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Resumo da tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

APLICACOES DE UM MODELO REOLOGICO PARA SOLOS
Leonardo José do Nascimento Guimaraes
Outubro de 1996

Discute-se o comportamento mecanico de natureza viscosa e friccional
dos solos saturados e sem cimentagdo a iuz do modelo proposto por Martins
(1992). Inicialmente é feita uma revisdo do referido modelo e sua aplicagdo ao
fendbmeno do creep (fluéncia) ndo-drenado. Apresenta-se um algoritmo para
resolver a equacgao diferencial que rege o fenébmeno baseado no método de
integracdo numérica de Runge-Kutta de 4° ordem. Seguindo Martins (1992),
examina-se a validade do modelo para a argila da Baia de San Francisco a
partir dos ensaios triaxiais nao-drenados convencionais (CIU) e de creep néo-
drenado realizados por Lacerda (1976) e obtém-se os parametros deste solo
para 0 modelo, complementando o trabatho de Martins (1992). Com base no
método de integracio apresentado, reproduzem-se os ensaios de creep néo-
drenado realizados por Lacerda (1976) na argila da Baia de San Francisco. E
realizado um ajuste dos parametros do modelo a partir de resultados de
laboratério com técnicas de ofimizagdo. Os resultados mostraram que o
modelo proposto por Martins (1992) reproduz de maneira bastante satisfatoria
os ensaios estudados. Formula-se o modelo para o estado muitiaxial de tens&o
e deformagéo, diferente daquele de simetria axial para o qual foi inicialmente
desenvolvido. Com isto, definiram-se as relagbes constitutivas do materiai
utilizadas na aplicagdo Método dos Elementos Finitos ao problema de fluxo
viscoso, lento e incompressivel (Problema de Stokes) da Mecanica dos
Fluidos. Esta aplicagio mostrou-se coerente com as solugbes do modelo para
os ensaios de laboratéric desenvolvidas por Martins (1992). Um caso ficticio
de campo, em gue se admite um estado de tenséo-deformagdo muitiaxial, é

analisado.



Abstratc of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfiliment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

APPLICATIONS OF A RHEOLOGICAL MODEL FOR SOILS
Leonardo José do Nascimento Guimaraes
October, 1996

The viscous and frictional nature of satured soils is dicussed in the light of
a model proposed by Martins (1992). Firstly the model is reviewed together
with its application to creep. An algorithm for the numerical solution of the
differential equation that governs the phenomenon is presented. Following
Martins (1992), the validity of the model for the prediction of the behaviour of
the San Francisco Bay Mud is examined, and parameters for the model are
obtained. With the numerical solution, creep tests performed by Lacerda (1976)
are reproduced. A further adjustment of the parameters is carried out with an
optimization technique. The results show that Martin's (1992) model predicts
quite well the laboratory tests. The mode! is then formulated for the multi-axial
condition which occurs in the field and impliemented in a finite element solution.
The problem is dealt with as the viscous behaviour of incompressible fluids
(Stokes Problem). The applications made with the finite elenient solution show
good agreement with laboratory test results. A field case is also presented.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Devido a grande influéncia do tempo ou da velocidade de carregamento
no comportamento mecanico dos solos, o estudo dos fendbmenos viscosos vem
atraindo cada vez mais a atencéo dos pesquisadores e engenheiros ligados a
Geotecnia. Infelizmente neste campo de estudos da Mecanica dos Solos ainda
hd uma grande caréncia de conhecimentos a respeito dos mecanismos
responsaveis por este comportamento viscoso. Sem este entendimento &
impossivel chegar a um conjunto coerente de equagdes que represente
matematicamente o comportamento dos solos.

Segundo Lacerda (1976), trés sdo as linhas de estudo de comportamento
dos solos dependente do tempo existentes: Teoria dos Processos Cinéticos,
modelos reoldgicos e modelos empiricos. Em relagdo a estes dois ultimos,
fazendo-se uma analise critica, sem no entantoc menosprezar suas
importancias no desenvoivimento tedrico do assunto e pela praticidade de
aplicagio em situagBes reais de Engenharia, h& sérias limitagdes em suas
concepgdes que nao podem passar desapercebidas.

Modelos empiricos, como o de Singh e Mitchell (1968), ndo explicam nem
se preocupam como os fendmenos viscosos ocorrem fisicamente, sendo na
realidade simples ajustes de curvas de expressbes conhecidas aos pontos
experimentais dos ensaios. Por outro lado, modelos reoldgicos de moias,
amortecedores e elementos de atrito combinados baseiam-se em idealizagbes
feitas para o0 material que muitas vezes nd@o sdo justificadas

experimentalmente.



Dentro deste universo de modelos existentes, foi escolhido para a
realizagdo deste trabalho o modelo proposto por Martins (1992) por ser
considerado o mais consistente, tanto no entendimento fisico dos fendmenos
ligados ac comportamento viscoso e friccional dos solos come nas suas
interpretagbes matematicas.

1.2 - OBJETIVOS DA TESE

O primeiro objetivo deste trabalho é reproduzir os ensaios de creep
(fluéncia) nao-drenado realizados por Lacerda (1976) na argiia da Baia de San
Francisco através do modelo proposto por Martins (1992). Para isto, resolveu-
se numericamente a equagao diferencial que rege o fendbmeno pelo método de
integragdo numérica de Runge-Kutta de 4° ordem.

O segundo objetivo € permitir que o modelo possa ser aplicado em
situagdes mais genéricas de camregamentos e condigbes de contorno,
diferentes daquelas de simetria axial de tenséo e deformag&o para as quais foi
inicialmente desenvolvido. Para isto, formula-se o modelo para o estado
multiaxial de tenséo e deformagdo, definindo assim as relacbes constitutivas
do material que peﬁnitiréo sua utilizagdo no Método dos Elementos Finitos. Na
andlise do comportamento do solo, abordou-se o problema do fluxo viscoso,
lento e incompressivel (Problema de Stokes) da Mecanica dos Fluidos. Esta
abordagem, inicialmente utilizada na modelagem de O6leos e polimeros,
também é adotada em aplicag:beé em materiais s6lidos onde as deformagbes
eldsticas sdo despreziveis frente as deformagbes irreverssiveis, como no
problema de conformacé&o de pegas meta'licés.

1.3 - ORDENAGAO DOS CAPITULOS



Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos, além das
Referéncias Bibliograficas encontradas em seu final. No primeiro capitulo
justifica-se a escolha do modelo adotado neste estudo e apresenta-se os
objetivos da tese e as abordagens adotadas para atingi-los.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo do modelo apresentado por
Martins (1992). Sdo apresentados e discutidos seus principais conceitos,
necessarios para o entendimento dos capitulos subseqientes deste trabalho.

O terceiro capitulo & totalmente dedicado ao fendmeno do creep nao-
drenado. Nele expde-se e comenta-se a abordagem dada por Martins (1992) e
é apresentado um algoritmo para resolver a equagao diferencial que rege o
fendmeno.

No quarto capitulo analisam-se 0os ensaios realizados por Lacerda (1976)
na argila da Baia de San Francisco. Inicialmente faz-se um breve comentario
sobre as evidéncias observadas por Martins (1992) a respeito da validade do
modelo para este solo e obtém-se seus parametros para o modelo. Com base
no algoritmo apresentado no terceiro capitulo sdo reproduzidos os ensaios de
creep n&o-drenado. Finalmente & apresentada uma técnica de ajuste de
parametros para o modelo baseada em técnicas de otimizagéo;

No quinto capitulo propbe-se a extensfo do modelo apresentado por
Martins (1992) para o estado de tensdo-deformagdo multiaxial, definindo-se
assim as relagBes constitutivas do material necessérias para a implementacdo
do Método dos Elementos Finitos. O problema abordado é o do fluxo viscoso,
lento e incompressivel (Problema de Stokes), sendo resolvido utilizando-se a
Formulagdo Mista dos elementos finitos, com fungfes de interpolagao
independentes para as velocidades e tensdes octaedricas nos elementos.

No sexto capitulo sio apresentadas algumas aplicagbes do problema
formulado no quinto capitulo. S&o simulados alguns ensaios de laboratério e
comparados com as solugbes desenvolvidas por Martins (1992) e com os
resultados dos ensaios realizados por Lacerda (1976) na argila da Baia de
San Francisco. Também & apresentado um caso ficticio de campo, onde s&o
realizados ensaios de placa a diferentes velocidades de penetragdo num



depdsito de argila com os mesmos pardmetros da argila da Baia de San
Francisco.
Finalmente no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes desde

trabalho e as sugestbes para futuras pesquisas.



CAPITULO II

REVISAOC DO MODELO PROPOSTO POR MARTINS (1992)

1.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo apresenta-se resumidamente o modelo idealizado por
Martins (1992) conforme foi concebido, porém dando énfase aqueles pontos
julgados importantes para o entendimento e aplicacdo do mesmo. Esta
apresentagao, indispensavel para o desenvolvimento dos proximos capitulos,
pode ser encontrada sob forma mais detalhada no trabalho que deu origem ao
modelo (Martins, 1992).

Inicialmente sdo abordados alguns conceitos fundamentais como ©
Principio das Tensoes Efetivas (Terzaghi,1936) e os fendmenos do atrito e da
viscosidade. Com base em tais conceitos, parte-se para o estudo do modelo,
desenvolvido inicialmente para o estado de simetria axial de tensdo e
deformagdo. Nos préximos capitulos tentar-se-a sua extensao para situagdes
mais genéricas de estados de tens@o e deformacgio visando a utilizagéo do
Método dos Elementos Finitos.

ll.2 - FUNDAMENTOS DO MODELO

II.2.1 - O Principio das Tensdes Efetivas



Terzaghi (1936) foi quem pela primeira vez enunciou o Principio das

Tensdes Efetivas, sobre o qual esta fundamentada toda a Mecanica dos Solos
moderna. Segue-se seu enunciado:
12 Parte: “ As tensGes em qualquer ponto numa massa de solo podem ser
computadas a partir das tensces principais totais ¢,, 6, € ¢, que agem neste
ponto. Se os vazios do solo estiverem preenchidos por d4gua sob uma pressao
u, as tensdes ¢,, 6, e ¢, consistem em duas parcelas. Uma parcela u que age
na agua e nos grios so6lidos em todas as diregbes é com igual intensidade,
chamada de poro-pressdo. E a outra parcela, as diferengas o,'=0, —u,
6,'=6,-u e ¢,'=6,—u chamadas de tensbes principais efetivas, representa
um excesso das tensdes principais totais sobre a poro-pressio. As tensbes
principais efetivas sdo suportadas exclusivamente pela fase sélida do solo.”

Tomando-se um plano qualquer passando pelo ponto acima considerado,
o enunciado tem sua tradugdo matematica, em termos de tensdes normais ao
plano, dada por:

o=0+u (1.1)
onde ¢ & a tensdo normal efetiva.
22 Parte: * Todos os efeitos mensuraveis oriundos da variagéo de tensdes, tais
como compresséo, distor¢do e mudanga na resisténcia ao cisalhamento, séo
exclusivamente devidos as variagdes das tensbes efetivas.”

Discutindo o Principio das Tensdes Efetivas, Martins (1992) mostra que
sua interpretagdo néo é tao simples como parece, podendo mesmo faciimente
levar a conclusbes erradas.

Ocorre que ndo se pode langar mao da reciproca da 2 ® Parte do
Principio das Tensbes Efetivas, ou seja, havendo variagdo no estado de
tensao efetiva ndo necessariamente havera variagao de volume ou distorgio.

Este fato pode ser mostrado através, por exemplo, de ensaios de
relaxacido de tensBes nao-drenados realizados na argila da Baia de San
Francisco por Lacerda (1976), onde na fase de relaxacdo ndo se verifica
variagdo volumétrica (drenagem fechada) nem distor¢do (prensa desligada -
néo havendo deslocamento d'o pistdo) e no entanto observou-se variagcdo no
estado de tensdo efetiva (Figura 1l.1).
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Figura IL.1 - Ensaio de relaxacio SR4-9 realizado por Lacerda (1976) na argila da
Baia de San Francisco, onde ¢,.'=320KPa e &, =5,1% /min

Esta discussdo leva & conclus@o que o Principio das Tensbes Efetivas
deve ser usado apenas da maneira como foi escrito, ou seja, qualquer
distorg@o, variagio de volume ou de resisténcia ao cisalhamento é devido a
variagio do estado de tensdo efetiva, porém a reciproca néao é valida.

Como em Engenharia, ao se fazer uma obra é aplicado um estado de
tensdo ao macico de solo e deseja-se obter como resposta as deformagdes, o
Principio das Tensbes Efetivas, rigorosamente falando, tem validade restrita
uma vez que a variagdo do estado de tensdo efetiva néo implica
necessariamente em deformagdes.

Na realidade, Martins (1992) argumenta que falta ao Principio das
Tensdes Efetivas (Terzaghi, 1936) o efeito da velocidade de carregamento ou
o efeito do tempo, sugerindo assim que o solo, além de apresentar um
comportamento de natureza friccional, devido ao atrito entre as particulas que
o compdem, € também um material de natureza viscosa. -

1.2.2 - O Fendmeno da Viscosidade



Se um material sélido elastico é submetido a uma forga cisalhante, iré se
deformar até quando sua resisténcia elastica for igual a forga atuante. Por
outro lado, se um fluido é submetido a uma forga cisalhante, permanecera se
deformandc enguanto a for¢a estiver aplicada. Assim, € a velocidade (e néo a
magnitude) das deformagbes que govermna a relagdo entre a resisténcia
viscosa do fluido e a forga atuante (Rouse e Howe, 1961).

Estudando o fendmeno da viscosidade nos fluidos, Isaac Newton

argumentou que a tensio tangencial entre as camadas vizinhas de um fluido

em escoamento uniforme é proporcionai a razdo % com a qual a velocidade v
' y

varia transversalmente a diregio do fiuxo.
Chamando de pu o coeficiente de proporcionalidade, comumente

conhecido como cosficiente de viscosidade, entre a tens&o tangencial T e %
y

tem-se a Lei da Viscosidade de Newton dada por

1= u-g—;’ (1.2)
que pode ser ilustrada pela Figura 11.2.
5
y/ v+dv j N
d| 7 [
A% "‘T
Fluxo

Figura 1.2 - A Lei da Viscosidade de Newton

1.2.3 - O Fendmeno do Atrito

As leis de atrito entre corpos sélidos, também conhecidas como leis de

Coulomb, séo



12 Lei de Atrito: * A forga tangencial necessaria a vencer o atrito entre dois
corpos € independente da area de contato aparente entre eles.”

22 Lei de Atrito: * A forga tangencial necessaria a vencer o atrito entre dois
corpos sdlidos é proporcional a for¢a normal entre eles.”

Matematicamente a 22 iei de atrito & dada por

T,=fN (11.3)
onde o coeficiente de proporcionalidade f é o coeficiente de atrito.

Observa-se que para valores da forga tangencial T menores que f-N
ndo ha escorregamento. Neste caso, a forca de atrito mobilizada T, na
superficie de contato entre os dois corpos tem o mesmo moédulo e sentido
contrario a for¢a tangencial aplicada T. Este conceito de atrito mobilizado
pode ser ilustrado através da Figura 11.3.

(T,,=T=F.seng)

(T_,=T=F.send)
T =F.5en6
T .o =F seng¢
F=N
. © | N=F.cos® ¢

T=0 F N=F.cos¢
Situacao de nenhum Mobilizacac de atrito sem Situacao de iminencia
atritoc mobilizado risco de escorregamento de escorregamento

(T=fN)

{8=0) (D<e<d) =)

(a) (b) (c)
Figura I1.3 - llustrago do conceito de atrito mobilizado entre corpos solidos

Na Figura Il.3a tem-se uma forga F aplicada verticalmente a um bloco
apoiado sobre uma superficie horizontal, nesta situago nao ha atrito
mobilizado uma vez que ndo ha forga tangencial aplicada. Na Figura I1.3b
inclina-se F de um angulo 6 em relag&o & vertical de forma que n&o se atinja a
situagdo de escorregamento iminente. Desta forma, a forga tangencial de atrito
mobilizada T, & igual a T=F-sen6 e & menor que a forga tangencial minima
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necessaria para promover 0 escorregamento entre 0s dois corpos, dada por
f-N=f-F-senf.

Finaimente, ao inclinar a forga F até se chegar a condigéo de iminéncia
de escorregamento (Figura 11.3c), tem-se que o anguio de inclinag&o 6 atinge
seu valor Jimite, sendo denotado por ¢.

Lembrando que nesta situagao

T.,=T, - T=fN (11.4)
e sendo ¢ a inclinagdo da forca F em relagdo & vertical para esta condigio,
entao
F-senp=f-F-cosd (11.5)
e assim
f =tan¢ (1.6)

Baseado no exposto acima, o angulo 6, chamado de angulo de
obliqlidade de F, é fungdo apenas do sistema de forgas que agem sobre o
corpo e expressa a parcela do atrito disponivel que foi mobilizada. Por outro
lado, assim como o coeficiente de atrito f, o angulo ¢ é fun¢do apenas dos
materiais em contato, sendo denominado angulo de atrito.

O angulo de atrito representa o angulo de obligliidade limite da forga F.
Quando os angulos de obliqiidade 6 e de atrito ¢ s&o 'iguais toda forga

disponivel de atrito € mobilizada e o escorregamento € iminente.

11.2.4 - O Atrito Interno numa Massa de Solo

Numa massa de solo sem cimentagdo e com toda resisténcia ao
escorregamento, neste caso denominada resisténcia ao cisalhamento, gerada
exclusivamente pelo atrito entre as particulas sélidas, o fendomeno do atrito
interno é anatlisado de forma similar ao atrito entre corpos soélidos.

A resisténcia ao cisalhamento, coerentemente com a 22 Parte do Principio
das Tensdes Efetivas, é proporcional 4 tensdo normal efetiva atuante no plano

considerado, ou seja
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T, =0-tand (1.7)
sendo o coeficiente de atrito dado por f=tan¢, onde ¢ € o angulo de atrito
interno do solo. Definida desta forma, a resisténcia ao cisalhamento dos solos
nada mais é que a lei de Coulomb escrita em termos de tensoes efetivas.

A equacéo (11.7) expressa uma condi¢do limite. Se a tenséo tangencial
(cisalhante) aplicada numa determinada segdc de um elemento de solo for
igual a sua resisténcia ao cisalhamento, entdo, naquela se¢éo, o elemento de
solo considerado estd na iminéncia de escorregamento, ou seja, ruptura.
Porém, se numa dada seg¢do passando por um elemento de solo a tensdo
cisalhante aplicada for menor que a resisténcia ao cisalhamento deste solo,
dada por (I1.7), entdo a tensao cisalhante resistente de atrito mobilizada nesta
segdo 1, terd mesma intensidade e sentido contrario @ tenséo cisalhante
aplicada 1 (Figura 11.4).

Considerando que a tens&o cisalhante de atrito mobilizada numa secéo
de um elemento de solo também pode ser definida através de um angulo de
obliqiidade do vetor tens#o efetiva aplicado T, entéo

7 T 4 =O-tand (11.8)
que conforme ilustrado na Figura 11.4, o 6 € o angulo de inclinagac de T coma

normal a segdo considerada.

secao na mmassa
de solo

elemento de solo
considerado

Figura Il.4 - Mobilizagéo do atrito numa massa de solo
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O vetor tensédo efetiva aplicado € obtido através da normal ao plano
considerado e do tensor de tensdes efetivas, que o Principio das TensGes
Efetivas (Terzaghi, 1936) define como

[¢]=[c]-u-[I] (1.9)
onde [o] € o tensor de tensGes totais, u & a poro-pressdo e [I] a matriz
identidade de 32 ordem.

Para efeito de aplicagdo em Engenharia, o vetor tensdo efetiva aplicado &
decomposto em uma componente normal ao plano considerado (¢') e outra
componente cisalhante (1).

Quando numa se¢do de um dado elemento de solo o angulo de
obliquidade 0 for igual ao angulo de atrito intermo do solo ¢, entdo toda
resisténcia disponive! por atrito é mobilizada e a condigdo de ruptura &
atingida.

11.2.5 - O Estado de Simetria Axial

Define-se estado de simetria axial como o estad'o de tensdo e
deformagdo onde ndo ha variagdo das tensbes e deformagdes entre os planos

do. de..
passando peio eixo de simetria, ou seja, d—q::o e —ﬁ:o, onde ¢ da a

diregio destes planos em relagdo a um plano referencial também passando
pelo eixo de simetria.

O modelo exposto, conforme ja dito antes, foi desenvolvido para o estado
de tenséo de simetria axial, onde aqui considera-se o, =0, e ¢, =g, =6, sendo
o, e o, as tensdes normais vertical e horizontal, respectivamente.

