQUANTO FENOMENO PARCIALMENTE DRENADO

A questdo do fluxo de agua no contexto da liquefaccdo é por vezes equacionada quando se
considera o problema da migragdo do excesso de pressdo neutra ap6s o fim da ac¢do sismica.
Esse fendmeno é frequentemente apontado como um mecanismo potencialmente relevante nos
casos em que a presenca de estruturas modifica a geracdo de pressdo neutra no solo de fundacéo
durante o sismo, embora a sua importdncia e consequéncias ndo estejam devidamente
guantificadas. Ainda assim, ndo é usual referir este fendémeno como significativo quando se
avalia a geracdo de pressdo neutra num depdsito durante uma accao sismica, considerando-se
antes que esta ocorre em condicdes absolutamente ndo drenadas.

3.1. Liquefac¢do em modelos fisicos na centrifugadora

A importancia da modelacdo fisica na centrifugadora em geotecnia encontra-se devidamente
documentada [7, 8, 9], tanto para problemas estaticos como dindmicos. Neste Ultimo caso, a
possibilidade de observar em detalhe o comportamento do solo em condic6es controladas e sob
um estado de tensdo idéntico ao presente no campo é particularmente bem-vinda, sobretudo
porque as observacgdes a escala real sdo escassas e pouco detalhadas. Esta técnica é ainda aceite
como um complemento particularmente importante das técnicas numéricas [10]. No caso
particular da liquefac¢do, embora as ferramentas numéricas actualmente disponiveis possuam
frequentemente formulacdes que lhes conferem o potencial para simular problemas envolvendo
grandes deformacdes e amolecimento induzido por geracdo generalizada de pressdes neutras
durante acc¢0es ciclicas, a sua aplicacdo na préatica é limitada pelas dificuldades em quantificar
0s parametros envolvidos [11] e em calibrar os modelos num ambiente comercial [12].

Aceitando a validade da modelacdo fisica na centrifugadora, as conclusdes apresentadas nas
seccOes anteriores podem ser comparadas com as inferidas do comportamento de modelos
ensaiados dinamicamente na centrifugadora, desde que as condi¢Ges de fronteira sejam
devidamente implementadas e as leis de escala correctamente aplicadas. A Figura 3 ilustra a
geracdo de pressdes neutras a diferentes profundidades num modelo sujeito, na centrifugadora, a
simulacBes sismicas. Sdo apresentadas as medicdes registadas durante a primeira e a Ultima de
um conjunto de 5 simulacfes sismicas sucessivas de igual duracdo e magnitude idéntica ou
ligeiramente crescente. Os resultados mostram que, durante a primeira simulagéo sismica, nao
existe uma diferenca significativa na velocidade de geracdo de pressdo neutra a diferentes niveis
no modelo: 0 excesso de pressao neutra gerado na areia saturada sujeita a tensbes efectivas
verticais iniciais entre 59 e 120 kPa, devido a uma acg¢éo dindmica aplicada na base do modelo,
é muito semelhante. No caso da 52 simulagéo sismica, a conclusdo é idéntica, excepto no caso
da maior profundidade representada, onde a taxa de crescimento de excesso de pressdo neutra
com o tempo durante a simulagdo sismica é menor. Estas observacdes sdo claramente contrarias
as resultantes da andlise de resultados de ensaios triaxiais realizados em condi¢es ndo
drenadas, onde, como se descreveu na sec¢do anterior, se verifica um decréscimo da resisténcia
ciclica de areias saturadas com o aumento de tensdo de consolidacdo inicial. Uma das razbes
para a discrepancia encontrada relativamente a influéncia da tensdo de confinamento sobre a
geracdo de pressdo neutras pode residir no facto de a solicitacdo dindmica ndo ser aplicada em
condicdes absolutamente ndo drenadas, pois um fluxo ascendente gerado em profundidade pode
contribuir decisivamente para 0 aumento da pressao neutra junto a superficie do deposito.
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Figura 3- Geracdo de pressao neutra em simulacdes sismicas num modelo fisico representando
um deposito uniforme e saturado de Fraccdo E de areia de Leighton Buzzard (Dr=50%)

A Figura 4 mostra, para a primeira simulagdo sismica, os assentamentos a superficie a curto e
longo prazos e ainda o perfil de pressdes neutras medido em profundidade relativamente a dois
instantes indicados na figura: um imediatamente antes (t;) e outro imediatamente ap6s (t;) o fim
do sismo. A figura 4.a mostra que o assentamento total da superficie do depdsito causado por
liguefaccdo induzida pela simulagéo sismica é muito significativo, atingindo aproximadamente
430 mm. Mais relevante ainda é o facto de a esmagadora maioria desse assentamento, mais
propriamente cerca de 80 %, ter lugar durante a ac¢do sismica. Tal resultado demonstra que a
liquefaccdo induzida num modelo fisico ndo pode ser classificada como um fendmeno
puramente ndo drenado. De facto, se o assentamento da superficie do depdsito saturado é
consequéncia da reducdo do volume de vazios da areia, tal implica expulsdo de dgua dos vazios
durante a simulacdo sismica, o que é incompativel com uma condi¢cdo ndo drenada. Outra
observacdo significativa diz respeito ao coeficiente de permeabilidade que caracteriza um
macico sujeito a liquefaccdo induzida por uma ac¢do dindmica. Conforme se deduz da evolugéo
dos assentamentos a longo prazo (figura 4.a), existe uma reducdo brusca da velocidade de
assentamento assim que termina a simulacdo sismica. Em particular, verifica-se que a taxa de
incremento do assentamento com o tempo se reduz de um valor de aproximadamente 5 mm/s,
no instante t;, para cerca de 0.25 mm/s, no instante t,. Assim, tendo em conta que a taxa de



incremento do assentamento com o tempo mede o caudal de agua afluente a superficie do
deposito e ainda que os perfis do gradiente hidraulico gerado no macico nos instantes t; e t, sdo
idénticos (Figura 4.b), pode-se deduzir que, durante a simulagdo sismica, ou a lei de Darcy néo é
valida ou o coeficiente de permeabilidade da areia é pelo menos 20 vezes superior ao que se
verifica ap6s o fim do sismo. Esta concluséo é de algum modo semelhante a formulada de forma
qualitativa por Ishihara [13], tendo por base os resultados do modelo 1 do programa VELACS.