Para este caso particular de estado de tens&o, as componentes normai ¢
e tangencial T do vetor tensdo numa se¢&o cuja normal faz um angulo o com a

dire¢éo de o, séo

o=°‘;°-"+°‘;°’ o820 (I1.10)



G, —G

1= -sen 2a (i.11)

gue sdo as equagdes paramétricas do circuio de Mohr das tensdes no espago

3
N « +0. .
X1, cujo raio é — 203 e centro em [%O , conforme mostra a Figura II.5.
J
T 4
a i
——
-
2a

Figura IL.5 - O Circulo de Mohr da Tensdes
O estado de deformagéo de simetria axial aqui considerado é dado por
€ =€, © g,=¢, =€, sendo &, e g, as deformagbes especﬁiﬂcas vertical e
horizontal, respectivamente. '
As deformagbes especificas longitudinal ¢, e transversal €, de uma fibra
cuja diregdo faz um angulo o com a dire¢&o de ¢, séo

_Ete E-E,
2 2

+cos 20 (11.12)

g~
8 T7

que, analogamente ac estado de tensdo de simetria axial, séo as equagdes

sen 200 (N.13)

paramétricas do circulo de Mohr das deformagies especificas no espago
g, XE. _
Introduzindo © conceito de tensdes efetivas, dados pela 1* Parte do
Principio da Tensbes Efetivas, cuja tradugéo matematica é
6=0-u (11.14)
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onde ¢ é a tensdo normal efetiva, tem-se como conseqgiiéncia gue o estado de
tensdo numa massa de solo saturado é dado por dois circulos de Mohr. O
primeiro, representando o estado de tenséo total, conforme mostra a Figura
11.5; e o0 segundo, de mesmo diametro e afastado em relag&o ao primeiro de um
valor u igual a poro-pressdo da agua nos vazios do solo, representando o
estado de tensdo efetiva (ver Figura 1.6).

r &

—
N

Figura 1.6 - Os Circulos de Mohr das Tensoes Totais e das Tensfes Efetivas

11.2.6 - O Critério de Ruptura de Mohr-Couiomb

Baseado no que foi dito na segéo anterior, para um estado de simetria
axial, as tensbes normal efetiva ¢ e cisalhante T atuando num plano cuja
normal faz um angulo o com a diregéo de o,' séo

_ Ry + 6,—G,'

o= 2 3 -COs2aL (I1.15)
e
-:=°';°3 sen 20, | (11.16)

e como também ja foi visto, num solo onde toda a resisténcia ao cisalhamento
é devida ao atrito entre as particulas, a tens&o cisalhante pode ser expressa
por '

T=¢"tanf (1.17)
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onde 0 & o angulo de obliqlidade do vetor tens&o efetiva aplicada no plano.
Na Figura 1.7 observa-se que este angulo de obliglidade varia de plano
para plano atingindo seu valor méaximo no plano correspondente ao ponto C.
T A ¢ 6.
=B

20

o

Figura 1.7 - Variagéo do fgulo de obliqlidade (atrito mobilizado)
Sendo a resisténcia ao cisalhamento do soio dada por
T, =0C-tan¢ (1.18)
onde ¢ € o angulo de atrito ‘interno, entdo sua representagio grafica no
espaco o'xt € uma reta passando pela origem e de ooeﬂciehte angular tand,

denominada envoltéria de resisténcia (Figura I1.8).

T4 planc de ruptura
¢
2o
¢ a
b % a o, g’

Figura il.8 - O Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb
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S0 se atingird a condi¢do de ruptura quando o angulo de maxima
obliqlidade dos pontos no circulo de Mohr das tensdes efetivas for igual ao
angulo de atrito interno ¢ do solo.

Por associar as leis de atrito de Coulomb com a representagdo dos
estados de tensdes de Mohr, o critério de ruptura apresentado acima é
denominado Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb.

1.3 - O MODELO
f.3.1 - Uma Visdo Microscoépica do Fenémeno

Contudo, conforme foi visto inicialmente, o solo a ser estudado n&o € um
material de caracteristica exclusivamente friccional, onde toda resisténcia ao
cisalhamento se deve unicamente ao atrito entre as particulas. Ele é também
um material de natureza viscosa, com seu comportamento dependente do
tempo ou da velocidade que se aplica o carregamehto. Estas duas
dependéncias, segundo Martins (1992), sdo na realidade as duas faces de
uma mesma moeda.

Assim, para se montar um modelo coerente com estas duas naturezas
(viscosa e friccional), & necessario que se tenha uma viséo fisica do fendomeno
a partir de pontos basicos, tais como a forma de interag&o entre as particulas e
a agua nos vazios do solo.

Tendo como objeto de estudo os solos saturados, sem cimentagio e
submetidos a estados de tensbes com simetria axial, Martins (1992) iniciou o
modelo descrito em sua tese de doutorado,adotando a concepgio de Terzaghi
(1941) a respeito das argilas saturadas, considerando que as mesmas s&o
compostas por um conjunto de graos sélidos envoltos por uma pelicula de
agua adsorvida sélida fortemente aderida aos graos. A medida que se afasta
da superficie do grdo, a viscosidade da agua adsorvida diminui até que, a
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partir de uma determinada distancia “d”, as propriedades da agua adsorvida
s40 as da agua comum (Figura 11.9).

agua adsorvida solida agua adsorvida liguida

[N

Prarrrritiy?

agua livre

contato "film bond” contato "solid bond’
Figura 11.9 - Concepgéio de Terzaghi (1941) a respeito das argilas saturadas

De acordo com esta visdo, as ligagdes ou “contatos” gréo a gréo se
fazem através da &gua adsorvida, que podem se dar através da agua solida
{“solid bonds") ou do filme viscoso (‘film bonds’) e ambos os tipos de
“contatos” transmitem tensdes efetivas.

Além do mais, esta visdo também estad de acordo com a idéia de Taylor
(1948) de que o efeito da velocidade de deformagdo sobre a resisténcia ao
cisalhamento é provocado pela natureza viscosa do materiai nas zonas de
adsors8o na vizinhanga dos pontos de contato ou “quase contato” das
particulas de argila.

Seja agora um plano imaginario PP que secciona um elemento de solo no
macico. Este plano passa por pontos de contato sélido-solido, por regides de
agua viscosa e agua comum e também cortard os gréos sélidos, que neste
caso considerar-se-a que o plano contorna os gréos passando pelos pontos de
contato sélido-sélido. (Figura il.10). '

Na Figura 11.10, tem-se que A é a érea total do elemento considerado, a,
a area de contato sélido-sélido de ordem i e Av, a érea do contato na agua de

alta viscosidade de ordem 1 .
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N

agua livre _ agua adsorvida

muilo viscosa

A
Figura .10 - Equilibrio numa segdo de um elemento-de solo

O equilibrio na diregdo normal se da entéo
\
N=iPi+u-(A—i‘,ai (11.19)
1 1)

onde u é a pressao hidrostatica na dgua dos vazios do solo saturado (poro-
pressdo), no elemento considerado.

Dividindo-se os termos de (11.19) por A e admitindo que Zai é
1

desprezivel em relagdo a A, chega-se a:

o=—=-—4+u (11.20)

ou
o=d+u (11.21)
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onde ¢ € por defini¢éo a tensdo normal total e ¢ é chamada de tens&o normal
efetiva.

Na realidade, devera existir uma parcela da tensdo normal efetiva
mobilizada por viscosidade através do filme viscoso (“film bond”), nao
considerada por Martins (1992). Neste trabalho a mesma também sera
negligenciada, acreditando-se que, para fins de aplicagbes do modelo, sua
retevancia é pequena no comportamento real do solo.

Ja o equilibrio na diregéo tangencia! se da considerando-se a resisténcia
por atrito mobilizado e a resisténcia viscosa mobilizada na agua adsorvida
liquida muito viscosa. Assim

T=f‘ili'l’i+iL u-%-dAVi (11.22)
1 1 Vi t

onde A, é a parcela da resisténcia por atrito mobilizada no contato sdlido-

sblido de ordem i, f o coeficiente de atrito sélido-sbiido, p o coeficiente de
viscosidade na regido da agua adsorvida e 5‘(—%5— a velocidade com que s&o

distorcidos os elementos de agua altamente viscosa.
No seio da massa fluida viscosa ndo pode haver escorregamentc ao

longo da superficie entre duas camadas vizinhas do fluido ou entre um fiuido

e de
viscoso e um contorno sélido. Isto levaria a um valor infinito para ? (ou —-&5—)
Yy
e, segundo a lei da viscosidade de Newton, a um valor infinito da tens&o
cisalhante 7. _
Sendo assim, os contatos da &gua adsorvida viscosa com o grao solido

se deslocam com a mesma velocidade, sendo esta a velocidade do conjunto.
Assim % a partir daqui simbolizada por &, é considerada constante ao longo

de toda segéo do elemento de solo considerado.

Além do mais, quanto mais proxima a particula de adgua estiver do grao
sblido maior serd a atragdo entre ambos, entéio é de se esperar que a
viscosidade da agua adsorvida p seja fungéo da distancia da particula de agua

ao grao, conforme ilustra a Figura 11.11.
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@ agua adsorvida
liquida muito viscosa

viscosidade na
regiac de adsorcao

viscosidade da
agua livre

1 1 | ) ’
Figura Il.11 - llustracéo esquematica da distribuigéo de | ao longo de um
“contato” entre grios feito através da dgua adsorvida liquida muito viscosa
Do acima exposto, conclui-se que

2f wedav = 2] waav=e Ay, (1.23)
1 I 1

onde i & o valor médio de p sobre todas as areas.

Substituindo-se (11.23) em (11.22) e dividindo ambos os membros por A,
obtém-se

T AP L B Ay, V
A—f-$ A +es-u'$ . (11.24)
onde o termo % é por definigdo a tens3o cisalhante aplicada t.

0O termo 2% para um determinado solo € fungdo apenas do indice de
1

vazios, podendo-se escrever

~ Ay,
B 2= I fe) =1i(e) (1.25)
1
Sendo o coeficiente de atrito dado pelo angulo de atrito interno do solo
f = tand (11.26)
e considerando que

- Yap

7=l ' tand,,

Sp ¢

(0.27)
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onde A é o coeficiente que d4 a parcela de atrito mobilizado da resisténcia

disponivel por atrito, chega-se a

L PN YL S
R Z ()£ (11.28)

P
e sendo 2; a propria tensao normal efetiva, entdo
1
T=0-tang,,, +1n(e)-&; (1.29)
e e

T T,

onde 1, é a parcela de atrito e 1, a parcela viscosa da tensao cisalhante t.
I1.3.2 - O Principio das Tensdes Efetivas Expandido

A partir das equagdes (11.21) e (11.29) pdde-se enunciar o Principio das
Tensdes Efetivas Expandido (PTEE), que é dividido em duas partes:
12 Parte: * Em qualquer ptano de um elemento de solo saturado no qual
estejam atuando a tensdo normal ¢ a e tensdo cisalhante T estardo atuando
internamente: como reagdo & ¢ a soma (c+u) sendo ¢ a tensdo normal efetiva
e u a poro-pressdo; e como rea¢do a T a soma das resisténcias por atrito e
por viscosidade.”

Sua tradugdo matematica é

c=0+u (11.30)

T=0-tand_, +M & (1.31)

Considera-se aqui os solos saturados na auséncia de aceleragdes,

tomando-se assim a velocidade de deformagéo constante de forma a validar a
aplicacdo da Lei da Viscosidade de Newton.

Em termos praticos, o modelc desenvolvido por Martins (1992) aplica-se

a casos de caregamentos “quasi-estaticos”, onde as velocidades de aplicagéo

de cargas sdc muito pequenas e as aceleragbes praticamente nulas.
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22 Parte: “ Toda vez que houver variagdo da parcela de atrito mobilizado
havera deformagbes cisalhantes e reciprocamente toda vez que houver
deformacgbes cisalhantes havera variagdo da parcela de atrito mobilizado
(casos nao-drenados).”

O significado deste enunciado sera aos poucos desvendado & medida
que se desenvolve 0 modelo.

I1.3.3 - As Elipses de Coulomb e de Tayior

Sejam as equacgbes paramétricas do circulo de Mohr das tensbes
efetivas, dadas pelas expresstes da tensdes normal efetiva e cisalhante
atuando no plano cuja normal faz um angulo o com a dire¢do de o'

¢=2"% %% 00 (1.32)
2 2
e
7= sen 20 | (11.33)

além disso, o PTEE diz que T é resistido intermamente por uma parcela de

atrito t, e outra viscosa 1, expressas por

T, =d-tand (11.34)

T, =M-& (1.35)
Lembrando agora que as deformacgbes especificas normal e transversal
de uma fibra que faz um angulo o com a diregdo de &, s&o respectivamente

g tE; B E,
E, =
L 2 2

- cos 20t (11.36)

£ ~¢
2
Para obter o T, em um plano fixo faz-se

£ = - sen 20 (1.37)
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d
ti:S=——~=---I_—-(El —83)]-sen2cx (11.38)
e substituindo em (11.35) tem-se
-1 [i ] 2 (H.39)
t,,—z n dt(e, €,) | sen2c .

gue juntamente com a equagéo de ¢

_ 0'1""63' 01'-03'
2 2

define instantaneamente o Estado de Viscosidade Mobilizada no ponto.

o

- Cos20 (11.40)

As equacgdes (11.39) e (11.40) sdo as equagbes paramétricas de uma elipse

G '+,
2

de centro em ( ,0} eixo maior igual a (c,'-c,') e eixo menor igual a

n[% (g, —53)], conforme mostra a Figura 11.12.

_
4
n d( 81—83) d T
2 dt 20 ATy
gi&

Figura I1.12 - O Circulo de Mohr e a Elipse de Taylor
Para facilitar a notagdo, a ordenada maxima da resisténcia por

TA
T

v

QY

viscosidade é denotada por V, onde
1 d
Veo g€ -E) (11.41)

As tensbes cisalhantes de atrito 7,, por sua vez, sdo obtidas pela

diferenca entre T e T, que da

T =11 =[°"°3 - ]-senZa (11.42)
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gue juntamente com a equagdo (I1.40) define o Estado de Atrito Mabilizado,

, 0,'+0. _ .
representado por uma elipse de centro em |———-,0| eixo maior igual a

2

(6,-0,') e eixo menor igual a [(c,-5,') - 2V], apresentada na Figura 1.13.

TA

T

(0;-93) .

&

9
S
S8 j

Figura 11.13 - O Circulo de Mohr de a Elipse de Atrito

Martins (1992), por considerar que todos estes conceitos, ainda que de
uma forma bruta, estdo expressos em muitos dos trabalhos do pesquisador
norte-americano Donald Wood Taylor, chamou a elipse que representa o
Estado de Viscosidade Mobilizada de Elipse de Taylor. A elipse que
representa o Estado de Atrito Mobilizado foi denominada de Elipse de Atrito ou
Elipse de Coulomb.

E claro que s6 quem satisfaz as equagbes de equilibrio no ponto
considerado é o circulo de Mohr das tensfes, dado pela soma das elipses de
Taylor e Coulomb.

11.3.4 - Redefini¢gao do Critério de Ruptura em Solos

Seja uma amostra cilindrica de solo, adensada isotropicamente até uma
tensdo de adensamento tal que seja considerada normalmente adensada.

Realizando agora o ensaio de cisalhamento com equipamento triaxial e sob
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condicdo n#o-drenada (drenagem fechada), ou seja, © ensaio ClU
convencional, tem-se que a parcela da tensdo cisalhante suportada pela
viscosidade se mantém constante ao longo do ensaio. Istc porque o ensaio
convencional é realizado com &, constante e como é néo-drenado ndo ha
variagdo do indice de vazios, conseqientemente n & constante (ver equagdes
(11.25) e (11.35)).

Desta forma, ao se acionar a prensa, imediatamente mobiliza-se a
resisténcia viscosa T, que permanece constante até que a amostra atinja um
valor limite de o,'~c,' Que a partir dai ndo mais varia, caracterizando assim a
condigéo de ruptura.

Considerando o acima exposto e tendo em mente a hipotese que a
resisténcia do solo & por viscosidade e por atrito, entdo pode-se concluir que o
que foi sendo mobilizada ao longo do ensaio foi a resisténcia por atrito ;.
Assim, quem comanda a ruptura é o atrito € a condigéo de ruptura deve-se dar
quando a elipse de atrito tangencia a envoltoria de resisténcia, conforme

mostra a Figura 11.14.

T A

T

Figura l1.14 - Redefini¢3o do critério de ruptura com a elipse de atrito

Deve-se chamar a atengéo que o0 mecanismo aqui abordado para explicar
como ocorTe o ensaio convencional ilustra bem a idéia que a 2° Parte do PTEE
tenta transmitir, sugerindo que as deformagbes cisalhantes ocomrem
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concomitantes com a mobilizagéo de atrito e que a resisténcia por viscosidade
s6 se d4a pela imposigdo de uma velocidade de cisalhamento.

Mais & frente se vera que devido a sua natureza viscosa, 0 solo sempre
que possive! procurara dissipar sua resisténcia por viscosidade, de forma que

ao longo do tempo tendera a resistir ao cisalhamento apenas por atrito.

I.3.5 - Dire¢cdes dos Planos de Ruptura

Voltando & Figura 11.14, os pontos F e F’ correspondem aos planos de
maximo atrito mobilizado, sendo os pontos de maxima obliquidade na elipse de
atrito. Por tangenciarem a envoltéria de resisténcia, definida por uma
obliqilidade maxima limite ¢, os pontos F e F’ também s&o pontos de ruptura.
A inclinagdo dos planos de ruptura, representados pelos pontos A e A', faz um
angulo o com a horizontal, caso ¢,' seja vertical.

Antes de continuar, para facilitar a notagéo adota-se por

. X | (i1.43)
2
e
q-=i.2_..'i (i1.44)

as coordenadas do ponto M que definem de maneira Unica o circulo de Mohr

das tensées efetivas da Figura Il.14. Assim como os parametros p e q dados

por
p=31% (I1.45)
2
e
q=q;% (11.46)

definem de maneira tnica o circulo de Mohr das tensdes totais.
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A elipse de atrito fica automaticamente definida a partir do estado de
tensdo efetiva, que pode ser dado pelo ponto de coordenadas p' e q', e da
velocidade de ctsalhamento &,.

Cabem agora duas importantes definigbes que sao gerais, ou seja,
independem se o estado do solo é de simetria axial ou ndo, onde a partir das
mesmas se desenvolve toda matematica do modelo.

Defini¢do: “ Define-se por angulo de atrito mobilizado e denota-se por ¢_, ©
angulo de obligilidade maxima tal que

T¢
o}

sendo 1, a tensdo cisalhante de atrito e ¢ a tensdo normal efetiva nos planos

tand,_, = (1.47)

de obliqlidade maxima.”
Definigdo: “ Chama-se de angulo de atrito basico e denota-se por ¢, ao

angulo de obliqiidade maxima limite tal que
T
o}

sendo 7, e ¢ respectivamente a tens&o cisalhante de atrito e a tensédo normal

tang, = (11.48)

efetiva atuantes no plano de ruptura na ruptura.”
A condi¢éo de obliqlidade méaxima no estado de simetria axial de tenso
e deformacio em termos de atrito, estando na condi¢do de ruptura ou néo,

obtém-se por

{z)
o %:o | - (1.49)
Usando-se os parametros p' e q', ¢ e 1, sdo escritos como
d=p'+q-cos2a (11.50)

e ,

T, =(q-V)-sen2a (11.51)
e assim

T, (g-V)-sen2o

I _\gTV)-senia
¢  p4q’cosa l.52)
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Substituindo-se (11.52) em (11.49) e resolvendo a equagdo chega-se a
diregdo do plano de maxima obliquidade, dada por

cos2o=— L= (11.53)
P G, +G,
que substituindo o valor de o em (11.52) obtém-se
c,'-G,' ] ‘
T [( 2 )—V -V
tand,,, =(~i) = J= d (11.54)

C )

e logicamente na ruptura

(11.55)

Para determinar a inclinagdo dos planos de ruptura deve-se substituir
cos2a dado por (11.53) em (I1.52) para a condigdo de ruptura, que neste caso
pode ser reescrita como

_{(q'-V)-sen2a
tan¢, = P Coset (11.56)

e assim obtém-se

]

r
| »
a=-. 0,0, tang, ' (11.57)
2 (q—os }(ca -, -v]
| 2 2

levando & importante concluséo que a inclinagdo dos planos de ruptura

depende do angulo de atrito basico e da velocidade.
Quando V=0 a elipse de atrito se transforma no circuio de Mohr e neste

caso

o= a45"+1>2L (11.58)

‘sendo este o resultado classico da teoria de Mohr.

Observando que na Figura .15 os pontos de tangéncia do circulo de
Mohr e da elipse de atrito estdo sobre a mesma vertical e definindo o angulo
entre a tangente ao circulo de Mohr e o eixo ¢ como ¢ angulo de atrito
~ aparente ¢, entdo os planos de ruptura terao inclinagéo

¢lpllﬂte

o= a5y = (11.59)
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e pode-se mostrar que o ¢,.,..,.. € fungdo da velocidade, ja que

(52}H]

tano, = oo
e
i)
100 g =t
assim

provando que na realidade o ¢

ao contrério de ¢,, ndo e propriedade

apsrente?
fisica do solo.
‘ -
:{ : \ ¢apcrente
/
A el ¢
/
/
~ F o
// o a
O'; I g,

Figura I1.15 - O Angulo de Atrito Aparente

.4 - ENSAIOS TRIAXIAIS NAO-DRENADOS CONVENCIONAIS

11.4.1 - Introdugo
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Continuande o desenvolvimento do modelo, com base nas idéias até
entdo expostas aborda-se nesta secdo o comportamento de solos
normalmente adensados sob um estado de tensdo hidrostatico submetidos a
ensaios triaxiais nao-drenados convencionais.

Nestes ensaios, apés a fase de adensamento hidrostatico, fecha-se a
drenagem e inicia-se a fase de cisalhamento. Uma vez que a agua nos vazios
do solc e os graos que o compSem sdo admitidos incompressiveis, e estando a
agua impedida de sair da amostra devido ao fechamento da drenagem, toda
fase de cisalhamento se da a volume constante.

Nesta fase, a tenséo principal menor ¢, € mantida constante e a prensa é
acionada a uma velocidade constante na direcdo do eixo da amostra cilindrica
de solo comprimindo-a, causando assim um aumento gradativo na tenséo
principal maior o,.

O caminho de tensdes totais no espago pxq devido a este carregamento
é uma reta de inclinagio de 45° com o eixo p (ver Figura 11.16).

q s

A

;.

P, p.p’

Figura I[1.16 - Caminhos de tensdes totais e efetivas no ensaio convencional
O caminho de tensdes efetivas no espaco p'xq' descrito por um elemento
normalmente adensado hidrostaticamente sob a tens&o p.' € ensaiado a uma
velocidade &, constante é também mostrado na Figura 11.16.
iniciaimente o caminho de tensdes efetivas tende a seguir o caminho de
tensdes totais, porém com a geragdo de poro-pressdes devido ao fechamento
da drenagem, o caminho de tensGes efetivas se afasta do caminho de tensdes

totais até atingir a ruptura no ponto C.
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Antes de continuar, é conveniente definir os parametros de tensac e
deformacéo que se correspondem. Dois deles sdo q' e g, no plano a 45° em
relagdo aos planos principais maior e menor, denominado a partir de agora

como g,. Assim os parametros escolhidos s&o

U_G K]
g=2 (11.63)
2
e
€, —€
g,(45°) =¢, = —l~2—3 (11.64)
Como no ensaio ndo-drenado a deformagdo volumétrica especifica €
nula, entao
€, =€,+26,=0..¢€ =-2¢, (1.65)
e assim
8l
)
2 3
&=, =36 (1.66)

Agora pode-se examinar os graficos de tensdo X deformacdo e poro-
presséo X deformagio e o caminho de tensdes de um ensaio ideal realizado

numa amostra normaimente adensada hidrostaticamente, conforme mostra a

Figura I1.17.
caminho de
tensoes efetivas
9 c q 4
[ caminho de
tensoes totais
‘ y
Ve
(a) ‘
B —_—
A | . .
* > »
| £t P
u C p
(b) ’
! .
4 T >
A=B &

Figura 11.17 - Ensaio ndo-drenado ideal em uma amostra nommalmente adensada
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Analisando a Figura 11.17, nota-se um salto de A para B quando ¢, =0 e
u=0. Este salto de da pela imediata mobilizagdo da resisténcia por
viscosidade V devido ao acionamento da prensa. Neste instante, tanto a poro-
pressdo u como a deformagéo cisalhante ¢, s&o nulas. A partir do ponto B,
sendo o ensaio realizado com um ¢, =cte, esta resisténcia viscosa permanece
constante durante todo o ensaio e a resisténcia por atrito é gradativamente
mobilizada, a poro-presséo comega a se elevar e o corpo-de-prova comeca a
sofrer deformagbes cisalhantes até atingir a ruptura em C, onde toda
resisténcia por atrito esta mobilizada.

O mecanismo descrito no pardgrafo anterior estd rigorosamente de
acordo com o PTEE, uma vez que as deformagdes cisalhantes sé aparecem &
medida em que a resisténcia por atrito € mobilizada. O mesmo ocorrendo com
a poro-pressao, j& que o ensaio é ndo-drenado.

No ponto C ndo ha mais atrito a ser mobilizado e o corpo-de-prova chega
ao que a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos chama de estado critico,

matematicamente expresso por

—=—=0 ' (li.67)

11.4.2 - Normalizag&o das Curvas p'xq', q>¢, € uxe,

Sejam os resultados de uma familia de ensaios n&o-drenados
normalmente adensados hidrostaticamente realizados com a mesma
velocidade ¢, constante, cada um deles partindo de uma tensdo de
adensamento p,' igual a a, 2a e 3a, mostrados na Figura 1.18. Quanto
maiores os valores das tensbes de adensamento p ', mais elevados os valores
de q' e u na ruptura, entretanto verifica-se que as curvas g, e uxe, séo

semelhantes.
A Figura 11.19a mostra que os caminhos de tensdes no espago p'xq' desta

familia de ensaios sd&o homotéticos com centro de homotetia na origem. Com
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iss0, as poro-pressdes geradas também sao figuras homotéticas com centro de
homotetia na origem.

A Figura |1.19b traz estes mesmos ensaios representados no espago
p'xv, onde v é o volume especifico do corpo-de-prova dado por v=1+e. Como
os ensaios sdo ndo-drenados, cada um é realizado a um volume especifico

constante.

q. F pézaa

v

3]

Figura 11.18 - Familia de ensaios ndo-drenados ideais

O angulo y, mostrado na Figura 1l.19a esta relacionado com ¢,
através de tany, =send,.,.., conforme pode se ver na Figura 11.20.

Este anguio y, juntamente com a curva passando pelos pontos de
ruptura C;, C. e C; no espaco p'xv definem a linha de estados criticos no
espago p'xq'xv, que representa o lugar geométrico dos pontos de ruptura de

corpos-de-prova normalmente adensados em ensaios nio-drenados realizados

com a velocidade &, = cte.
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Figura i1.19 - Caminhos de tensbes efetivas de uma familia de ensaios néo-

drenados
T 1\
q ¢u;:ar!nle
-
AW
/
D C
/
/
a, o, '
p 1

Figura (1.20 - Relag&o entre os dngulos y, e ¢, ...,

Antes de introduzir o conceito de normalizagdo, deve-se ter em mente
que o trabalho apresentado por Martins (1992) esté apoiado sobre evidéncias

experimentais e conceitos tedricos.
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As evidéncias experimentais sao:

(1) Dado um determinado solo normalmente adensado hidrostaticamente
sob uma tensdo efetiva p.', e ensaiado sob uma velocidade ¢ =cte, 08
caminhos de tensdes no espago pxq' sdo homotéticos com centro de
homotetia na origem.

(2) Os temos ordenados (p',q',v) na ruptura, dada uma velocidade,
definem no espago p'xq'’xv uma curva suave (derivavel) denominada linha de
estados criticos associada a velocidade g,.

(3) A projecio de uma linha de estados criticos sobre o espago p'xq' €
uma reta passando pela origem.

(4) Os graficos q'x, e uxe, para qualquer valor de tensdo hidrostatica de
adensamento sdo semelhantes (no sentido geométrico da palavra}.

Quanto aos conceitos tedricos, admite-se o0 seguinte:

(1) Vale o PTEE.

(2) O processo de ruptura é comandado pelo fendmeno do atrito, o que
equivale a dizer que a ruptura se d4 quando a elipse de atrito tangencia a
envoltéria de Mohr-Coulomb cuja inclinagio no plano o<t é tan¢,, sendo ¢, O
angulo de atrito basico. _

Por hipotese, a resisténcia devida a viscosidade no plano inclinado de
45° vale

V=n-§, (11.68)
Por outro lado, devido & homotetia dos caminhos de tenstes efetivas,
v=_C,p,' (11.69)
logo
n-¢=C,-p,’ (1.70)
E como a homotetia s6 vale para cada ¢, =cte, assim
n=C°.(é‘)-p,' (n.71)

e:
Este resultado vem a confirmar a hipotese feita na Segdo 11.3.1 segundo a
qual, para um &, =cte, | é fung2o exclusiva do indice de vazios ou do volume

especifico v. Isto porque o proprio volume especifico v no adensamento
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hidrostatico é funcio exclusiva do p,', conforme mostrou Martins (1992) no
Capitulo IV de sua tese de doutorado.

A conclusdo de gue a resisténcia por viscosidade é proporcional a p_' ja
havia sido observada experimentalmente por Taylor (1948).

Considerando novamente a homotetia dos caminhos de tensbes efetivas,
pode-se normalizar, para uma dada velocidade &, todos os caminhos de
tensbes efetivas da Figura Il.19a e representa-los por uma sb curva, dividindo-
se as coordenadas p' e q' por p_' (ver Figura 11.21).

Normalizando-se também as curvas g, e uxe, por p,' também obtém-

se curvas unicas (ver Figura 11.22), uma vez que estas curvas s&o
semelhantes.

i A
P,
-

-
—
-

|=

e

e

Ap‘\
45° |

f
1 1+C

. l C0=
1]

Figura I.21 - Cal_ninho de tensdes efetivas normalizado

STl

I1.4.3 - O Efeito da Velocidade

Lacerda (1976) estudando a relaxagdo de tensdes ndo-drenada em solos,
realizou diversos ensaios utilizando diferentes velocidades ¢,. As evidéncias

experimentais observadas, para corpos-de-prova adensados a uma mesma
tensao p,', foram:

(1) Qualquer que seja a velocidade ¢, empregada, a curva uxe, é unica.
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(2) Para o mesmo valor de & os ensaios com maior velocidade
apresentam um maior valor de q'.

(3) Como a curva uxe, € unica, decorre de (2) que o caminho de tensdes
efetivas de um ensaio com maior velocidade deve se situar a direita e acima
de um com menor velocidade (ver Figura I1.23).

Observa-se que as evidéncias experimentais acima estéo de acordo com
o PTEE e com as idéias desenvoividas aqui.

q 4
P,

v

L1

Figura 11.22 - Normalizagdo das curvas (%€, e uXg,

A 4

Figura 11.23 - Caminho de tensdes efetivas para ensaios ideais realizados a

diferentes velocidades
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Considere agora dois ensaios ideais adensados hidrostaticamente sob a

mesma tensao p_' e ndo-drenados, um realizado com €, =cte e outro realizado
com €, =0 (ver Figura 11.24). Mesmo ndo sendo possivel realizar este altimo, o
caminho de tensdes efetivas correspondente a ¢, =0 pode ser obtido via creep

(fluéncia) ou relaxagao de tensodes.

Figura Il.24 - Ensaios realizados com €, =0 e €, =cte

Observando a Figura 11.24, verifica-se que a mesma esta de acordo com
o PTEE e os resultados tedricos até aqui obtidos, e com todas as evidéncias
experimentéis descritas por Lacerda (1976).

O ensaio com ¢&,=0 ndo apresenta salto viscoso inicial pois sua
velocidade é zero.

Considerando a evidéncia experimental de que a poro-press&o para um
dado ¢, é unica, independente de £,, e também considerando o PTEE chega-
se a importante conclusio: dado qualquer caminho de tensdes efetivas saindo
do mesmo p,', todos os pontos pertencentes a qualquer reta inclinada de 45°
terdo o mesmo valor de g, e o mesmo atrito mobilizado. Assim os pares de
pontos Ae A, B e B' e C e C' na Figura 11.24 tém, cada um, o mesmo valor de
tan¢_, € um mesmo valor de g,.

Em A e A’ tem-se que tan¢_, =0 e em C e C’, por serem pontos na

ruptura, tan¢,_, =tanod,.



39

Estas retas do espaco p'xq' inclinadas de 45° sdo denominadas de linhas
de mesmo atrito mobilizado, onde nelas o g, € 0 tan¢,, S&0 constantes nos
ensaios ndo-drenados.

Com base no que ja foi visto até aqui, pode-se agora relacionar as
coordenadas (p',q') do circulo de Mohr dos ensaios realizados a velocidades
¢, =0 e & =cte comespondentes a um mesmo angulo de atrito mobilizado ¢_, .

Na Figura 11.25 a diferenga entre os pontos X e Y esta no fato de que em
X a resisténcia mobilizada é toda por atrito e em Y a resisténcia mobilizada é
devida ao atrito e & viscosidade, conforme mostra a Figura 1.26.

O ponto X tem coordenadas (p,',q,'), onde o indice b indica basico. Ja
as coordenadas do ponto Y sédo dadas simplesmente por (p',q').

‘A linhas de mesmo
q atrite mobilizado

.
Figura .25 - Conceito de linhas de mesmo atrito mobilizado
Devido ao fato dos pontos X e Y apresentarem o mesmo angulo de atrito

mobilizado, pode-se escrever que
tanq’mb = 12 12 = 12 2 ("-72)
p —
onde no ponto X, relativo ao caminho de tensées efetivas basico, a elipse de

atrito degenera no circulo de Mohr.
Do conceito das linhas de mesmo atrito mobilizado, escreve-se



e oy (11.73)

circulo de Mohr para & =0 ; o
45

elipse de atrito
&, =0

Sy

circulo de Mohr para #,=0
Figura i1.26 - Condigdo de mesmo atrito mobilizado para os ensaios comé¢, =0e
€, =cte
Assim, com uma simples manipulagio algébrica das equagtes (11.72) e
(1.73), chega-se a

' q,” [ (Py—4,')+2V :|
9 +pb'+qb' {1+J +|-(tan¢mb)2'(pb'_qb') } ( ‘

' lez [ (Py'—q;')+2V }
= -, A1+ 1 7
PV { +\/ +[(tan¢w)2-(p.,'~q.,') } (1.75)

Observa-se também, a partir das equacgdes (11.72) e (11.73), que quando
O =0
qg-V=0 (1.76)

p'=V+p, (N.77)
o que esta de acordo com o que foi dito a respeito do salto viscoso do caminho
de tensdes efetivas de A para B (ver Figura 11.27) quando se comega um
ensaio com &, = cte.
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D
Figura 11.27 - Mobilizagio imediata da resisténcia por viscosidade
Admitindo validos o PTEE e os resuitados experimentais de Lacerda
(1976), Martins (1992) enunciou 0 seguinte corolario:
Corolario: “ Todos os ensaios ndo-drenados que partem da mesma tensdo de
adensamento hidrostatico p_' apresentardo, qualquer que seja a velocidade, a
mesma deformagao cisalhante g, € 2 mesma poro-presséo u de cisathamento
desde que os pontos sobre os diversos caminhos de tensdes efetivas (cada
um correspondente a um ¢,) estejam também com o mesmo ¢_,, isto &, sobre

uma mesma linha de atrito mobilizado (ver Figura 11.25).”
I1.4.4 - Normalizagao Global

Baseando-se neste Ultimo corolario e lembrando que
-V
e, = (11.78)
p —
Conclui-se que todas as trajetorias de tensdes efetivas para diferentes ¢,

na Figura 11.25 estdo associadas a curvas tan¢_, X€, € uxe, unicas (ver Figura

11.28), sendo a curva tan¢_, x€, propriedade fundamental do solo.
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| [ tend,

A
tané .

>
& £

t t

‘
Figura 11.28 - Curvas tan¢__, X€, @ uxe, para um dado p,', que independem da
velocidade do ensaio

A partir da homotetia dos caminhos de tensdes efetivas de dois ensaios
néo-drenados realizados com mesmo &, e diferentes tensGes de adensamento,
pode-se mostrar que fixados os valores de ¢' e p,', o valor de p' estara
automaticamente determinado. Isto significa dizer que o :éngulo de atrito
mobilizado dos pontos J e J' na Figura [1.29 é 0 mesmo.

Figura 11.29 - Homotetia dos caminhos de tensdes efetivas
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1

Sendo o grafico %xst unico para um valor fixado de ¢, e dados ¢', p.' e

g,, 0s valores de tan¢_, e p' ficam automaticamente determinados, entdo o
grafico tan¢,,, xe, associado aos caminhos de tenstes efetivas ABC e AB'C’
na Figura 11.29 é Unico.

Aiém do mais, o corolario da segdo anterior garante que o gréfico
tan¢_, X€, associado a qualquer caminho de tensbes efetivas partindo do
mesmo p,' € unico qualguer que seja o ¢,.

Assim, pode-se enunciar o seguinte coroldrio:

Corolario: “ Supondo-se vélido o PTEE, todo solo normaimente adensado
hidrostaticamente que apresentar caminhos de tensées efetivas homotéticos
para um determinade valor de ¢, e uma relagdo uxe, Unica para qualquer que
seja £, apresentara, quaiquer que seja €, e qualquer que seja p_', uma curva

anica tan¢,,, xg,.”
(11.4.5) A Poro-Presséo

De acordc com o que foi desenvolvido até aqui, e considerando a
homotetia do caminho de tensdes efetivas para ensaios realizados a um
mesmo £,, normalizando a poro-pressdo em relagsio & p,' obtém-se uma curva

! xg, unica (ver Figura 11.30). Este resultado pode ser mostrado através da

¥
°

evidéncia experimental de que no ensaio convencional a poro-pressdo é
fungdo unicade p,' eke,.

Para o caso de ensaios onde ambas as tensdes principais (o, e ©,)
variam durante o carregamento, a Figura 11.31 deve ser observada. Os
caminhos de tensdes totais até aqui analisados sé&o como 0 AG mostrado na

A S,
Figura 11.31, onde A—:=1. Neste caso s6 quem aumenta é ¢,, responsavel pelo

cisalhamento do solo, ao passo que ¢, € mantida constante. Desta forma, as
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poro-pressdes aqui geradas sdo devidas exclusivamente ao cisathamento do

solo, denotadas a partir de agora por u,.

q 4
//
Ve
J‘
/1
e
" Ug N -~ u,. . -
T 1~ T/,;‘Té
c G — ""—-..I
-~ l S
, ~
N -
! AN
B ! \
/ \
A i )
P, %a u  pp
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Figura 11.31 - Ensaio com caminho de tensdes ndo-convencional

Logo, conforme mostra a Figura .30, a curva -;':—S,xet € (nica para

qualquer ¢,, sendo propriedade do solo, ou seja,
—=f(g,) (H.79)

onde a fungéo f deve ter sua forma determinada experimentalmente.
Ao se analisar um ensaio ndo-drenado realizado a uma mesma

velocidade ¢, sO que ao longo do caminho de tensdes totais Al, para o qual

2—‘;:8, verifica-se experimentalmente que o caminho de tenses efetivas € o0
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. A . : . -
mesmo do ensaio em que __Aq =1, ou seja, do ensaio de caminho de tensdes
P

totais dado por AG na Figura 11.31.
. A .
E faci! mostrar que para o ensaio onde TA%:S’ a poro-pressao € dada por

u= g +A, (11.80)

e de acordo com a equagio (11.79), a mesma pode ser escrita como
u=p ‘(g )+Ag, (11.81)
expressando a poro-pressao como fungio da tensdo de adensamento p.', da

deformagéo cisalhante g, e do incremento de tens&o principal menor Ac,.
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CAPITULO 1l

APLICACAO DO MODELO PROPOSTO POR
MARTINS (1992) AO FENOMENO DO CREEP NAO-DRENADO

l.1 - INTRODUGAOQ

Antes de iniciar este capitulo, é interessante definir claramente o que vem
a ser o fendmeno de creep (ou fluéncia). Ao submeter o corpo-de-prova a um
estado de tensdo total constante, constata-se que ¢ mesmo se deforma ao
longo do tempo. Este é o fendmeno do creep: prescreve-se um estado de
tens&do constante ao iongo do tempo em um corpo-de-prova e analisa-se seu
comportamento.

Ja no campo, o comportamento de natureza viscosa e friccional do solo
se manifesta de outras maneiras. Quando se prescreve um carregamento
externo constante no tempo num macigo de solo e observa-se seu
comportamento, o0 estado de tensdo total no macigo ndc necessariamente
permanecera constante, uma vez que a cada instante e em cada ponto do
macico as equacgdes de equilibrio devem ser satisfeitas & medida que ocorrem
deformacgdes

O creep entdo seria um caso particular deste comportamento do solo,
onde impde-se que a Unica solugdo possivel para as equagdes de equilibrio é
um estado de tensao total constante no tempo.

O fendbmeno do creep ndo-drenado foi abordado por Martins (1992), que
o explicou tanto qualitativamente como quantitativamente & luz do modelo aqui
estudado.

Neste capitulo, esta abordagem é exposta e comentada. No final
apresenta-se um algoritmo para resolver numericamente a-equagéo diferencial
que rege o fendmeno.
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lil.2 - A LEI DE TAYLOR

Para completar as idéias aqui desenvolvidas a respeito da natureza
viscosa e friccional dos solos e, assim, entender mais claramente os
fendmenos a ela associados, como a fluéncia (e, € claro, o creep) e a
relaxacdo de tensdes, sejam estes drenados ou n&o-drenados, falta enunciar a
Lei de ‘Taylor Generalizada: * Um solo submetidc a um estado de tens&o
onde as tensdes cisalhantes sejam resistidas por viscosidade e por atrito
procurard ao longo do tempo resistir intermamente ao esforgo cisalhante
apenas por atrito.”

Nesta lei acima enunciada, Martins (1992) tenta reunir as idéias de Taylor
a respeito da resisténcia por viscosidade e do efeito do tempo no
comportamento dos solos.

1.3 - O Mecanismo do Creep & Luz do Modelo

O creep ndo-drenado aqui considerado é entdo o fendmeno de
deformagdo ao longo do tempo sob condigdes nio-drenadas e estado de
tensao total constante.

Na Figura lil.1 s30 representados no espago p'xq' os caminhos de
tensdes efetivas de ensaios triaxiais ndo-drenados convencionais realizados a
diferentes velocidades ¢, cujos corpos-de-prova foram submetidos a uma
mesma tensdo de adensamento p_ ', no ramo normaimente adensado.

Também pode-se notar a presenga de linhas de mesmo atrito mobilizado,
correspondendo cada uma delas a valores Unicos de ¢_,, €, € u,.
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v

Figura lll.1 - Caminhos de tensbes efetivas e linhas de mesmo atrito mobilizado

Seja agora o seguinte ensaio hipotético: adensa-se o corpo de prova a
uma tens&o de adensamento p_' e depois de fechada a drenagem, aplica-se
instantaneamente uma tens&o desviadora q_', sendo esta a tens&o desviadora
do creep (constante ao longo de todo ensaio). Imediatamerﬁe havera o salto
no caminho de tensdes efetivas de A para B permanecendo com g, = 0. Assim,
considerando o PTEE, ndc ha mobilizaggdo de atrito (g, =0) e
conseqlentemente toda resisténcia ao cisalhamento em B é de origem
viscosa. Nesta situagdo, a elipse de viscosidade (de Taylor) é o proprio circuio
de Mohr, e

q.'=Vy =1n-€, {n.1)

De acordo com a lei de Taylor, o solo procurard mobilizar ao longo do
tempo a resisténcia por atrito conforme ilustra a Figura lil.2. Com isso, de
acordo com o PTEE, ocorrerdo deformagbes cisathantes e, com a consequente
geragio de poro-pressio, o caminho de tensdes efetivas seguido serd o
BCDEFG na Figura l11.1.
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Figura 111.2 - Expansio ao longo do tempo da elipse de atrito num ensaio de
creep ndo-drenado '

Este mecanismo, aqui qualitativamente descrito, mostra a transferéncia
gradativa da resisténcia por viscosidade para a resisténcia por atrito, tendo
grande importancia para se interpretar a equagdo diferencial que sera
desenvolvida nas proximas segoes.