3.2. Liquefac¢do em simulacBes numéricas
Alguns resultados de modela¢do numérica tém igualmente contribuido para discutir a validade

da hipdtese de ndao drenagem em liquefacgdo, embora a simulagdo numérica de ensaios
laboratoriais realizados em condi¢fes ndo drenadas impostas seja naturalmente irrelevante.
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d) modelacdo numérica do excesso de pressao neutra considerando apenas a zona superficial do
depdsito sujeita a accdo dindmica na base deduzida da analise numérica completa [15]

Figura 5- Comparacao da geracdo de pressao neutra na zona superficial de um deposito de areia
saturada sujeito a ac¢do sismica obtido por modelagdo numérica e modelagdo na centrifugadora



A Figura 5 compara as observacfes do excesso de pressdo neutra gerado por um SiSmo no
modelo 1 de areia saturada do projecto VELACS [14] com os resultados da simulagdo numérica
realizada através de um programa de elementos finitos que permite analise acoplada néo linear
em termos de tensdes efectivas, utilizando o modelo constitutivo de Manzari e Dafalias [15]. A
figura mostra que, utilizando parametros calibrados com base em ensaios laboratoriais
monoténicos e ciclicos, é possivel reproduzir razoavelmente o excesso de pressdo neutra
medido (b) usando modelacdo numérica (c). A Figura 5.d mostra ainda os resultados de uma
simulacdo numérica do excesso de pressdo neutra da zona superficial considerando apenas o
elemento superior da malha de elementos finitos e aplicando na base deste a ac¢do dindmica
deduzida da simulagcdo numérica completa. Verifica-se que os resultados s6 sdo satisfatorios
caso um fluxo vertical ascendente, actuando em conjunto com a ac¢do dindmica, seja imposto
na fronteira inferior do modelo numérico. Estes resultados sugerem assim que, pelo menos junto
a superficie do depdsito, a liquefaccdo seja determinada pela ac¢do conjunta da acgdo dindmica
e da migracdo ascendente de excesso de pressdo neutra gerado a maior profundidade.

A Figura 5 mostra ainda que, embora a simulacdo numérica reproduza satisfatoriamente o
excesso de pressdo neutra gerado durante o sismo, ela determina uma dissipacdo de pressdes
mais rapida do que a observada no modelo fisico. Tal limitacdo pode ndo ser alheia ao facto de a
permeabilidade do depoésito poder aumentar significativamente durante o sismo, pelo que uma
simulacdo numérica que ignore tal possibilidade e que preveja de forma correcta o
comportamento do macico durante o sismo, ird sobrestimar necessariamente a velocidade de
dissipacdo do excesso de pressdo neutra pds-sismo. De notar ainda que o aumento da
permeabilidade de um deposito liquefeito foi j& objecto de estudo numérico através de modelos
baseados em hipoplasticidade, tendo sido demonstrada a possibilidade de formacéo de tubos
verticais que aumentam significativamente a permeabilidade global do macico [16].

4, CONCLUSOES

A anélise conjugada de resultados de ensaios laboratoriais em amostras de pequena dimensao,
de ensaios de modelacéo fisica na centrifugadora e de simulages numéricas foi utilizada para
investigar a validade da hipétese, usualmente aceite relativamente ao fenémeno da liquefaccao,
de que este € um fendmeno ndo drenado. Os resultados apresentados mostram que existem
discrepancias significativas entre 0 comportamento de um macico sujeito a liquefaccdo quando
previsto por diferentes técnicas. Em particular, verificou-se, quer através de ensaios dindmicos
de modelos fisicos na centrifugadora, quer de simulagBes numéricas, que a liquefacgdo nao
parece ser um fenémeno totalmente ndo drenado. De facto, foi demonstrado que, num modelo
fisico, 0 assentamento ocorre sobretudo durante o periodo da accdo sismica e que, ao contrario
do sugerido pelos resultados de ensaios ndo drenados, a liquefaccdo parece ter inicio junto a
superficie e so depois se propaga a maiores profundidades. A modelacéo fisica sugere também
gue a permeabilidade do depésito pode crescer, durante o sismo, para valores pelo menos 20
vezes superiores aos presentes em condigdes estaticas. De notar que, embora estas conclusdes
contrariem o actualmente estabelecido relativamente ao fendmeno de liquefacgdo e ndo possam
ser confirmadas por ensaios laboratoriais em que a condi¢do de ndo drenagem é artificialmente
imposta, elas tém sido progressivamente confirmadas por analises numéricas avancgadas. A ser
assim, os resultados de ensaios laboratoriais ndo drenados devem ser considerados com cuidado.

A filosofia de dimensionamento relativamente a problemas de liquefaccdo baseada no
desempenho s6 pode ser seriamente implementada através de analises numéricas fiaveis que
reproduzam os aspectos mais significativos do fenémeno de liquefaccdo. Para que tal seja
possivel, é necessario clarificar os mecanismos que causam a liquefaccdo de depésitos naturais
de areia, esclarecendo em particular a importancia do fluxo ascendente de agua na reducdo do
estado de tensdo efectiva nas zonas superiores do deposito, a qual é actualmente ignorada.
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