Sendo q,' e V as respectivas parcelas de atrito e viscosidade da tensao
desviadora de creep q,’, entéo

q.'=q;+V (in.2)
e observa-se que ha uma analogia entre o fendmeno de creep nao-drenado e
o fendbmeno do adensamento. Onde neste Ultimo a tens&o vertical total o,
permanece constante e ha gradativa transferéncia da poro-pressaoc u para a

tenséo vertical efetiva ¢, ', sendo

o, =0, +u (H1.3)
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ll.4 - PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DO SOLO

Antes de entrar no desenvolvimento matematico do fendmeno do creep, é
interessante esclarecer quais sdo as fun¢des consideradas como propriedades
do solo, ou seja, que independem do carregamento aplicado. E a partir dessas
funcbes fundamentais, convenientemente representadas por expressoes
matematicas, que se chega as equagbes do modelo que relacionam suas
variaveis.

A primeira delas, conforme visto antes, € a curva poro-pressdo

. - u
normalizada pela tensdo de adensamento versus g, [—s,xe,), sendo esta
P

]

verificada através de evidéncias experimentais.
As curvas basicas, que sdo as relagbes entre as variaveis do solo

correspondente a um ensaio convencional ideal realizado a ¢, =0, sdo livres
do efeito da viscosidade, significando que também s3o propriedades do solo.

A partir das curvas basicas %xe, e %xe,, que séo propriedades

fundamentais do solo, pode-se definir 0 caminho de tensbes efetivas basico,

] ]
ou seja, p—"xq"., para ensaios nao-drenados convencionais através do
P

1
€ L

conceito de linhas de mesmo atrito mobilizado (mesmo u, ), chegando-se a
"—"=1+"‘—"-';—s (I11.4)

As curvas basicas %xe, e -p%x% podem ser obtidas através de

¢ ] e

ensaios triaxiais convencionais (CIU) descontando-se da tensdo desviadora a
parcela da resisténcia viscosa ou por intermédioc de ensaios de creep e
relaxagao de tensoes.

Por definigéo, a tangente do angulo de atritc mobilizado é dada por

q-V
and,, = T———= (N.5)
¥p?-q'
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para um ensaio com ¢, # 0. Normalizando (Il.5) obtem-se

4 .
— —C, (g,
pt 0( )

tano_, = —— (11.6)
)
p.’ P.’

E de acordo com o PTEE, para a mesma deformacgao cisalhante g,, tem-se o

mesmo atrito mobilizado. Assim, para g, =0

q'
P (IL.7)

e

Observa-se que a equagdo (lll.7) mostra matematicamente que a curva

tan¢_, x€, & uma propriedade fundamental do solo, ja que o angulo de atrito

'

mobilizado pode ser colocado apenas como fungdo das variaveis L e

1 H-—l’
L] c
fungbes exclusivas de ¢,.
Finalmente, a relagdo C, x¢, deve ser experimentalmente comprovada e

matematicamente representada de forma que o modelo fique fechado. Uma
maneira de calcular a cada instante o C,(g,) seria fazendo uso da equagdo

(111.6) e dos pontos experimentais de ensaios (convencionais, de creep ou
relaxagéo de tensdes), uma vez ja determinada a fungdo tan¢_, (€,). Isolando

o C, de (lil.6) obtém-se

Co=L _tano, - [p',)i —(—q—j (uL8)
pe pa pl

HI.5 - A EQUAGAO DIFERENCIAL DO CREEP SEGUNDO MARTINS (1992)

A partir da equacéo (I1.74) deduzida no capitulo anterior pode-se resolver

matematicamente o fendmeno do creep. A equagao fica
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. . 1l
gr=ve—B_ 1+[ (9,79, )2V | (i.g)
Py '+, (Pb'—qh')'(tan(pmb) Jj

onde q'=q.', j& que no caso do ensaio de creep q' € constante. Dividindo

ambos os membros de (l11.9) por p,' tem-se

1
%’-, ‘ B0 e @) ‘
1 -—Co(e)+ = 1+ |1+ -

P ; e [(p"pcq" J (mnm)’J

Martins (1992) considerou gue a parcela 2C,(¢,) era pequena se

t

v

(11.10)

J

Py

comparada ao valor de . Esta simplificagdo, como se verificara no

proximo capitulo, levara a um afastamento da previsdo do modelo em relagéo
aos pontos experimentais (ensaios de creep nao-drenados realizados por
Lacerda (1976) na argila da Baia de San Francisco).

Como esta simplificacdo leva a uma equagio para a representagéo do
fendbmeno do creep didaticamente melhor de se manipular sem maiores
prejuizos ao modelo além dos ja expostos, continuar-se-a entdo sua dedugéo.

Assim, a equagao (lIl.10) se simplifica para

9y

q,' P,
-=C,(&,)+ TN -(1+cscd, ) {in.11)

p.'

e sendo ﬁ'— =send,,,, chega-se a
b
q.' . q,'
===C,(&)+— (¢ (.12
D o(€,) 0. (&) )
q'

Uma vez conhecendo-se as fungbes C,(¢,) e p—(e .), @ equacéo diferencial

simplificada do creep (equac&o (1ll.12)) pode ser resolvida.

Antes de finalizar esta se¢do, seria interessante analisar os caminhos de
tensbes efetivas normalizados dos trés casos de ensaios de creep nao-
drenados mostrados na Figura 111.3.
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ol 0,

'nv
n

d

Co(ém)

T

.Ul 'U_“

Figura lli.3 - Os trés casos de ensaios de creep ndo-drenado
O caminho de tensdes efetivas basico, correspondente ac ensaio
convencional hipotético realizado a uma velocidade ¢, =0, é constituido pelo

conjunto de pares ordenados [-p—'l;,g"—,} Na ruptura, representada pelo ponto D

q, q s

Pe assume o valor de 2L e 2% assume o valor de ~*-. O

[ pe L pe

na Figura Il1.3,

U

simbolo representa a poro-pressdo normmalizada na ruptura, sendo

' 1

u
independente de ¢,. Tanto — como Pu o q—“, estdo associados a valores

. P, P,

unicos de ¢, e ¢__, na ruptura, dados respectivamente por g, € ¢,,.

Deve-se observar também na Figura H1.3 que a fungdo C,(¢,) devera ser

crescente com o &, ja que C,(¢,)<C,(¢,) para ¢, <¢,, a fungdo %(e,)

qp

também devera ser crescente com g,, uma vez que cresce a4 medida que

se passa de uma linha de mesmo g, (mesmo atrito mobilizado) para outra de g,

maior, ou seja, g", (,) < ;', (e,) para g, <E,.
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Assim, sendo q_ ' a tensdo desviadora de creep e analisando a Figura

lI1.3 juntamente com a equagdo (11l.12), chega-se as seguintes conclusdes a

respeito dos ensaios de creep nao-drenados:

Q. Q'
1) Se — <« —
( ) pl L)

, Ndo havera ruptura por creep e a deformagéo cisalhante e,

tende para um valor bem determinado ¢,, (matematicamente falando: !imé, =0

e lime, =¢,). Este valor de ¢, & determinado entrando-se com E_szq_c. na
curva basica q—",xe, (caso do ensaioc 1 na Figura 1il.3).

(2) Se = ~ q“ havera ruptura por creep num tempo finito (caso do ensaio 3
na Figura 111.3).

(3) Nos casos em que ha ruptura o tempo para a ruptura sera tanto menor

quanto maior for o valor de q—°'

A conclusdo (1) pode ser explicada através da equagéo (ill.12), pois,

o : « , q.’
nicialmente, quando se aplica a tensdo desviadora -, &=0 e

®(e,)=0. Devido a lei de Taylor, %(e,) aumenta e

e ]

consequentemente 1

q.

e

C,.(¢,)=0, o que implica &, =0 finalizando o processo de creep.

diminui. Como , O processo evolui até %(ew)= q‘.. Nesta condigdo

Para explicar a conclusdo (2), toma-se a mesma explicacdo do caso

q° q"f , quando —**- q., %"% toda resisténcia por atrito foi

L] L] L] e

anterior, 6 que como —=

mobilizada, permanecendo constante ao longo do tempo. Assim, sendo q—°,

constante entdo C,(¢,) e consequentemente ¢ permanecem constantes ao

longo do tempo, caracterizande a ruptura por creep.
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E claro que quanto maior o S—°— para 0s ensaios em que q— > gi maior

pe pe pt
sera a velocidade ¢, ja que ao longo do processo

Co(é.)=%°—'—i”—'(6.) (11.13)

' ]
€ <

e assim menor sera o tempo para a ruptura, conforme diz a conclusio (3).

No caso do ensaio 2 na Figura 1.3, o mesmo ird atingir a ruptura em um
tempo infinito. _

Convem agora redefinir o conceito de ruptura em um corpo-de-prova:
(1) Num ensaio de deformacgdo controlada (¢, =cte) a ruptura é atingida

1

dq
de, =0

quando

(2) Num ensaio de tensdo controlada (q'=cte) a ruptura é atingida quando

2
t

dt?

20e¢g >0.

1.6 - APROXIMACOES MATEMATICAS PARA AS CURVAS
FUNDAMENTAIS DO SOLO

Aqui nesta segdo, adianta-se o que rigorosamente deveria ser feito
apenas no préximo capitulo, que trata dos ensaios realizados por Lacerda
(1976) na argila da Baia de San Francisco. Isto porque a ordem *natural” de se
ajustar pontos de curvas experimentais as equagbes matematicas
convenientemente escolhidas ( de forma a nao violar os mecanismos admitidos
pelo modelo) &, em primeiro lugar, obter os pontos experimentais e s6 depois
procurar equagdes que melhor se ajustem a eles. Porém, o autor considerou
que seria mais didatico discutir inicialmente os tipos de equagdes matematicas
que serviriam para exprimir © modelo, respeitando suas caracteristicas, e
posteriormente mostrar que tais equagdes se ajustam aos pontos
experimentais (o que sera visto no préximo capituio).
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Relembrando o que ja foi visto na Secdo Ill.4, guatro curvas s&o

u q,’
$| XE, p—b'XE,,

[ [

consideradas propriedades fundamentais do solo. S&o elas:

1 1
%—’—.x—‘;% e. tand_,, XE,
u ' R -
~Xg, € il"—,xel téem como caracteristicas serem
p

L] ¢

Ambas as curvas

crescentes com g, e, quando a ruptura (definida no final da segéo anterior) é

42 g3
atingida, apresentam a primeira derivada nula, ou seja, ;‘ = —Ez—‘— =0.
t b4

A Figura 1114 itustra de forma qualitativa as fungdes acima descritas.

Qv 4 Us »
Pe Pe
q_,bf Ust |
pe p(‘.

[
{
!
i
|
|
|
|

e £t
Figura lil.4 - Possiveis formas para as fungbes %"—,(e,) e :‘, )
Os parametros do solo ql, % e ¢, foram apresentados na Segéo 1.5

e aparecem ilustrados na Figura iil.4.
Uma equagio matematica que pode convenientemente representar estas
curvas & a equacgao da elipse, proposta por Martins (1992) para ajustar a curva

x€g, experimental.

Q'

S E&)e p—(e,) seriam dadas respectivamente por

Assim, as fungbes

t
[ ] ¢

u, 1

_Sff;'\jet'(zetf -€,) para € <By
)=y P (iI1.14)
P. —L para €, 2,

1

u
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'l
q ' Qbfr 'E_'Vst : (Zetf -.el) para € <&y
Dogy=y P, (I11.15)
p.' Qo

Pe

A partir destas fungdes, definidas pelos valores de ruptura Ll u—s’f, e &,

¢ !
L] <

pode-se obter as outras duas fungbes propriedades do solo %(e,) e

€

tan¢_, (g,), dadas respectivamente por

—E"—:(e.)=1+§—".'(et)—§(e,) (1t.16)

q,'
p,'(e‘)

tan¢ ., &)= ‘ )
J(;:_:. (S' ))) _[g_:,' (et )I

Para fechar o modelo, falta apenas definir a fungdo C,(&,). Porém, a

(11.17)

Unica informagédo que se tem até agora é que espera-se que ela seja uma
fungéo crescente de &,.

Tentando ajustar diversos tipos de expressdes matematicas aos pontos
experimentais de ensaios de creep ndo-drenado realizados por Lacerda (1976}
na argila da Baia de San Francisco, Martins (1992) adotou para C,(,),
embora verificando grande dispers&o, uma fungao do tipo

C,&)=0-¢&r {(.18)

onde o e p acima escritos na fungdo de poténcia seriam parametros do solo.

p" €.), —(,) e, de maneira especial, C,(,)

aos pontos experimentais dos ensaios realizados por Lacerda (1976) na “San

Os ajustes das fungodes = :‘

Francisco Bay Mud”, serdo analisados, conforme dito antes, no préximo

capitulo.



58

I1.7 - A EQUAGAO DIFERENCIAL COMPLETA DO CREEP NAO-DRENADO

Para resolver matematicamente o problema do creep sem aproximagbes
das equacgbes do modelo, e consequentemente sem prejuizos as reprodugdes
feitas dos ensaios reais, deve-se resolver a equagéo diferenciai completa do
creep, dada por (111.10) e reescrita como

' |- ] ' -'

. . | Po S ,2c,¢) |
gcl_-_CO(ét)-’- p ?e q t 4 1+ 1+ p : q : r (l"19)

pem | ) |52 oy |

q,’

. 2 P u
Adotando-se as aproximagdes elipticas para as curvas —[;'—,xe, e —/XEg,, e

a aproximagéo da fungéo de poténcia para a fungéo C, (€, ), e sendo as demais
Ps'

'
e -

fungbes propriedades do solo —(g,) e tan¢_, (€,) dadas respectivamente por

(11.16) e (111.17), entdo todos os termos da equacgao diferencial do creep (lil. 19)
estao definidos, podendo-se resolvé-la a partir de uma dada condicao inicial.
Uma soluc@o analitica para tal equag@o € inviavel. Assim, desenvolver-
se-a a equagao (I11.19) de forma a facilitar sua implementagdo numérica, que
serd feita através do Meétodo das Diférenr;as Finitas. Isolando-se
algebricamente o termo C, em (Ill.19) obtém-se a seguinte expresséo

2AB+D—4/(2AB+D)? -4B*(A* -C)

C,=FE,)= o (11.20)
onde
A(e,)=B(,)" 3 -1 (.21)
Py’ Q'
Be)=2 (E')|+p_*"(e') (11.22)
(i)
Ce,)=1+ (11.23)

(tano )’



39

2

D(,)= : ; (11i.24)
2| Pe Qs
tan & 1 E T E
(tan6,.., (€,)) (pc( e )}
Sendo agora a equagao diferencial do creep escrita como
Co(€,)=FE,) (111.25)

onde F(g,) € dado por (Il1.20).
Observa-se que o mesmo pode ser feito para a equagdo simplificada do
creep nao-drenado apresentada na Secg&o II.5, onde a fungio F(e,) agora

seria obtida a partir de (l11.12), chegando-se a

qc' qb'
0=F ‘ —_-—'——‘ R I" 6
C €,) D 0 €,) (H1.26)

L 0

II.8 - INTEGRAGAO NUMERICA DA EQUAGAO DIFERENCIAL DO CREEP

Num problema de creep ndo-drenado, interessa encontrar os valores das
variaveis e, e €, em fungdo do tempo , ou seja, as curvas g, Xt e g, xt,
satisfazendo, é claro, a equagéo diferencial que rege o fendmeno.

Considerando que para a fungéo C,(¢,) é adotada a aproximagdo da
funcBo de poténcia apresentada na Segdo 1.6, a mesma sera
matematicamente expressa por

C,(¢)=a-¢&b (11.27)
e, assim, a equacdo diferencial do fendmeno do creep ndo-drenado explicitada
pela equagao (111.25) evolui para '

é, =B : F(et)]% (n.28)

bastando agofa definir as condi¢gdes iniciais do problema e, entdo, resolver
numericamente esta equagao diferencial ordinaria nao-linear.
As condigbes iniciais necessdrias para a resolugdo da equacdo
diferencial devem ser |
g,(t,)=¢€, (i1.29)
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E(t)=¢€, (111.30)
sendo a deformagao inicial €, e a velocidade inicial €,, para o tempo inicial t,

relacionadas pela equagéao (l11.28), ou seja,

1

€40 =[§ F(e,o )]E {1.31)

Dito isto, dada a equagao diferencial (111.28), submetida a condi¢éo inicial
(111.29), deseja-se obter o valor da fungéo e (t) para o tempo t=T. Uma vez

obtido o €.(T), a velocidade em t=T fica automaticamente determinada

através da propria equagao diferencial

x::.(T)=E-1F(~=.m)]B (I11.32)

Para resolver este problema utilizar-se-8o as solugbes de diferencas

finitas para equacgdes diferenciais ordinarias, integrando-se numericamente €,
em relacdo ao tempo t. Como todo método discreto, a integragcdo numérica
através de diferengas finitas consiste primeiramente em dividir o dominio do
problema , ou seja, o intervalo t, <t<T, em n intervalos de tempo iguais,

conforme ilustra a Figura 111.5.

Eg(ti)— _________ -

Cto_._—___

F e —— — — _—— ——

|
|
|
I
|
|
.
|
|

v

l
I
to t; T t

Figura Ill.5 - Discretizagédo do dominio do problema

Estes n intervaios de tempo, expressos por At, s&o definidos como



At= (111.33)

de
A aproximagao em diferengas finitas de ¢, =d—t' é

AE‘l
~ (111.34)

onde &, é o valor médio da velocidade ¢, no intervalo At considerado. Entéo,

g =

parat, <t<t,,,, tem-se

ey Eti+1 _eli
=1 1 .35
£ A ( )

Py

e assim

g, =€, +AL-E, (111.36)

tidl

Como primeira aproximagéo para &,, pode-se adotar

g =&, =& 1=(.e,,i))E (11.37)

que substituindo em (111.36) conduz a

1
€, =€, +m-&- F(e,i))ﬁ | (111.38)

Conhecendo o valor g(t) para t=t,, dado pela. condigdo inicial
g, (t,)=¢,, efazendo i=0até i=n-1, obtém-se 0 g, (T) =¢,,.
E claro que quanto menor o At, ou seja, quanto maior o nimero n de

divisbes no intervalo t,<t<T, mais proximo o ¢g,_ (encontrado

numericamente) estard do valor exato de ¢, (T). Esta situagido pode ser

matematicamente expressa por
()= nli_x)nwe,n ' (111.39)
Assim, deve-se dividir sucessivamente o intervalo t, <t<T (fazendo
n=48,1632,..) até g,_ convergir numericamente para ¢,(T), fixando-se para
isso um desvio admissivel. Exemplificando, se o desvio do valor de €, para
n=64 em relagio ao g, para n=32 for menor ou igual ao desvio relativo

admissivel, ou seja, se
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s =

Eln=64

<DESVIO ADMISSIVEL (}11.40)

entdo considera-se que o problema convergiu para n = 64.

O método de integragdo numérica mostrado aqui, cuja velocidade média
£ no intervalo t, <t<t,, € a velocidade ¢, no tempo t=t, € o chamado
Método de Euler Explicito. O Método de Euler Implicito caractériza—se por
adotar, como velocidade média no intervalo t, <t<t,,, a velocidade &, no

tempo t=t,,,. Devido a sua simples aproximagéo de &, os métodos de Euler
necessitam de um numero muito grande de subdivisdes no intervalo de
t, <t < T (ou seja, um At pequeno) para que o desvio relativo seja menor que
o admissivel.

Ha uma grande variedade de métodos mais acurados e estaveis que os
métodos de Euler para resolver equagbes diferenciais ordindrias, e tais
métodos atingem rapidamente a convergéncia sem precisarem de um numero
grande de divisdes no intervalo t, <t <T. Dentre eles, os mais conhecidos e
utilizados sdo os de Runge-Kutta de 2°® e 4® ordens. Estes caracterizam-se pelo
fato de usarem pontos intermedidrios no interior do intervalo t; <t <t,,, para se
chegar a uma aproximagao mais acurada do valor da velocidade media E,.

No método de Runge-Kutta de 2° ordem, a velocidade média £ no

intervalo 1, <t<t,,, € dada por

T—l ﬂ __l_ ﬁl B \P
et—(a-r(e,ﬁ > eti)r —[a r(e,i+ ' (Fee, ) ))B (10.41)

que corresponderia aproximadamente a velocidade do ponto médio do
intervalo 1, <t <t,,, (e por isso este método & também chamado de “midpoint
method”). |

Assim, pelo método de Runge-Kutta de 2* ordem, a equagéo (11.38) &

reescrita da seguinte forma

1

BB
E,,, =€, tAt- E; : w{e” + % . [& F(e‘i)} )T (.42)
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A Figura 1ll.6 mostra a representacdo grafica dos métodos de Euler
Explicito e Runge-Kutta de 2? ordem.

Ty A
curva matematicamente exala

£ (1)

Et{tie1)

erro numerico cornetido
E(tier) — Bty

€t
Eti -+ |
|
| ! R
t; | |tj+1 t
+ o ’
{a) Metodo de Euler Explicito
Er &
' curva matematicamentie exata
e (t)
Ee(t; .
( Hi)“ erro numerice cometido
Ftivy Et{tisr) — Etisa
&+ A2t oEy;
Eti—'
t, | | K t
b |
| At |
2 4+_
_+ At

{b) Metodo de Runge—Kutta de 2a. ordem

Figura IIl.6 - Representacgiio grifica dos métodos de integragéo numérica de (a)
Euler Explicito e (b) Runge-Kutta de 2° ordem
Finalmente, o0 método de Runge-Kutta de 4 ordem é o que melhor

aproxima o €, onde através da Série de Taylor (neste caso tratando-se do
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conhecido matematico) utiliza quatro pontos do intervalo t, <t <t,,. Assim, 0

valor de g, . € numericamente obtido por

k, k, k; k
=g, +—+—L+—T4+—>

Cin 8T TTT T

onde

] 1B
k, =At~[a-F(e,i)]
1 1 P
k, =At-(a-F(E,i +E' kl))
1 1 P
k;= At'[E'F(E'i +-£- kz)]

1 8
k, =At-(a-F(eti+k3)]

(111.43)

(111.44)

(11.45)

(111.46)

(111.47)

Na realidade, a escolha entre os métodos de Runge-Kutta de 2° e 4°

ordens vai depender também da equagdo diferencial em questdo. Para a

equacgdo diferencial do creep nao-drenado, o método de Runge-Kutta de 4°

ordem mostrou-se mais eficiente, sendo o método adotado nesta tese.

O problema de valor inicial aplicado a equacges diferenciais ordinarias

(caso unidimensional) é vastamente encontrado na literatura de analise

numérica (o autor indica Hoffman (1993) para aqueles que desejarem se

aprofundar no assunto).



65

CAPITULO IV

ENSAIOS NA ARGILA DA BAIA DE SAN FRANCISCO

IV.1 - INTRODUGAO

Com o modelo ja teoricamente apresentado para o caso de simetria axial
de tensdo e deformacdo, resta agora mostrar sua aplicagio a ensaios triaxiais
reais e finalmente partir para a extensdo ao estado genérico de tensdo e
deformagdo, visando a utilizago do modelo no Método dos Elementos Finitos,
tarefa a ser realizada no proximo capitulo. Assim, neste capitulo analisam-se
os ensaios realizados por Lacerda (1976) na argila da Baia de San Francisco
na Califérnia (“San Francisco Bay Mud”).

Trata-se de uma argila normalmente adensada, saturada e composta
principalmente por ilita e clorita, com pequenas quantidades de montmorilonita,
vermiculita e caulinita. Finas lentes de silte sdo encontradas ao longo de
planos horizontais e pedagos de conchas séo ocasionalmente encontrados;,
porém, as amostras séo facilmente moldaveis (Lacerda, 1976). As amostras
foram extraidas através de amostradores de pistdo com 12,5cm (5 polegadas)
de diametro e 30 a 45cm (12 a 18 polegadas) de comprimento a uma
profundidade de 52 a 7,6m (17 a 25 pés). Tais amostras apresentam as
seguintes caracteristicas: LL=80%, IP=50%, fracdo argila 60% e atividade
0,83. Mais informagdes sobre este solo podem ser encontradas no proprio
trabalho de Lacerda (1976).

Conforme considera Martins (1992), embora o programa de ensaios
realizado por Lacerda (1976) ndo tenha sido planejadoc para estudar
especificamente o presente modelo, ele é conveniente por apresentar, além
dos ensaios triaxiais ndo-drenados convencionais, ensaios néo-drenados de

creep e relaxacéo de tensdes.
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Inicialmente sera abordada a anadlise dos ensaios n&o-drenados
convencionais, embora, neste caso, apenas serdo rapidamente comentadas as
evidéncias observadas por Martins (1992) a respeito da validade do modelo
para a argila da Baia de San Francisco. Ja na posterior analise dos ensaios de
creep ndo-drenado, sera dada uma énfase maior por ser objeto especifico de
estudo desta tese. Conforme foi dito no capitulo anterior, serdo reproduzidos
alguns ensaios de creep ndo-drenado com base nas equagbes que regem 0
fendmeno e através do método de integragio numérica de Runge-Kutta de 4°
ordem.

Finalmente, serd mostrada uma técnica de ajuste de parametros do
modelo baseada em técnicas de otimizagdo, que pode ser de grande auxilio

em trabalhos futuros.

V.2 - ENSAIOS NAO-DRENADOS CONVENCIONAIS

A primeira verificago realizada por Martins (1992) foi a de que os

ensaios realizados com mesma velocidade ¢, tinham de fato uma unica curva

P xi,, confirnando a hipétese de que os caminhos de tensGes efetivas no

P.' P.
espago p'xq' sdo homotéticos com centro de homotetia na origem.

Os ensaios realizados com velocidades maiores realmente tiveram seus
caminhos de tensdes efetivas apresentando ordenadas superiores aos dos
ensaios realizados com velocidades ¢, menores. '

O salto inicial viscoso devido ao acionamento imediato da resisténcia por
viscosidade nao foi verificado. Segundo Martins (1992), este € um problema de
natureza operacional do ensaio, uma vez que, iniciada a fase de cisalhamento,
a prensa parte de uma velocidade inicial zero, havendo uma aceleragéo até o
instante em que atinge a velocidade selecionada. Alem do mais, para se
detectar este salto, os ensaios deveriam ser autornatizados, o que n&o ocorreu
com os realizados por Lacerda (1976). Com isso, a fungdo C,(¢,) n&o pdde
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ser satisfatoriamente determinada a partir dos ensaios covencionais (e
conseqiientemente o ¢, também ficou indeterminado).

Fazendo uso de ensaios de creep nédo-drenado, Martins (1992) pode
determinar de forma mais acurada a fungio C,(,) através da construgéo de
linhas de mesmo ¢, (construgio esta descrita em seu trabalho). Nos ensaios
de creep néo-drenado verificou-se o salto inicial viscoso devido a colocagao
instatanea da carga.

Com isso, através dos pontos experimentais (p',q') dos ensaios
convencionais e da equacao

t

q

r - CO (ét)
B (IV.1)

I

verificou-se a validade do conceito de linhas de mesmo atrito mobilizado

introduzido no Capitulo Il, uma vez que para os ensaios analisados , as linhas

. . u
inclinadas de 45° no espacgo p'xq' apresentaram os mesmos valores de ¢,, p—s

'
<

e tand_, . Esta verificagio permitiu concluir que para a argiia'da Baia de San
Francisco o Principio das Tensbes Efetivas Expandido (PTEE) € vélido.

O angulo de atrito basico ¢, também pbdde ser determinado a partir de
(IV.1) e dos pontos experimentais (p',q') dos ensaios na ruptura. Partindo de

ensaios com velocidades bastante diferentes, Martins (1992) conseguiu
valores consistentes para o ¢, (aproximadamente 24°).

q

Ao plotar as curvas —xe, dos ensaios convencionais, Martins (1992)

verificou que para os ensaios realizados com a mesma velocidade &, tais
curvas coincidiram, consistente com o que foi admitido no Capitulo Il. Foi

observado também que a deformagéo especifica na ruptura e, € da ordem de

3%, onde a partir dai o -I—’q—, se mantém constante.



68

Ao plotar a curva propriedade fundamental do solo u—s.xe,, Martins (1992)
1%

€

observou que de fato para os ensaios convencionais e de creep nao-drenado
estas curvas sdo bastantes proximas, a ponto de poderem ser consideradas
como uma unica.

Para se obter as curvas basicas, que também sdo propriedades do solo,

por serem livres do efeito da viscosidade (¢, =0), plotou-se a curva também

propriedade do solo tan¢_, X ¢, a partir da equagéo (IV.1).

, : . u
Assim, com os pontos experimentais das curvas tan¢,_, Xg, —xg,, €
p

€

através das equagdes

9y
tang,_, = B (IV.2)
-5
p.'/) \p.'
e
P’ g, U
— =14+ iv.3
pﬂ‘ + pﬁ‘ -] ' ( )
que, substituindo (IV.3) em (IV.2), conduz a
%=m¢mﬁ ‘(1"??} (tan¢mob +se°¢mu) (iv.4)

L]
obteve-se a curva basica q—"'xe,.
P

u . .
A exemplo da curva p—s,xe,, as curvas experimentais também

L]
propriedade do solo %xe, e tan_, X &, Se apresentaram como curvas unicas,

coerentemente com as idéias até entao desenvolvidas.

xg, obtidas por

. . . Us 9
O autor ajustou as curvas experimentais ert e

e L

Martins (1992) as suas aproximacgges elipticas mostradas no capitulo anterior,
obtendo os seguintes parametros do solo
£, =2,865% (IV.5)
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S5 0631 (IV.6)

[

u’_ 248 (IV.7)

Considerando estes parametros do solo, o angulo de atrito basico ¢, é de
Oy =0 (€, 28,)=2373° (IV.8)

sendo obtido a partir de (IV.2) juntamente com (IV.3).

IV.3 - OS ENSAIOS DE CREEP NAO-DRENADO

IV.3.1 - Introdugao

Apesar de utilizar os ensaios de creep nio-drenado como evidéncias
experimentais da aplicabilidade do modelo na argila da Baia de San Francisco,
Martins (1992) ndo chegou a resolver a equacgdo diferencial do creep,
estudando-a apenas qualitativamente. O motivo disto sera visto a seguir.

Os ensaios de creep ndo-drenado utilizados neste trabalho estéo listados
na Tabela IV.1 juntamente com suas caracteristicas.

Tabela IV.1 - Ensaios de creep nio-drenado na argila da Bala de San Francisco

Ensaio Tipo | P, | &' | b €
(KPa)| Po' [ (min) | (%)

CR-I-1 o,=cte | 784 | 022 | 4 | 0,39
CR-1-2 o,—cte | 78,4 | 0,30 | 0,5 | 0,52
CR-71-1 o,—cte | 196 | 0,27 | 01 | 0,45

CR--ST-2: Estagio 1 [ o,=cte | 314 [0,017] O 0
CR-1-ST-2: Estagio2 | o,=cte | 314 {0,102} 30 |0,011
CR-I-ST-2: Estagio 3 | o,=cte | 314 {0,172} 60 |0,136
CRH-ST-2: Estagio 4 | o,=cte | 314 |0,243| 90 {0,301
CR-I-ST-2: Estagio 5 | o,=cte | 314 |0,312| 120 {0,690
CR-I-ST-2: Estagio 6 | o,=cte | 314 {0,347 150 | 1,88
CR-l-ST-2: Estagio7 | o,=cte | 314 |0,365| 180 | 3,71
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Os ensaios CR-l-1, CR--2 e CR-71-1 na Tabela V.1 foram realizados
seguindo-se o procedimento padrdo, em que os corpos-de-prova s&o
submetidos inicialmente a um adensamento hidrostatico e, posteriormente,
com a drenagem fechada, aplica-se uma tensdo desviadora constante,
observando as deformagbes e a geragdo de poro-presséo no corpo-de-prova
com o tempo.

No ensaio CR-I-ST-2, ap6s o adensamento hidrostatico, aplicam-se
vérios incrementos de tensdo desviadora durante intervalos de 30 min, até a
ruptura ser atingida.

Na secdo anterior foram obtidos os parametros do solo que definem

q,’

. . u
matematicamente as curvas propriedades do solo —xe, e

L4 L3

xe, através da

equacdo da elipse. Assim, para que o modelo esteja matematicamente
completo falta definir a curva experimental C,x¢, e entdo representa-ia
através de uma fungdo conhecida. Martins (1992) realizou este trabalho
utilizando os ensaios de creep ndo-drenado. A partir da equagao (IV.1), onde
considerando que nos ensaios de creep % =3: isolando-se o C,(¢,) tem-se

?
€ e

q.' P [a
C === =1 -1= V.9
O(el) pg' t‘an¢mob J(P,l] (pet], ( )

Com os valores p', q.' e tan¢_, dos ensaios para cada tempo t, que

corresponde a medi¢do de um g, e conseqiente obtengdo de um £, chega-se
a curva experimental C, x€,, mostrada na Figura IV.1. '

Era de se esperar, segundo Martins (1992), a dispersédo existente na
curva experimental da fungdo C,(g,). Isto porque a determinacéo de ¢, esta
sujeita a emros quando se usa um sistema de leituras n&o-automatico,
principalmente quando as deformagbes s&o muitos pequenas ou os intervalos
de leituras muito curtos.

Utilizando o Método dos Minimos Quadrados para funcdes linear |,
exponencial, logaritmica e de poténcia, Martins (1992) observou que a melhor
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fungdo que se ajusta aos pontos da Figura IV.1 era a fungdo de poténcia, do

tipo
c, )=o) (IV.10)
onde os paré@metros o e f foram determinados:
a=0528 (IV.11)
B=0,235 (IV.12)

Porém, pela falta de acuracia apresentada pela fung&o C,(¢,), Martins

(1992) julgou mais prudente estudar apenas qualitativamente a equagao

diferencial do creep.

0.14
A CR-1-2 L]
0.12 e CR-I-1 4 a
el
©  CR-T1-1 4 o
01 A c
= CR-1-8T-2 a 8
o
0.08 cuna ajustada por Martins A g
(1982) o
o ]
&)

0.06

0.04

002

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
velocidade de deformagdo especifica {%/min}

Figura IV.1 - Curva experimental C  x¢&,

No presente trabalho, tentar-se-a mostrar que & possivel avangar mais
um pouce no que se refere ao estudo da equagao diferencial do creep.

Com as curvas propriedade do solo devidamente definidas, serao
reproduzidos os ensaios de creep ndo-drenado realizados por Lacerda (1976)
na argila da Baia de San Francisco. Serdo comparados os resultados da
equacéo simpiificada do creep com os da equacgdo completa € com as curvas
experimentais obtidas dos ensaios. O método utilizado para resolver as
equagdes diferenciais, conforme visto no capitulo anterior, € o método de
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integracdo numérica de Runge-Kutta de 4% ordem, implementado em um
programa computacional escrito na linguagem C.

Finalmente, no final deste capitulo sera apresentada uma técnica de
ajuste de parametros de modelos baseada em técnicas de otimizagao, que

confirmara a coeréncia do modelo em estudo com os resultados experimentais.
IV.3.2 - Reproduc¢do e Analise dos Ensaios

As curvas g, xt e £ xt dos ensaios realizados por Lacerda (1976) na
argila da Baia de San Francisco e listados na Tabela IV.1 podem ser vistas
nas figuras IV.2 e IV.3 respectivamente. Observa-se que o ensaio CR-I-1,

!

realizado com —;—‘:=0,22, nao atinge a condigdo de ruptura. Este fato esta de

acordo com ¢ que foi discutido no capitulo anterior com base na equagéo

simpiificada do creep nao-drenado, pois sendo 1“' = 0,248, entdo neste ensaio

c

%—"—, < ‘;”, , significando que o mesmo tender& a um valor bem determinado ¢, |,
ou seja,

lime, =¢,, (IV.13)
e

lim¢, =0 (IV.14)

O valor de ¢,, pode ser obtido através da equagéo (lll.15) (sendo esta a

equacéo da elipse adotada para a fungéo propriedade do solo %(e,))

fixando-se a condigdo

qb| qc'
2o (g, ) === IV.15
pe' l) pe ( )

Resolvendo (IV.15) para ¢, , através da equagéo da elipse, chega-se a



,=eﬁ-<1-11—! A (IV.16)
G

Lembrando que g, =2.865%, entdo o ensaic CR-I-1 deve estabilizar a

uma deformac&o especifica de €,, =1,54%. Isto de fato mostra-se coerente com

a Figura IV.2 para o ensaio CR-I-1, onde aproximadamente a partir do tempo
t =10000min a curva g, xt sofre uma mudanca em sua concavidade, tendendo
a ser assintota a reta horizontal correspondente' aproximadamente a
deformagéo especifica e, =1,6%.

As reprodugdes do ensaio CR-I-1 através de integragdo numérica
baseada nas equagbes completa e simplificada do creep podem ser vistas nas
figuras IV.4 e IV.5, que trazem respectivamente as curvas g, xt e & xt deste
ensaio. Ambas as curvas obtidas via integragdc numérica se aproximam das
curvas experimentais g, xt e €, xt. Porém, verifica-se, principaimente através
do grafico €, xt da Figura IV.5, que a solugdo via equagdo completa do creep
se aproxima mais da - curva experimental gue a solugdo via equacao
simplificada.

Nao é demais repetir que estas reprodugdes dos ensaios reais foram
feitas através da resolug&o das equagbes do creep nao-drenado pelo método
de integra¢io numérica de Runge-Kutta de 4° ordem. Os parametros do solo
usados no modelo para a argila da Baia de San Francisco s&o dados pelas
equacdes (IV.5), (IV.6), (IV.7), (IV.11) e (IV.12).

Analisando nas figuras IV.2 e IV.3 as curvas ¢, Xt e £, xt para o ensaio

CR-l-2, verifica-se que o0 mesmo atinge a ruptura, ja que este é realizado com

%:0,30 e, assim, q—ﬂ>%‘-’,— Pela Figura IV.2 observa-se que 0 corpo de

e L <

prova atingiu a ruptura (g, =€,) em aproximadamente. t = 3000min.

As reprodugbes das curvas €, xt e £, xt para o ensaio CR-|-2 podem ser
vistas respectivamente nas figuras IV.6 e IV.7. Em ambas as figuras verifica-se
claramente que a solu¢do numérica via equagdo completa do creep se
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aproxima mais da curva experimental obtida por Lacerda {1976) em relacéo a
curva obtida via equagao simplificada.

E interessante observar que ambas as solugbes numéricas apresentam
apés a ruptura uma velocidade de deformagdo especifica constante. Este
comportamento estd de acordo com o conceito de ruptura em um corpo-de-

prova definido na Secac 1ll.5 para um ensaio de tensdo controlada, onde

2
t

dt?

considerou-se que a ruptura € atingida quando 20e¢g >0.

Por ser reailizado com %:0,27, com base na equacgdo simplificada do

e

’ t

creep, 0 ensaio CR-71-1 deveria romper, ja que neste ensaio g—‘-, >~qi Porém,

'
£ -]

o mesmo foi interrompido antes de se chegar a ruptura, como se pode ver nas
figuras iV.2 e IV.3.

Reproduzindo as curvas g, xt e ¢, xt do ensaio CR-71-1 nas figuras V.8
e IV.9, verifica-se, principalmente através da curva g, xt, que novamente a
solugéo numérica via equagéo completa do creep se aproxima mais dos pontos
da curva experimental.

Ao se levar a ruptura (g, 2¢,) o ensaio CR-71-1 através das solugbes
numéricas das equacdes diferenciais do creep nao-drenado, verifica-se que
pela equacgdo simplificada esta situacio se d& aproximadamente a um tempo
t=5000min € com uma velocidade de & =1-10"%/min. Pela equagéo
completa do creep, a ruptura se dé aproximadamente em t = 20000min com O
corpo-de-prova  apresentando uma  velocidade aproximada de
&, =3-10"%/ min.

Finalmente, analisando-se o ensaio CR-1-ST-2 atraves das figuras IV.2 e
IV.3, nota-se que 0 mesmo atinge rapidamente a ruptura (t = 160min) devido as
altas tensdes desviadoras de creep nos ultimos estagios de carregamento,
conforme se pode ver na Tabela IV.1.

As reprodugbes das curvas g xt e & xt para os sete estagios de
carregamento do ensaioc CR-I-ST-2 pela equagao simplificada do creep e pela

equacdo completa podem ser vistas nas figuras V.10 e IV.11. Neste caso
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ambas as equagdes simplificada e completa do creep se equivalem quanto a
proximidade da curva experimental.

Depois da andlise individual de cada um dos quatro ensaios
apresentados nesta seg¢ao, pode-se concluir que o modelo se mostrou eficiente
ao reproduzir os ensaios de creep nao-drenado na argila da Baia de San
Francisco, apesar da falta de acuracia na determinagao dos parametros a e B
devido a grande dispersdo apresentada na curvé experimental C, x&,.

Ambas as solugbes numéricas das equagdes diferenciais do creep nao-
drenado se mostraram proximas das curvas experimentais dos ensaios
analisados e, na maioria deles, a solugdo numérica a partir da equagdo
diferencial completa do creep reproduziu meihor os resultados experimentais
que a solugdo a partir da equagdo simplificada. Este dltimo fato, apesar do
pequeno numero de ensaios analisados, vem confirmar que a simplificagdo
realizada por Martins (1992) na deducgdo da equacgéo diferencial que rege o
fendmeno do creep nao-drenado afasta sua solugio dos pontos experimentais
do ensaio real, sendo a solugcdo da equacdo completa do creep a mais
acurada. _

Na intencéo de melhorar ainda mais as reprodugdes dos ensaios
realizados por Lacerda (1976), e tendo em vista a consideravel dispersao
apresentada pela curva experimental C,x¢,, sera introduzida na proxima
secdo uma técnica de otimizacdo de parametros.

Com esta técnica tentar-se-a obter novos parametros o e B para argila
da Baia de San Francisco através das proprias curvas experimentais €, xt dos

ensaios que se deseja reproduzir.
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Figura IV.2 - Curvas €, x t dos ensaios de creep n3o-drenado realizados por Lacerda (1876) na argila da Baia de San Francisco
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Figura IV.3 - Curvas ¢, xt dos ensaios de creep ndo-drenado realizados por Lacerda (19786) na argila da Bala de San Francisco
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Figura IV.4 - Reprodugdes da curva €, Xt do ensaio CR-I-1
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Figura IV.5 - Reprodugdes da curva ¢, xt do ensaio CR--1
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Figura IV.6 - Reprodug8es da curva g, Xt do ensaio CR-i-2
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Figura IV.T - Reprodugdes da curva &, Xt do ensaio CR-I-2
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Figura IV.10a - Reprodug¢des da curva €, xt dos estigios 1 a 3 do ensaio CR--ST-2
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Figura IV.10b - Reprodugdes da curva ¢, Xt dos estigios 4 a 7 do ensaio CR--ST-2
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Figura IV.11a - Reprodugdes da curva ¢, xt dos estagios 1 a 3 do ensaio CR--ST-2
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velocidade de deformagao especifica
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Figura IV.11b - Reprodugdes da curva ¢, Xt dos estagios 4 a 7 do ensaio CR{-ST-2
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IV.3.3 - A Técnica de Otimizagao na Obtengédo de Parametros

"u
Dos cinco parametros do modelo (e, ip“— —L « e PB) obtidos para a

' [
e e

argila da Baia de San Francisco, dois deles, os parametros o e B, foram
obtidos com pouca acuracia devido a problemas de natureza operacional dos
ensaios, tais como nos ensaios convencionais a prensa partir de uma
velocidade inicial nula, causando o néo aparecimento do salto viscoso, ou ©
uso de um sistema de leitura ndo-automético nos ensaios de creep néao-
drenado, gerando imprecisbes na determinagéo de &,.

Esta falta de acuracia provavelmente se refletiu na reproducaoc dos
ensaios de creep através das equagbes do modelo. Assim, de posse dos

' u
parametros do solo €., du o —L que foram bem determinados a partir das

q u ~ .
-xg, € —xg, e adotando-se a solugdo numérica da

curvas unicas

equagdo completa do creep como aquela que melhor representa o fendomeno
do creep n&o-drenado, tentar-se-4 obter novos parametros ¢ e B que melhor
ajustem o modelo aos ensaios reais de creep ndo-drenado.

Este ajuste pode ser formulado como um problema de otimizacao
irrestrita da seguinte maneira:
(1) Seja um conjunto de n_ ensaios de creep nio-drenado, tendo cada ensaio

i (onde 1<i<n,) n, pontos [stu,thj], de forma que fazendo-se j=1,...,n,

compde-se a curva experimental €, xt do ensaio i .
(2) Deseja-se entdo minimizar a fungéo objetivo dada pelo somatério dos
modulos das diferengas (residuos) entre as deformagdes medidas nos ensaios
e as deformagdes calculadas numericamente através da equacéo diferencial
completa do creep, fungéo das variaveis de otimizagéo a e f.

Conforme foi visto na Secgéo |ll.8 do capitulo anterior, para resolver a
equagao diferencial do creep necessita-se da condigéo inicial €,(t,)=¢,.

Entdo para cada ensaio i tem-se a condig&o inicial g (t,,) =&,,.
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O problema pode entao ser escrito da seguinte forma

(IV.17)

n, Bp.
minilglizezz“eti_j _El(ti,jsas Bsetoisto;)

‘ TS
onde a fungéo g,(t,«, B,g,,,.t,,) fornece o valor de ¢, para o ensaio i em fungao

do tempo t para os parametros o e B quaisquer do modelo, fixados, € claro,

. . Qe U
os demais parametros ¢,,, — e —

1 [

P. P.

Chama-se este problema de um problema de otimizagdo irrestrita pois
nenhuma restri¢do é imposta as variaveis de minimizagéo o e B, podendo elas
variar livremente no espaco o x .

O problema acima formulado foi implementado no programa
computacional PRAXIS de minimizag¢ao irrestrita de fun¢des com n-variaveis.
Este programa foi obtido via Intemet (http:/Mwww.jumbo.com) e escrito em
linguagem C por Karl Gegenfurtner da Universidade de Nova lorque utilizando
o algoritmo de minimizagao irrestrita sem derivadas originalmente escrito por
Powell (1964) e modificado por Brent (1973). '

Uma vez tendo formulado e implementado o problema, sé resta aplica-lo
aos ensaios de creep nao-drenado realizados por Lacerda {(1976) e listados na
Tabela IV.1. "

Para isto, foram fixados os parametros da argila da Baia de San
Francisco bem determinados na Se¢Zo IV.2 e dados por

£, =2865% (IV.18)
25 0,631 (IV.19)
v _ 0248 (IV.20)

e utilizados os pontos experimentais dos ensaios desprezando-se aqueles que
se situam além da condi¢gdo de ruptura (e, >g,). Isto foi feito porque
considerou-se que ao atingir a ruptura ha a perda da uniformidade no estado
de tensio-deformagdo do corpo-de-prova, originando zonas de concentragéo

de tensGes e assim fazendo com que as medig¢es realizadas para g, >, ndo

sejam confiaveis.
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Dito isto, partindo-se de varios pontos iniciais (o, f§) no processo de
otimizacdo, verificou-se que o problema sempre convergia para os valores
o=0,347 (IV.21)
B=0,175 (IV.22)
Como forma de verificar a consisténcia deste resultado na analise feita
para 0s ensaios na argila da Baia de San Francisco, plotou-se a fungéo de
poténcia C,(¢,) com os parametros o e B otimizados, respectivamente dados
por (IV.21) e (IV.22). Isto pode ser visto na Figura IV.12.

0.14 A CR-1-2
® CR-l-1 &,
‘ -
012 o
° CR-71-1 .
r'Y
o CR-1-5T-2 [
01 ry &
= = = = Cuna ajustada por Martins s 0 a 6
(1992) .
008 o
Cuna obtida através de técnica g o L0
8 de otmizagho de parAimetros o B L®
006 c

004

002

<
- B
L
L
kR
e

T

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
velocidade de deformaglo especifica (%/min)

Figura IV.12 - Curvas C, x &, experimental, ajusta por Martins (1992) e obtida via
técnica de otimizagéo

Observa-se na Figura IV.12 que a fungéo de poténcia C,(&,) obtida via
técnica de otimizagdo se encontra na regido compreendida pela faixa de
pontos que deveriam definir de maneira Unica a curva experimental C, x¢,.
Este fato permite concluir que a aplicagio da técnica de otimizagdo irrestrita
para os parametros o € B no modelo obteve resultados consistentes com os
experimentais. '

Deve-se chamar atengio que, caso a fungdo C,(¢,) obtida via técnica de
otimizagio se situasse fora da faixa de valores experimentais no gréfico

C, x£,, entdo o problema deveria ser resolvido impondo-se restricbes as
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variaveis de otimizagdo o e B de forma que a fungdo C,(¢,) ajustada se
situasse dentro da faixa considerada.

Nas figuras IV.13 a IV.20 estdo plotadas para os ensaios CR-I-1, CR-l-2,
CR-71-1 e CR-I-ST-2 as curvas experimentais (Lacerda, 1876), as curvas
calculadas via equagdo completa do creep com os parametros do solo dados
por (IV.18), (IV.19), (IV.20), (IV.11) e (IV.12) e finaimente as curvas calcutadas
via equagio completa do creep com os parametros obtidos pela técnica de
otimizacéo, dados por (IV.18), (IV.19), (IV.20), (IV.21) e (IV.22).

Analisando cuidadosamente estes resultados verifica-se que apenas no
ensaio CR-I-2 se vé claramente os resultados da técnica de otimizacao
aplicada ao modelo, pois em ambas as cufvas g, xt (Figura {V.15} e & xt
(Figura IV.16) a solugdo numérica da equagdo completa do creep com os
parametros o € B otimizados se aproximou mais das curvas experimentais
comparando-se com a solugdo numérica utilizando os parémetros o e p
determinados por Martins (1992). Nos demais ensaios ambas as solugbes
numéricas aparentemente se equivalem em termos de proximidade com as
curvas experimentais €, xt e £ xt dos ensaios.

Infelizmente o nimero de ensaios de creep disponiveis ndo foi suficiente
para se tirar mais conclusdes sobre os resultados positivds e negativos da
aplicagdo ao modelo deste ajuste de parametros através de técnicas de
otimizag&o; porém, serviu para mostrar que através de uma outra maneira de
obtencio da fungdo C,(8,) o modelo se apresentou consistente com os

resultados experimentais (principalmente no que se refere a Figura 1V.12).
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Figura IV.13 - Reprodugdes da curva €, Xt do ensaio CR--1
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Figura IV.14 - Reprodug8es da curva ¢, Xt do ensaio CR-l-1
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deformacdo especifica (%)
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Figura IV.15 - Reprodugdes da curva €, Xt do ensaio CR-l-2
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Figura IV.16 - Reprodug8es da curva ¢, xt do ensaio CR--2



96

deformacio especifica (%)

4.5
4 —#&—— Curva Experimental (Lacerda, 1976)
——O—— Soluglic Numérica: Equaglo Completa do
15 Creep sem Otimizagio de Pardmetros
3 —0O—— SolugBo Numérica: Equagdo Completa do
Creep com Otimizagdo de Par@metros
25
2
1.5
1
0.5 ¢

—rrrrrel—r—rrerrert—r—rrrrrt—r=rrrrnt—r—rrremi
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

t (min)

Figura IV.17 - Reprodugdes da curva €, Xt do ensalo CR-71-1
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Figura IV.18 - Reprodugdes da curva ¢, xt do ensaio CR-71-1
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deformagio especifica (%)
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Figura IV.19b - Reprodugdes da curva g, X t dos estégios 4 a 7 do ensaio CR--ST-2
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Figura IV.20a - Reprodugdes da curva £, xt dos estagios 1 a 3 do ensaio CR-|-ST-2
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Figura IV.20b - Reprodugdes da curva ¢, xt dos estagios 4 a 7 do ensaio CR1-ST-2
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CAPITULO V

FORMULAGCAO E IMPLEMENTAGAO DO MODELO
AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

V.1 -INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetive generalizar o modelo proposto por
Martins (1992) para permitir sua aplicagéo através do Método dos Elementos
Finitos (MEF). Desenvolvido inicialmente para a condi¢gdo de simetria axial de
tenséo e deformacao, pretende-se aqui estender sua utilizagéo a situagbes
mais complexas de carregamento e condigbes de contorno.

Com isto, da-se um passo inicial no sentido de utilizar as idéias
apresentadas por Martins (1992) a respeito do comportamento ViISCOSO ©
friccional dos solos saturados em situagdes mais realisticas da Engenharia,
tendo em mente que ha ainda todo um caminho a ser seguido até se atingir tal
objetivo.

Inicialmente tentar-se-a estender o Principio das Tensbes Efetivas
Expandido (PTEE), apresentado no Capitulo Il, para estados de tenséo,
deformacdo e velocidade de deformacgic genéricos, admitindo inclusive a
rotagéo entre as diregdes dos planos principais de tensdes e as velocidades
de deformacgdes principais. A partir dai e com base nos conceitos aqui
desenvolvidos seréo obtidas as relagGes constitutivas do material. Nao sendo
demais repetir que o0 material aqui considerado trata-se de uma argila
saturada, normalmente adensada e sem cimentagdo. Adiciona-se a estas
caracteristicas a hipotese de isotropia, tambeém admitida em Martins (1992).

Posteriormente é apresentada uma proposta para implementagéo do MEF
tendo como base as equacdes da Mecanica dos Fluidos para o caso particular
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do fluxo viscoso, lento (creeping) e totalmente incompressive!, que sera feita
utilizando como relagbes contitutivas do material as equa¢bes do modelo em
questdo. Admite-se carregamentos “quasi-estaticos” (auséncia de aceleragdes)
e condigdo nao-drenada (incompressibilidade), permitindo assim a aplicagéo
do PTEE.

Através da analogia entre o fendmeno do fluxo viscoso lento e
incompressivel e a elasticidade incompressivel, introduz-se a Formulagdo
Mista para elementos finitos, sugerida por Zienkiewicz e Taylor {(1991) como a
mais adequada para resolver problemas em que ha incompressibilidade.

Finaimente apresenta-se o algoritmo que, com base nas relagées
constitutivas do material e na Formulagao Mista do MEF para o fluxo viscoso,
lento e incompressivel, conclui a formulagdoc do problema proposto neste
capitulo.

Com todo problema ja formulado, foi feita sua implementacdo em um
programa computacional € mostradas algumas aplicagdes, conforme se verd
no proximo capitulo.

V.2 - EXTENSAO DO MODELO PROPOSTO POR MARTINS (1992) PARA O
ESTADO DE TENSAO-DEFORMAGAO MULTIAXIAL

V.2.1 - O Principio das Tensdes Efetivas Expandido

Na Secgao 11.3.2 do Capitulo |l deste trabalho foi apresentado o Principio
das Tensbes Efetivas Expandido, que trata da influéncia das naturezas viscosa
e friccional no comportamento dos solos saturados, sem cimentagéo e
submetidos ao estado de tensdo de simetria axial. Neste ponto sera estudado
o mesmo tipo de solo, s6 que submetido a um estado de tenséo-deformagéo

geneérico.
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Quando se fala em estado de tensdo-deformagdo genérico, refere-se ao
estado compreendido pelos tensores de tensdes efetivas, deformagdes
especificas e velocidades de deformagdo especifica, respectivamente dados
por [¢'], [€] e [€], admitindo que as dire¢bes dos planos principais de tensdes,
as direcdes das deformagbes e velocidades de deformagbes principais ndo
necessariamente coincidam. Esta condicdo pode ocorrer, considerando as
hipéteses de isotropia do material e estado inicial geostatico de tensbes, ao se
aplicar um carregamento genérico no macigo que cause uma rotagdo nas
diregbes das tensdes principais dos pontos no seu interior.

Sem se preocupar em repetir o que ja foi ditc no Capitulo Il, ¢
desenvolvimento desta analise comeg¢a adotando para o solo em estudo a
concepcao de Terzaghi (1941) a respeito das argilas saturadas. Sendo assim,
o solo € composto por grdos sélidos envoltos por uma pelicula de agua
adsorvida sélida fortemente aderida aos graos. A medida que se afasta do
gréo, a viscosidade da agua adsorvida diminui até uma determinada distancia
onde as propriedades da agua adsorvida s&o de agua comum.

Seja o plano imaginario PP na Figura V.1, que secciona a massa de solo.
Este plano passa por pontos de contato sdlido-sélido, por regides de agua
viscosa e agua comum e também cortando gréos sélidos, que neste caso se
considera que o plano contorna os graos passando pelos pontos de contato
s6lido-sélido.

Observa-se na Figura V.1 que , ao contrario do que se considerou na
Figura I.10 do Capitulo Il, a resultante das forgas tangenciais T e o vetor
velocidade de deformagdo especifica cisalhante Es (Que no caso é a
velocidade do conjunto) na se¢do considerada tém direcbes diferentes e séo

dados por
=31 (V.1)
1

€ = ési (V.2)
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Figura V.1 - Equilibrio na seg#o do elemento de solo de &rea A

Para se escrever as equagbes de equilibrio, tem-se que a érea A é a

area total do elemento considerado, a, a drea de contato sdlido-solido de

ordem i e Av, a area de contato na agua de alta viscosidade de ordem i .

O equilibrio na diregdo normal se d& de maneira analoga ao visto no

Capitulo I, onde

N=$Pi+u-(A—$ai)
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Dividindo-se os termos de (V.3) por A, e admitindo que Xai é
1

desprezivel em relagéo a A, chega-se a

o=%=‘ +u (V.4)

ou
o=0+u (V.5)
onde G é a tensdo normal total e ¢ a tens&o normal efetiva.
O equilibrio na direcdo tangencial se escreve levando-se em
considefaq:éo ndo somente a resisténcia por atrito mobilizada como também a

resisténcia viscosa mobilizada na 4gua adsorvida liquida muito viscosa. Assim,

T=T,+T, (V.6)
onde T é a resultante das forgas cisalhantes em um dado plano do elemento
de solo considerado, T, a resultante das forgas cisalhantes de resisténcia por
atrito mobilizadas no dado plano e T, a resultante das forgas cisalhantes de
resisténcia por viscosidade.

A resultante das forgas cisalhantes T & fungdo do tensor de tensdes do
elemento considerado e do planc seccionante adotado.. Sendo assim é
também fungdo do equilibrio externo de tensbes em todo macico de solo e de
suas condigbes de contomno.

A resultante das forgas cisalhantes de resisténcia por viscosidade T, é
dada pela Lei da Viscosidade de Newton, que pode ser escrita como a soma

vetorial:
=2 wi -, V.7)

onde u é o coeficiente de viscosidade da agua adsorvida e Esi as velocidades

com que séo distorcidos os elementos de agua altamente viscosa de ordem i .
Conforme foi visto no Capitulo !, os contatos fluido viscoso-sé6lido se
deslocam com a mesma velocidade, que no caso é a velocidade do conjunto.

Assim, o vetor velocidade de deformagdo especifica cisalhante Es pode ser

considerado constante em toda secéo (Esi =£,); logo
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T, =€, i L u-dAv, (V.8)
1 i

Conforme também visto no Capitulo 11, o valor de p deve variar ao longo
dos “contatos’ na agua altamente viscosa, pois se guanto mais proxima a
particula de agua estiver do grédo maior sera a atragdo entre ambos, entéo é de
se esperar que o valor da viscosidade da agua adsorvida u seja fungdo da
distancia da particula d’agua ao graéo, conforme foi ilustrado na Figura [1.11.

Tomando o valor médio de p sobre todas as éreas Av,, pode-se escrever
2 waav=m- Ty (V.9)

e assim
T, =(ﬁ-$Avi)-§s (V.10)

que substituindo em (V.6) e dividindo-se pela area total A tem-se

KA S R § (V.11)

Por definicdo o membro esquerdo de (V.11) &€ a tensdo cisalhante

YAy,

1

aplicada e, além disso, o termo para um determinado solo € fungédo

apenas do indice de vazios; logo

> Av,

—
LY

e, desta forma, a equagéo (V.11) é reescrita como

=-f(e) =7(e) (V.12)

T,
I M
T=—=—"4n(e) & (V.13)
ATa
Tf
ou
T=T,+47, (V.14)

onde T & o vetor tensé@o cisathante aplicada na secgdo, T, o vetor tensdo

cisalhante de resisténcia mobilizada por atrito e T, 0 vetor tenséo cisalhante
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de resisténcia mobilizada por viscosidade. A Figura V.2 ilustra o equilibrio das

tensdes tangenciais T, T, € T, na segdo considerada.

T

Figura V.2 - Equilibrio das tensdes na diregdo tangencial do plano PP

O modulo de 7, (sendo [,] = 1,) pode ser obtido por

£ 32,2,
- 1
A
onde A, é a parcela por atrito mobilizada no contato sélido-solido de ordem i e

(V.15)

Ty

f o coeficiente de atrito sélido-sélido, que pode ser escrito, conforme visto no
Capitulo |1, por

f=tan¢ (V.16)
sendo ¢ © angulo de atrito intemo do solo. Chamando agora de )
coeficiente que fomece a parcela mobifizada da resisténcia disponivel por

atrito, dada por

Y2, P,

T P tand,,,
A=— = (V.17)
Sp e
1
entdo (V.15) pode ser escrita como
- mob i =
T, = wno tan¢ A o-tand_ (V.18)

Assim, resumindo, para um piano qualquer passando em um ponto no
interior do maci¢o de solo tem-se
T=T,+7 (V.19)

v

onde
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%, =7(e) &, (V.20)

T, =0-tand,,, (V.21)
sendo © e ¢ fungbes do tensor tensdes efetivas [¢'] e do plano considerado e
Es fungéo do tensor de velocidades de deformagio especifica [¢] e do plano
considerado.

Desta forma, pode-se reenunciar o Principio das Tensbes Efetivas
Expandido (PTEE) com uma mudanga na tradugo matematica de sua 1*
Parte. Segue-se seu enunciado.
1¢ Parte do PTEE: * Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no
qual estejam atuando a tensio nommal ¢ e a tensdo cisalhante T estardo
atuando internamente: como reacio & o a soma (c+u) sendo ¢ a tenséo
normal efetiva e u a poro-presséo; e como reagéo a T a soma (vetorial) das
resisténcias por atrito e por viscosidade.”

Sua traducio matematica &

o=0+u (V.22)
T=T, +T, (V.23)
onde
%, =n(e)-& (V.24)
T, =0 tand,,, (V.25)

Observa-se que o enunciado da 1? Parte do PTEE tem seu sentido

alterado uma vez que a soma das tensdes cisalhantes agora € vetorial, e n&o
escalar como antes.
22 Parte do PTEE: “ Toda vez que houver variagdo da parcela de atrito
mobilizado haverd deformagdes cisalhantes e reciprocamente toda vez que
houver deformagdes cisalhantes havera variagdo da parcela de atrito
mobilizado (casos nao-drenados).”

V.2.2 - Generalizag&o do Conceito de Angulo de Atrito Mobilizado e

Estabelecimento das Relagdes Constitutivas do Material
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Convém agora lembrar duas definigbes feitas na Segéo 11.3.5 do Capitulo
Il que, conforme colocou o presente autor, séo gerais, independem se o estado
do solo é de simetria axial de tensao e deformagio ou ndo. Ambas se originam
da equacéo (V.25) e sao reescritas abaixo
Definicado: “ Define-se por angulo de atrito mobilizado e denota-se por ¢, 0
angulo de obliqilidade maxima tal que

tand,, = (%f)m (V.26)

sendo 1, a tensdo cisalhante de atrito e ¢ a tensdo normal efetiva nos planos
de obtiqiiidade maxima”
Definigdo: * Chama-se de angulo de atrito basico e denota-se por ¢, ao

angulo de obliquidade maxima limite tal que
(1
tang, = (g‘) (V.27)

sendo 1, e ¢ respectivamente a tensdo cisalhante de atrito e a tens&o normal
efetiva atuantes no plano de ruptura na ruptura.”

No caso da simetria axial de tens3o e deformagéo, para se encontrar 0
anguio ¢_, (ou o ¢,) e seu plano correspondente foi uma tarefa relativamente
facil, uma vez que as expressdes de 1, € ¢ eram conhecidas, sendo dadas por
_o4s) (@)

2 2

c cos2a (v.28)

T, =[(5:-;-93—|)— V]- sen2a (V.29)

ondeV éa ofdenada maxima da Elipse de Taylor (ver Se¢do 11.3.3 no Capitulo
i1} e ot o angulo entre a diregao da normal ao plano considerado e a dire¢do de
o,

Assim, o problema de resolver a equagéo (V.26) (ou a equagéo (V.27)) se
resumiu a um problema de otimizag&o de apenas uma variavel, sendo esta o
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angulo o, que no caso podde-se resolvé-lo algebricamente simplesmente

fazendo
ic
=0 V.30
do (V.30)
obtendo assim o plano cuja normal faz um angulo o com a diregéo de o,' tal
que
cos2o =~ (V.31)
Gl +63

e conseqilentemente chegado-se a expresséo do angulo de atrito mobilizado,

(0, o’ V]
tan I S, _ (V.32)
¢mob - {Gl "63' -

Num estado de tensdo-deformag&o genérico, ou seja, no caso multiaxial,

dada por

o estado de tensdo do solo ndo é mais representado simplesmente pelo circulo
de Mohr das tensdes nem o estado de deformagdo do solo representado pelo
circulo de Mohr das deformagbes. Também o Estado de Viscosidade
Mobilizada e o Estado de Atrito Mobilizado ndo séo mais representados pelas
respectivas elipses de Taylor e Coulomb. |
Seja, entdo, o estado de tens&o efetiva num ponto no interior do macigo
dado pelo tensor de segunda ordem [¢) chamado de tensor de tensbes
efetivas, que de acordo com o PTEE, deve ser definido como
[¢1=[c]-u-[I] (V.33)
onde [d] é o tensor de tensbes totais, u é a poro-presséo e [I] a matriz de
identidade. O estado de velocidade de deformacgédo especifica neste mesmo
ponto & dado pelo tensor de segunda ordem [£], chamado de tensor de
velocidades de deformagéo especifica.
Imaginando agora um plano cortando o macico e passando pelo ponto
considerado, sendo este plano caracterizado pela sua normal unitaria 1
(lil=1) e utilizando a notago tensorial para tensores e vetores, onde neste

caso 0 vetor fi é representado pela matriz coluna {n}, ent&o a tenséo nomal
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n
efetiva ¢,' e o vetor tensdo cisalhante {t} neste ponto para o dado plano de
normal unitéria {n} serdo

o,'= {n}"-[¢'] - {n} (V.34)

n
{t} =[0]- {n} ~o,"{n} =([c]-0,1]) - {n} (V.35)

Por outro lado, a velocidade de deformagdo especifica longitudinal ¢, e

: n
o vetor velocidade de deformagéo especifica cisalhante {¢,} da fibra passando

pelo ponto considerado e de diregao dada pelo vetor unitario {n} séo

€, = {n}" [€]" - {n} (V.36)
e
n
&) =e] {n} ¢, - (n} = ([e]-&,,, (1)) (o} (V.37)
De acordo com a equacgéo (V.23) desenvolvida na segéo anterior,
)= fe,)+ (.} (v.38)

n n
onde {t,} é a tenséo cisalhante de resisténcia por atrito e {r,} € a tensao
cisalhante de resisténcia por viscosidade para a se¢do caracterizada pela
normal unitaria {n}.

n
Sendo {1,} dada pela equagao (V.24), ou seja,

(@) =16} (v.39)
entdo, a substituigdo de (V.39) em (V.38) conduz a
() = (1)1 (6,) (V.40)
e assim
n
(3 =([01-6,1])- fn} -n- ([e]~&,, -[1))- fm} (V.41)
ou
o) =[(01-n- D (0, n-¢.,) -1 ) (V.42)

O termo n, conforme jé visto anteriormente, para uma dada velocidade de

deformagéo cisalhante é fung&o exclusiva do indice de vazios ou da tenséo de
adensamento, ou seja, na realidade n=n(,,p.'). onde a velocidade &, aqui
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considerada sera aquela da fibra a 45° em relagdo as fibras de velocidades de
deformagdo especifica principais maior e menor, dada por
€ —¢&,

2
que comresponde a fibra de velocidade de deformagdo especifica cisalhante

g =& = (V.43)
méaxima no ponto considerado. As velocidades de deformagdes principais £, e
¢, séo obtidas a partir do tensor [€].

Baseando-se nos conceitos de normalizagdo e homotetia dos caminhos
de tensbes efetivas dos ensaios triaxiais convencionais, introduzidos Capitulo

Il, extrapola-se para 0 caso de tensdo-deformagio multiaxial a expressao
(1.71), reescrita como

Co®)
n=cod

c 3 (V.44)

t

onde o ¢, é obtido por (V.43), a fungéo propriedade do sole C,(€,) é conhecida
e a tensdo de adensamento p_ ' para o estado multiaxial de tens&o, por

coeréncia aos demais parametros do modelo, trata-se da tensao normal efetiva
atuante no plano a 45° em relagdo aos planos das tensdes principais maior e
menor, dada por

(V.45)

sendo as tensdes efetivas principais c,,' e ¢, ' obtidas a partir do tensor de

tensdes efetivas iniciais [c,'], comespondendo ao estado de tenséo antes da

aplicacdo do carregamento.
Adotando para a fungio C,(¢,) a aproximagdo da fungdo de poténcia ja

vista nos capitulos anteriores

c.e)=a(¢) (v.46)
onde ce B s&o parametros do solo, o n sera dado por
n=a-(&)p. (v.47)

e assim o problema para obtengdo o ¢, € seu plano correspondente para um
estado de tensdo-deformac8o genérico (multiaxial) j4 pode ser totaimente

formulado.
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Trata-se de um problema de otimizagdo, onde a fungéo objetivo a ser

{e) - )‘

maximizada é a razado o como,' e
equagdes (V.34) e (V.42), e as variaveis de otimizagéo s&o as componentes do

obtidos através das respectivas

vetor {n} submetidas a restrigao |{n}| = 1, j& que trata-se de um vetor unitario.
Portanto, dados os tensores [d] e [¢] atuando em um ponto do maci¢o

considerado, os parametros do solo o e B e a tensdo de adensamento p,', ©

angulo ¢_, e seu comespondente plano podem ser obtidos através do

seguinte problema de otimizagéo:

maximize — (V.48)

{n} '

restrito a ol =1
onde

r) = ([0 1-n-[) - (0, =n-¢..)-11] - n) (V.49)
c,'={n}" -[cT - {n} (V.50)
&, =) BT (o) (V.51
n=a-&) " p, (V.52)
3 =-é';—é3 (V.53)

: T
que resolvido, fomecera o tan¢,, =(—f) e seu plano correspondente,
X

Q

caracterizado pela normal unitaria {n,,, }.

Ao implementar este problema de otimizacdo em um programa
computacional, verificou-se que entrando com os tensores [¢] e [€] relativos

ao estado de simetria axial, o &ngulo de atrito mobilizado, dado por

tand ., =(E<-5‘L) . e seu correspondente plano, dado pela normal unitaria

{n..} estavam de acordo com os obtidos através das respectivas equagoes
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(V.32) e (V.31) desenvolvidas por Martins (1992), conforme ja era de se
esperar.

As equagbes (V.48) a (V.53) que formulam o problema de otimizagao
acima compdem, juntamente com a condi¢éo de isotropia, parte das relagbes
constitutivas do material que ser&o utilizadas nas prdximas segfes para a
implementag&o do modelo apresentado por Martins {1992) ao MEF.

Para completar 0 conjunto de equagbGes que definem as relagbes
constitutivas do solo em estudo deve-se extrapolar duas fungdes propriedades
do soio, inicialmente definidas para caso de simetria axial, para 0 caso
genérico muitiaxial de tenséo e deformagéo, conforme foi feito com a fungao
C,(&,). S&o elas a poro-pressdo de cisalhamento normalizada pela tenséo de
Y,

1
]

adensamento em fungdo da deformagdo especifica cisalhante, ) e a

tangente do &ngulo de atrito mobilizado em fungio também da deformacgéo
especifica cisalhante, tan¢_, (€,).

A deformacdo especifica €, aqui considerada, analogamente a veiocidade
de deformagéo especifica &, redefinida nesta se¢éo, é aquela da fibra a 45° em
relacéo as fibras de deformagdes especificas principais maior e menor, dada
por
&%

2
que corresponde & fibra de maxima deformagao especifica cisalhante no ponto

(V.54)

E, “—‘Esm =

considerado, sendo as deformagdes principais €, € €, obtidas a partir do tensor

de deformagdes [e].

u‘

A fungdo propriedade do solo —(g,) pode ser obtida, conforme visto

primeiramente na Segéo 11.6, a partir de sua aproximag&o a elipse, sendo
dada por

Ugs

1

e e, -(2e,-¢€,) para g, <E,

)= P (V.55)
- para € g

P,
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u - -
onde — e ¢, s&o parametros do solo.
p

A fungé@o tan¢,_, (€,) pode ser obtida pela mesma aproximagéo a elipse

us

adotada para —=(g,), utilizando os pontos da curva experimental tan¢_, Xg,,

t
<

que para a argila da Baia de San Francisco, Martins (1992) constatou que
realmente tratava-se de uma curva unica.

Na ruptura, ocorrendo quando €, 2g,, a fungdo tan¢,, (€,) assume o
valor constante tan¢,, onde ¢, € o angulo de atrito basico do solo. Assim, a
expressdo de tan¢_, (€,) considerando a aproximagao a elipse seria

B0y ez
tan¢mb(e,)={ E’u‘ et (zeﬂ' et) pam et<etf (V56)

tang, para €, Z€&4
Alternativamente, conforme foi feito nos capitulos Il e IV, a fungao
tan¢_, (€,) pode ser obtida a partir da equacgéo

q ]
ﬁ.(ﬁ.)
tan,,, (€)= S (V.57)
J("—". (e,)) —[“—".(e.)j
pe pe
onde
Py’ qy' Ug .
—E&)=1+—(€)-—" (V.58)
pe ( ) po ( ) pe ( )
e a fungao q"| (,), também propriedade do solo, é obtida pela mesma

aproximagao a elipse adotada para as fungdes %(e,) e tand_, (€,) vistas aqui,

1]

onde através dos parametros do solo e, e c:% tem-se sua expressao a seguir

1
q,’ %’:.Vei.(%ﬁ-Et) para € <&y
SE)=) g0 (V.59)
P L para € €,
P.
Mantendo a coeréncia com os capitulos 1l e IV, adotar-se-a na presente

implementagdo do modelo as aproximacgbes a elipse das fungbes propriedades
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Qb

< ¢

(V.57). Assim, os parametros do solo aqui considerados continuam sendo o e

st qbf

B para a fungdo C,(¢,) e : ,

¢ ] €

também parametro do solo ¢, pode ser calculado através de (V.57) fazendo-se

V.3 - IMPLEMENTAGAO EM ELEMENTOS FINITOS

V.3.1 - Alternativas de Abordagem

Para'utilizar 0 modelo proposto por Martins (1992) através do Método dos
Elementos Finitos (MEF), dentre as varias alternativas de se abordar o
problema, deve-se escolher aquela que melhor atenda as caracteristicas do
material a ser modelado. Assim, neste momento & conveniente discutir as
caracteristicas do solo em quest&o, que conforme foi visto no Capitulo |l, trata-
se de uma argila saturada, normalmente adensada e sem cimentagao.

O solo é composto por um conjunto de gréos sélidos envoltos por uma
pelicula de agua sélida fortemente aderida aos gréos que, & medida que se
afasta do grdo sua viscosidade diminui até uma distancia em que as
propriedades da agua adsorvida sdo as da agua comum (Terzaghi, 1941).

Segundo esta visdo, as ligacSes ou “contatos’ grdo a gréo se fazem
através da dgua adsorvida, que podem se dar pela agua sélida (“solid bonds”)
ou pelo filme viscoso (*film bonds”) e ambos os tipos de “contatos” transmitem
tensbes efetivas. Esta é a razéo pela qual o solo em estudo & um material de
natureza friccional {devido ao contato sélido-sdlido) e de natureza viscosa

(devido ao filme viscoso).
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Comumente se classifica os materiazis em fungdo dos tipos de
deformagdes que 0s mesmos apresentam quando solicitados. Alguns materiais
apresentam comportamentos independentes do tempo, podendo ser
idealizados como perfeitamente elasticos, perfeitamente plasticos ou elasto-
plasticos (Ramos, 1995). As deformagbes elasticas surgem logo apds a
aplicagdo das cargas, permanecendo constantes até que, com a remog&o do
carregamento, desaparecem instantaneamente. Se com a remogaoc
instantanea das cargas permanecer um residuo de deformag&o, estas
deformagbes permanentes s&o as deformagdes plasticas. As deformagdes
plasticas, assim como as elasticas, sdo definidas como independentes do
tempo.

Deformacdes dependentes do tempo sdo chamadas de deformagbes
viscosas, que podem ser recuperaveis ou irrecuperaveis. Logo, € de se
esperar que o material em estudo no presente trabalho n&o apresente
comportamento elastico nem comportamento plastico instantaneos quando
solicitados, ou seja, imediatamente ap6s a aplicagdo de cargas ndo ha
deformagdes. Na realidade, conforme ja comentado anteriormente, ha um salto
no estado de tensdo com a aplicagdo instantanea de cargas; suscitando um
estado de velocidade de deformacao. '

A respeito do comportamento do solo aqui considerado em relagéo as
deformagdes recuperéveis, devido ao fato do modelo no seu atual estagio de
desenvolvimento apenas abordar as argilas normalmente adensadas,
solicitagdes em que hé remogdo de cargas (efeito de sobre-adensamento)
serdo desconsideradas. Assim, todas as deformagdes aqui consideradas s&o
dependentes do tempo, ou seja, viscosas, e por simplificagéo irecuperaveis.

Para possibilitar a aplicagdo do PTEE, base tedrica do modelo em
questdo, as solicitagdes no solo em estudo devem ser sob condigdo nao-
drenada e realizadas a pequenas velocidades e aceleragbes praticamente
nulas (carregamento “quasi-estatico”), negligenciando-se assim as forgas
dinamicas.

Sendo os gréo que compdem o solo e a agua que preenche seus vazios

considerados incompressiveis, entéo o material em questéo é incompressivel,
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uma vez que quando carregado a agua livre ndo pode sair dos vazios do solo
devido a condi¢ao ndo-drenada imposta.

Resumindo as caracteristicas essenciais do solo em gquestao, trata-se de
um material que ndo admite deformagbes instantaneas, apenas viscosas
(dependentes do tempo), s6 se considera carregamentos “quasi-estatico’ e,
por fim, & um material incompressivel.

Analisando tais caracteristicas do material em estudo, conclui-se gque o
problema de sua modelagem pode ser enquadrado no dominio da Mecanica
dos Fluidos, mais especificamente no caso de fluxo viscoso, totalmente
incompressivel e lento (creeping), também conhecido como Problema de
Stokes. Este problema se encontra descrito em Zienkiewicz e Taylor (1991),
Volume Ii, Capituio 13.

No problema de fluxo viscoso, lento e incompressivel aqui considerado,
todo processo € isotérmico e a variagho da densidade do ‘“fluido” €
negligenciada, sendo todas as forgas dinamicas (devidas a aceleragbes)
também negligenciadas. As deformagbes existentes sdo dependentes do
tempo (viscosas) e irreversiveis apds a remogdo das cargas. Verifica-se que
todas estas caracteristicas estdo em concordancia com as propriedades
admitidas para o material em quest3o. '

Segundo Zienkiewicz e Taylor (1991), este tipo de abordagem aplicada
ao MEF foi utilizada nos anos 70 em aplicagdes a fluxos realizados a baixas
velocidades ou fluidos altamente viscosos, tais como Oleos, sangue em
aplicagbes biomecanicas, etc. Com o subseqiente desenvolvimento desses
procedimentos, foram estendidas as aplicagGes a analises que requeriam uma
soluglio transiente (propriedades dos materiais ou condigdes contomo do
corpo varidveis com o tempo), tais como fluxos em fluidos n&o-newtonianos
(viscosidade fungio de outras varidveis de estado, como no caso dos
polimeros e metais quentes) ou o problema de conformagéo de metais. Os
referidos autores argumentam que, no problema de conformacéo de metais,
mesmo sendo dificil visualizar ago e aluminio comportando-se como fluidos,
deve-se chamar atengdo que durante o processo de conformacdo as

deformagbes elasticas nestes materiais s&o da ordem de 10 enquanto as
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deformacbes viscosas passam da unidade, sendo justificavel negligenciar as
deformacdes elasticas frente as deformagdes viscosas.

Na proxima secao introduzir-se-a as eqdagﬁes que regem o fendbmeno do
fluxo viscoso, lento e incompressivel, e verificar-se-a que tais equagdes saoc

analogas as da elasticidade incompressivel.
V.3.2 - As Equagdes que Regem o Problema de Stokes

O conjunto de equagdes que governam a Mecanica dos Fluidos Geral é
chamado de Equagdes de Navier-Stokes, que se deriva das equagles de
tensGes nos fluidos, conservagdo de massa, conservagdo do momento e
conservacio de energia (Zienkiewicz e Taylor, 1991).

Lembrando que na Mecanica dos Fluidos toda anélise se baseia nos
movimentos, assim a variavel independente essencial é a velocidade {u}, ou,
adotando a notagéo indicial (com os eixos x, y e z referidos como x;, i =1,2,3):

B, (V.60)

Isto substitui a variavel desiocamento que era de princiﬁai importancia na
Mecanica dos Sélidos. Logo, as velocidades de deformagéo s&o definidas de
maneira analoga as deformagdes infinitesimais

aﬁi aﬁj

__+__

. ox j a’(i

€i=""5

Levando em conta agora as simplificagbes introduzidas pelo caso

(V.61)

particular de fluxo viscoso, incompressivel e lento & considerando que indices
repetidos na notagéo indicial significa soma, as Equagdes de Navier-Stokes se
reduzem a

2

o, du, %, I, _, _
o, o, e, o (V62
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p
a't“ aTl,z aTI,S ap
\ax,+ax2 +Bx3 +8x1_pf'_0
(ot at N op

21 2.2 2,3 —of. =0 V.63
\ax,+8x2+8x3 ]+ax2 pf, (V.63)
(9t,, 91,, 31,,) op
Kax1+ax2+ax3 ax3_pf3=0

onde os termos pf; sdo as forcas de corpo e t,; é a tens&o desviadora, dada

por

Cii
1..=6..—0.. — (V64)

L) L] L] 3
sendo o, as componentes do tensor de tensGes totais [o] no elemento
infinitesimal de solo considerado, ,; o delta de Kroneker e finalmente o termo

p é a tensdo média (octaédrica) agindo no elemento infinitesimal de solo,

expressa por

GLi
p==3 (V.65)

As equagbes acima s&o completadas pelas relagbes constitutivas do
material. No caso de um fluido linear (newtoniano) e isotropico, a relagéo que

liga a tens@o desviadora 1, ; com a velocidade de deformagao desviadora é

» =zu-(ei,,.-s.u.-%] (V.66)
onde o coeficiente u é conhecido como coeficiente de viscosidade cisalhante
ou simplesmente coeficiente de viscosidade.

Assim, as equagdes (V.61) a (V.66) definem o Problema de Stokes (um
caso particular do Problema de Navier-Stokes) e é andlogo ao problema de
elasticidade incompressivel, tomando deslocamentos por veiocidades e
médulo cisalhante G por coeficiente de viscosidade (L.

E claro que o solo estudado no modelo inicialmente desenvolvido por
Martins (1992) ndo & um fiuido newtoniano. Porém, a equagéo (V.66) € de
fundamental importancia por introduzir a condigéo de isotropia para o material,
hip6tese esta feita no inicio deste capitulo. E importante esclarecer também

que o valor numérico do coeficiente de viscosidade p néo tera nenhum
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significado fisico para o modelo; na realidade sua fungéo € possibilitar que as
equagdes do fluxo viscoso, lento e incompressivel sejam satisfeitas juntamente
com as relagdes constitutivas do material isotrépico em questéo, conforme se
vera mais adiante.

Finalizando esta sec@o, pode-se também escrever as equag¢des do
Problema de Stokes utilizando a notag&o vetorial para tensdes e deformagdes
em coordenadas cartesianas x, y e z (com as velocidades u,, i=123
representadas respectivamente por i, v e w). Desta forma, a equagéo (V.61)
pode ser reescrita como

d
w0
x 0O — 0
> d
éy 0 O % u
{e}=I8l-{a} - 42é =3 9 RV (V.67)
“Cxy — — 0 .
2.¢,| |9 %" 3 v
2-¢_J 0 % g
d 0
32 0
no lugar da equacgao (V.62) tem-se
[m}"-[S]-{u}=0 (V.68)
onde o operador [m] € dado por
m™=[1 11 0 0 0 (V.69)
As equacgdes (V.63) e (V.66), por sua vez, podem ser reescritas como
2
[sI” -[u-[[no] -5 ml- [m]T:D- [S]- {u}+ Vp-pifi=0 (V.70)
sendo o operador [D,] dado por
2 0 0 0 0 0]
6 200060
[ ] 0 0 2000 1
Pod=lo 00100 v-71)
00 00C10
|0 0 0 0 0 1]

e os vetores Vp e {f} dados por
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=
|
YeYleyly

(V.72)
L
fx
{f}=1f, (V.73)
f

V.3.3 - O Problema da Elasticidade Incompressivel e sua Formulagéo
Mista

Nesta segdo apresenta-se a Formulagéo Mista do MEF, indicada por
Zienkiewicz e Taylor {(1994) como a mais adequada para resolver 0 problema
da elasticidade incompressivel, e consequentemente seu problema analogo da
Mecanica dos Fluidos, o do fluxo viscoso, lento e incompressivel (Problema de
Stokes).

Tendo em vista a maior familiarizagdo por parte dos engenheiros
geotécnicos ao uso da Mecanica dos Sélidos, ou mais especificamente, da
elasticidade na formulagdo de seus problemas, o presente autor considerou
que seria mais didatico apresentar a Formulagdo Mista do MEF aplicada ao
problema da elasticidade incompressivel. Uma vez resolvido o problema para
a elasticidade incompressivel, a"transposigéo para o Problema de. Stokes &
imediata.

A razdo pela qual se faz necesséria uma formulagdo especial para o MEF
nas aplicagbes em elasticidade incompressivel (ou aproximadamente
incompressivel) se da pelo fato da formulagio padréo, onde os deslocamentos
s&0 as Unicas varidveis independentes (“standard displacement formulation™),
se apresentar numericamente instavel quando o coeficiente de Poisson v se
aproxima de 0,5 e sendo incapaz de resolver o problema quando o material se
toma totalmente incompressivel. Para a simples aproximag@o linear de
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elementos triangulares, quando o material & préximo de incompressivel
(apresentando um v>04) verifica-se resultados altamente oscilatérios. A
aplicagdo da formulagdo mista nestes casos elimina tais dificuldades e é de
grande interesse pratico em aplicagbes reais da engenharia, desde a
Mecanica dos Solos & Engenharia Aercespacial (Zienkiewicz e Taylor, 1994).

O principal problema na aplicagdo da formulagdo padréo {(“standard
displacement formulation™) aos problemas de incompressibilidade (ou proximos
da incompressibilidade) esta na determinagéo da tensao média (octaédrica) p,
gue esta relacionada com a componente volumétrica da deformacdo. Por essa
razdo & conveniente separd-la da tenséo total e tratd-la como uma variavel
independente (Zienkiéwicz e Taylor, 1994).

Usando a notagdo vetorial e as coordenadas cartesianas x, y @ Z, a

tensdo média p, definida na segdo anterior pela equacéo (V.65), & reescrita:

_ox+6y+cz — {O}T'[m]
== (V.74)

onde o0 operador [m} € o mesmo definido na se¢do anterior e o vetor de

p

tensdes {o} é definido como

a .o .a

N

fod=1 "1 (V.75)

P

LUy
Considerando o comportamento isotropico, a tensdo p € relacionada a
deformagéo volumétrica ¢, através do mddulo volumétrico do material K.

Assim

ey =¢, +&, +€, =[m]" - {e} (V.76)
e, =% (V.77)

Para um material incompressivel, K == e a deformagao volumétrica &

simplesmente zero.

O vetor deformago desviatéria {e, } definido por
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fe] = o)L =[m ~ Il [m]” ]-{s} (V.78)

é relacionado através da elasticidade isotrépica ao vetor tenséo desviatéria {1}

pelo modulo cisalhante G da seguinte maneira
{t}={o}-[m]-p=G-[D,] {e,} =G-([D0]—§- [m]- [m]T]- e} (V.79)

onde o operador [D,] foi definido na se¢#o anterior.

As equagdes acima constituem uma maneira alternativa de estabelecer
as relagbes tensdo-deformacéo da elasticidade isotropica. O modulc de Young
E e o coeficiente de Poisson v, que sdo os parametros elasticos do material
utilizados na formutacdo padrdo do MEF, estdo relacionados com o médulo
cisathante G e o médulo volumétrico K por

E
G-2-(l+v)
___E

T 3.(1-2-v)

(V.80)
K

Na forma mista aqui considerada, as varidveis independentes do
problema seréo os deslocamentos {u} e a tensdo média p.

Seja entdo o elemento finito ocupando no espago euclidiano
tridimencional o volume Q cuja fronteira é definida pela superficie I'. As
equacdes de equilibrio no elemento sdo escritas usando (V.79), tratando como

~ variaveis independentes o vetor {u} e o escalar p, como

.L{{BE}T '[G'([Dn} _%. [m]- [m]T}{E}-i-[m] _ p]}d.Q
-] 8y ple}-c0- | {5u* f1}-dr=o

sendo p{f} o vetor das forgas de corpo agindo no volume do elemento e {t} o

(v.81)

vetor das forgas de superficie atuando na fronteira do mesmo.
Uma condigdo adicional é imposta originada de (V.77), tomando o
problema matematicamente possivel de ser solucionado; tal condigéo é dada

por
.L{SpT -[[m]T {e} —-E]}dn =0 (v.82)

e é claro que {&} =[S]- {u}.
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Assim, utilizando fun¢des de interpolagdo independentes para as
varidveis {u} e p (respectivamente dadas por [N | e [Np]) no elemento finito
tais que

=[Ny , p=[N,]-{p} (V.83)

se formula a aproximagéo mista para o elemento finito em questdo, pelas

- [[[CA]]T f{?q”?ﬁ}ﬁﬁj} (V.84)

equacdes a seguir

onde
[A] = L{[B]T -G -([DO] —%- [m] - [m]" ) [B] }dQ (V.85)
[B] =[8]-[N,] (V.86)
el =) {817 [m)- [N, JJeo (V.87)
[Vl= L[[NP]T N %) (v.88)
b=l [N -ptf}-a+ [ [N {th-ar (V.89)
{b,}={o0} | (v.90)

Observa-se que para situagdes incompressiveis tem-se [V] =[0], uma vez
que K — 0, eliminando os problemas de instabilidade ou singularidade que
havia na formulagdo padrdo (“displacement approach”) para materiais
incompressiveis (ou aproximadamente incompressiveis).

Comparando-se a equagdo de equilibrio do elemento finito para o
problema da elasticidade incompressivel, dada por (V.81), com a equagéo que
rege o problema do fluxo viscoso, lento e incompressivel, dada por (V.70),
verifica-se que as mesmas s30 andlogas. A analogia entre estes dois
fendmenos se da trocando respectivamente os deslocamentos e o modulo
cisalhante G na elasticidade incompressivel pelas velocidades e o coeficiente
de viscosidade yu no problema do fluxo viscoso, lento e incompressivel

(Problema de Stokes).
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Dito isto, a Formulagdo Mista do MEF aplicada ac fendmenc de fluxo
viscoso, lento e incompressivel € apresentada a seguir. Deve-se notar que
neste caso, por se considerar incompressibilidade total, a matriz [V] da

equacéao (V.88) se anula, assim

o 1o o=t ver
onde
[A]=.L{[B] ([D ]—— [m]-[m]" J[B]}d.Q (V.92)
(Bl =[8]:[N,] (V.93)
(c1={ {1817 -[ml [, a2 (V.94)
tbh=[ [N, pts1- a0+ [ [N,] 41}-ar (V.95)

Deve-se chamar a atencio que para evitar problemas numeéricos na
resolugdo do sistema global do MEF, onde sdo considerados todos os
elementos da matha, deve-se adotar um parametro de penalidade para o vetor

de tensdes médias do elemento {p}, na equagdo (V.91), de forma que os

elementos da matriz do sistera tenham a mesma ordem de grandeza. Este
artificio numérico, que estabiliza o sistema evitando qué sua matriz se
aproxime da singularidade, se encontra discutido ém Zienkiewicz e Taylor
(1991).

Para finalizar esta secfio, apresenta-se o tipo de elemento implementado
com a formulaglio aqui exposta. Trata-se de um elemento bidimensional,
retangular de quatro nés, com fungdes interpolagéo lineares para as
velocidades e fungdes constantes para as tensbes médias (ou seja, p €
constante no elemento). O elemento aqui considerado é esquematicamente
mostrado na Figura V.3.

Este elerﬁento apresentou resultados satisfatorios quando submetido a
testes de convergéncia, tendo em vista sua simplicidade. Zienkiewicz e Taylor
(1991) apresentam vérios outros elementos que atendem & formulagéo mista
de maneira eficiente, melhores que o elemento aqui adotado. Porém, o
principal objetivo deste capitulo é a formulagéo do modelo apresentado por
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Martins (1992) para a aplicagéo do Método dos Elementos Finitos e, por isso,
a sofisticacao do elemento no momento nao é tao importante.

® variaveis u

A variaveis p

® -9
Figura V.3 - Elemento adotado utilizando a Formulagéo Mista: aproximagdes
independentes para as varidveis {u} e p

V.4 - FORMULAGAO COMPLETA DO PROBLEMA

Seja um macico de solo tipicamente sedimentar, cuja superficie é
horizontal e sua natureza ndo varia segundo esta diregdo, de forma a
possibilitar o aparecimento do estado de tensdo geostatico. Neste caso, o0s
planos horizontais e verticais s&o principais de tensdes e, devido a simetria em
relagdo a qualquer vertical, ndo ha deformagdes horizontais, sendo a
compress&o imposta ao macigo por seu peso proprio unidimensional.

A partir de um tempo t=t,, este macigo é sujeito a um carregamento
composto pelas forcas de corpo p{f} e de superficie {t}. Admite-se para o
material que compde o macico e para 0 carregamento que © solicita as
caracteristicas definidas para ambos nas se¢des anteriores deste capitulo.

O problema de determinagéo do estado de tensdo-deformag&o no macigo
de solo considerado para o intervalo de tempo fechado [t,,t;] consiste em

achar os campos de tensdes [d], de velocidades de deformagéo especifica [¢]
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e velocidades {u} tais que sejam satisfeitas em cada um de seus pontos e a
cada instante as equacbes que regem o fendémeno do fluxo viscoso, lento e
incompressivel (Problema de Stokes), vistas na Segdo V.3.2, e as equagdes
constitutivas do material, vistas na Segéo V.2.2.

O estado de tensdo inicial geostético imediatamente antes da aplicagao
do carregamento externo (t =t,) € caracterizado por um coeficiente de empuxo
no repouso K, dado pela relagdo entre as tensdes efetivas horizontal e
vertical quando as deformagdes horizontais s&o nulas,

K, = %"— = %‘f (V.96)
sendo este também um estado de simetria axial de tenséo, onde ¢, '=0,' €
G,,'=0,,'= 6, quando K, <1. A partir das tensbes efetivas principais o,,". G,,"
e ¢,,' obtem-se o tensor das tensdes efetivas geostaticas iniciais [c,'] para os

pontos no interior do macigo.

Por simplificagdo, admite-se para o estado inicial geostatico que toda
tensdo cisalhante atuante & resistida exclusivamente por atrito, o que implica
em velocidades de deformagdo especifica cisalhantes nulas. Assim, por se
tratar de um estado de simetria axial, a elipse de atrito coincide com o circulo
de Moérh das tensdes efetivas iniciais, conforme ilustra a Figura V.4.

Esta hipétese simplificadora de que toda resisténcia ao cisalhamento do
solo inicialmente se dé exclusivamente por atrito aparentemente vem a
contrariar a hipdtese que considera o solo em questdo uma argila normaimente
adensada. Isto porque segundo Garcia (1996), a primeira hipotese
corresponde ao estado do solo no final do adensamento secundario, devendo-
se portanto, rigorosamente falando, consideré-lo como um solo sobre-
adensado. No entanto, este fato provém da deficiéncia do conceito de sobre-
adensamento adotado na Mecénica dos Solos, que leva em conta apenas a
tensao efetiva vertical. Sendo assim, considerar-se-a que este efeito de sobre-
adensamento devido ao adensamento secundério ndo invalida a apiicagéo do
modelo ao problema aqui descrito.
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nivel do nivet
terrenc  dagua

TA

linha Kg

q’mobo

Circulo de Morh = Elipse de Atrito

- & >
AP .
705= Ko %, Oo, o

Figura V.4 - Estado inicial do solo: geostatico e de mobilizagéo total da
resisténcia ao cisalhamento por atrito
Logo, conhecendo-se o estado de tenso inicial dos pontos no interior do
macico, pode-se calcular a tensdo de adensamento p,' a partir de
Gy, 5, _ Gy, _
2 2
que, por coeréncia aos demais parametros do modelo, trata-se da tenséo

P, =

(1+K,) (V.97)

normal efetiva atuante no plano a 45° em relagdo aos planos das tensdes
principais maibr € menor.

Também pode-se obter a tangente do a&ngulo de atrito mobilizado inicial
tan¢,,, através da equagdo (V.32), tomando-se neste caso V=0, j& que nédo

ha velocidade de deformagéo cisalhante atuando neste instante nos pontos do
macigo, ou seja, [&] = 0. Assim
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G‘,}'—G{,S'
2 __l‘Ko

A RN

Este valor de angulo de atrito mobilizado inicial ¢, esta relacionado

(V.98)

com uma deformag&o especifica inicial €,, através da fungdo propriedade do
solo tan¢_,, (€,) de forma que

tand,,, (€,,) = tand,,, (V.99)
sendo esta deformagéo especifica inicial ¢,, fruto da histéria de formacao

desse macigo para t<t,.

Lembrando que nas condi¢des geostéticas sob as quais se formou o
macigo nenhuma deformagdo horizontal € permitida, entdo o estado de
deformacgio especifica inicial dos pontos deste macico s6 pode ser aquele

representado pelo circulo de Morh das deformagdes especificas da Figura'V.S.

Es A

Figura V.5 - Representagio de Mohr no espago €, x€, para o estado de
deformacdo especifica inicial.
O circulo de Mohr das deformagdes especificas da Figura V.5 é relativo a
um estado de simetria axial onde €0y = Evatical = 2£15 © €o; =€03 = Enccizoart =0- A
partir das deformagbes especificas principais g,,, €,, € €, obtem-se o tensor

das deformagdes especificas [g,] corespondente ao estado geostatico inicial.
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E interessante observar que quando o estadc inicial de tensdo for
hidrostatico (como nos ensaios triaxiais de laboratdrio), basta tomar K, =1 e

assim p.'=¢,,'=0,,'=6,,’', tan¢_,, =0 e g, =0.

mobo

Ao se aplicar instantaneamente em t=t, 0 carregamento externo,
surgirdo no macigco um campo de velocidades {u} e conseqgientemente um
campo de velocidades de deformacéo especifica [¢]. Assim como também
havera um salto no estado de tenséo nos pontos no interior do macigo, dado
por [Ad]. O estado de tenséao total acumulado imediatamente apds a aplicagio
do carregamento € dado entdo por

[cl=[6,']+u, - [1]+[Ac] (V.100)

onde u, & a poro-presséo inicial para o estado geostéatico de tenséo e [I] a
matriz identidade. ' |

Para obter os tensores [Adl e [¢] e o vetor {u} nos pontos no interior do
macigo, dois conjuntos de equagdes devem ser satisfeitos.

O primeiro é o conjunto das equagbes que regem o fendmeno do fluxo
viscoso, lento e incompressivel para um material isotropico, que, utilizando a
notagao indicial, pode-se resumir como:

2, du,
_._.+___
. axj ox;
eij:T (V.101)
i, .
7, =€, =0 (V.102)
{
o1, ar ot,; | dAp
o, T, ax)’ ~Ph =0
atz: 01, a1, , dAp
- : - -pf, =0 (V.103)
\axi axz axa axz P
(ats.l ara.z ats.s dAp of, =0
\ax ox, Ox ox,
Ac;
T "AO'i_j-S-- 3 (V.104)
Ac.
Ap= :m (V.105)
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£ .
T, = Zu--(éi,j -3, —3—] (V.106)

Pela Formulagdo Mista do MEF, as equagbes acima para o Problema de
Stokes, considerando um elemento finito de volume Q e fronteira T' e

utilizando a notagao vetorial, sdo resolvidas com

& kit w07
onde
[A]l = .L{[B]T : u-([Do] —% [m]-[m]" ) [B]}d.Q (V.108)
(Bl =(8]-[N,] (V.109)
(€)= I8 Im]- [N, ]Jae (V.110)
wr=L[N]" - ple)- 0+ L [N,]7 fub-ar (V.111)

O segundo conjunto de equagdes a ser satisfeito € o das relagGes
constitutivas do material.

Voltando agora & notagdo tensorial e chamando de Ao, o incremento de
tensdo principal menor obtido do tensor [Adl, 0 acréscimo de poro-pressao

aqui considerado 6 dado por Au= Ag,, e o tensor de tensdes efetivas é dado

por

[¢]1=[c]-(u, + Au)-[I] (V.112)
que considerando (V.100) conduz a

[¢]1=[5,']+[Ac]— Ag, -[I] (V.113)

Assim, as relagSes constitutivas do material estardo satisfeitas quando ao
resolver o problema de otimizagéo (formulado na Segéo V.2.2).

n
{Tf }
maximize o (V.114)
{n}
restrito 2 o} =1

onde
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(re} = [(01-n[e) {0, -n-¢,, ) 111 () (V.115)
c,'= {n}"-[¢]" - {n} (V.116)

g, = {n}"-[€] - {n} (V.117)
n=a(&)p. (V.118)
s él - &,
¢, = (V.119)
for verificado que
T
(;‘) = tan ., (V.120)

Na realidade, este € um problema iterativo que deve ser resolvido
ajustando-se o coeficiente de viscosidade p em cada ponto no macigo (que
aqui so foi introduzido para garantir a condi¢do de isotropia entre os tensores
[Ao] e [€]) de forma que (V.120) seja satisfeita para todos seus pontos.

Admite-se agora que o macigo em estudo esta adequadamente
representado por uma matha de eiementos finitos, onde suas condigbes de
contorno (velocidades prescritas) estejam respeitadas e os elementos finitos
que a compdem obedecam a Formulagdo Mista do MEF aplicada ao Problema
de Stokes, dada pelas equagbes (V.107) a (V.111).

T
Adotando como plano de referéncia aquele onde foi obtido [—d-‘—) e

caracterizado pela normal unitaria {n_, }, uma maneira de ajustar o coeficiente
de viscosidade u para cada ponto de integragéo de cada elemento finito da

referida matha de forma a conseguir rapidamente a convergéncia é utilizando
as relagdes constitutivas do material dadas por (V.23), (V.24) e (V.25):

fty={r,}+{t.} (V.121)
{t.}=n- &} (V.122)
||{Tf}| =0, tand,, (V.123)

sendo ¢, ' e {¢,} dados por
6,={n 1" [6] -{n,,)} (V.124)
s} =([E)- (0 )T BT {000} (1] 0} (V.125)
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Considere-se que o vetor tensdo cisalhante {t} no plano de normal

unitaria {n_, } € obtido por

{1} = f1,} + {A1} (V.126)
onde {r,} € o vetor tensdo cisalhante devido ao estado inicial de tensoes
obtido através do tensor de tensbes efetivas iniciais [c,'] € da equago (V.35)
dado por

(16) =((6,' 1= N} - [0, T - {0} 1)) {0} (V.127)
e {At) é o vetor acréscimo de tenséo cisalhante devido ao carregamento

externo aplicado, que pela condigéo de isotropia imposta é dado por -

(AT} =2p- {&,} (V.128)
Entéo, substituindo (V.126) em (V.121) tem-se
{to}+2u- &} = {1} +n &} (V.129)
ou
{t;}={r}+2p-n- £} (V.130)

que tirando o mddulo dos dois membros de (V.130) chega-se a seguinte
equacéao em funcgado do coeficiente p

0," 1A o, = {70} + 2R-T)- )] | (V.131)
Iniciando o processo com valores arbitrarios de p para os pontos de
integracéo de todos os elementos da malha, através das equagdes (V.107) a
(V.111), obtém-se os campos de tensdes [dl, de velocidades de deformacao
especifica [¢] e velocidades {1} para este campo de valores de p inicialmente
estimado no macigo. Depois de resolvido o problema de otimizagao relativo as
equagdes constitutivas do material, recalcula-se o campo de valores de p no
macico através de (V.131). Este procedimento é repetido até o probiema
convergir, ou seja, que a equagdo (V.120) seja satisfeita para todos os pontos
de integragdo de todos os elementos da malha de elementos finitos.
Resolvido o problema para t=t,, pode-se agora partir para o instante
seguinte. Para isto, da-se um incremento de tempo At, de forma que o tempo

corrente seja
t, =t,+At, (V.132)
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A partir do tensor de velocidades de deformagao especifica [éo] obtido
para cada ponto no interior do maci¢o de solo para o tempo t = t,, calcula-se o
tensor das deformagdes especificas acumuladas [51] para t=t, conforme a
seguir

[e.] =[e,] +At,-[&,) (V.133)
Desta forma, com o tensor [g,] e através da equagio (V.54) obtem-se a
deformagdo especifica €,,, podendo-se entdo calcular para os pontos no

interior do macigo seus novos angulos de atrito mobilizado através da fungéo
propriedade do solo tan¢__, (€,), ou seja,

tand,,,, = tand, (€,,) (V.134)
De maneira semelhante, o incremento de poro-pressdo devido a ocorréncia
das deformagdes cisalhantes é obtido a partir da fungéo propriedade do solo

u

pe.(et)i

u u
Au. = ] _ s ! . 135
uS [p o(eu) p |(eto)} pe (V )

& L)

O problema para t=t, é resolvido de maneira idéntica ao apresentado
para t=t,, 80 que adicionando-se no célculo do tensor de tensdes efetivas,
inicialmente obtido por (V.113), a poro-pressdo devida ao cisathamento de
forma que

[¢]=[0,']+[A0])- (A, +Auy)-[T] (V.136)
No problema de otimizagdo, a nova condig&o de convergéncia a ser verificada
no lugar daquela dada pela equag&o (V.120) é

T¢

(;)m = tand (V.137)

e o célculo iterativo do | para os pontos no interior do macigo (pontos de
integragéo de todos os elementos da malha de elementos finitos) realizado
anteriormente por (V.131) é refeito considerando-se 0 novo éngulo de atrito

mobilizado, ou seja,

6, tand,, =[{te} + CR-1)- &) (V.138)
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Desta forma, mais uma vez, pode-se partir para um novo incremento de tempo

At, e assim sucessivamente.
Este algoritmo deve ser repetido até um determinado tempo t=t, que
exceda o tempo final t,.

Para um ponto no interior do macigo a um determinado tempo t=t,, O
tensor de deformagdes especificas acumuladas [g,] no intervalo de tempo

[thtk] é
[e.]= [e°]+2mi.[eﬂ] (V.139)

onde [¢,,] é o tensor de velocidades de deformagao especifica calculado em

t=t_,. Da mesma forma, para o ponto consideradoc e neste mesmo instante

t=t,, os deslocamentos acumulados {u, } no intervalo de tempo [t,,t, ]} s&o
{ut}=§,mi-{ﬁ“} (V.140)
onde {u, ,} s@o as velocidades calculadas para o ponto consideradoem t=t, ;.
Este método de integragéo no tempo corresponde ao Método de Euler
Explicito, visto no Capitulo 1ll, Segdo 111.8. Outros métodos mais sofisticados
podem ser implementados para este problema, conforme discutido no Capitulo
lil. Poréfn, o presente autor julga que o Método de Euler Explicito €
didaticamente mais indicado para se apresentar o problema, além de ser de
facil implementagio computacional. A
O célculo do incremento de tempo At,,,, estando o problema ja resolvido
para t=t, e dados os fatores de controle do tempo ¥ e A, é feito de acordo
com os seguintes critérios:
(1) Calecular o menor incremento de tempo At para todos os pontos de
integracéo de todos os elementos da malha de elementos finitos de acordo
com
At =min (At, At-£, =0-€,) (V.141)
(2) Se At <A-At, entdo

At,,, = At (V.142)

(3) Se At >A-At, entéo
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At,,, = A At (V.143)

O critério (1) garante-se que o incremento de deformagdo At -€, nao

exceda © vezes a deformagio acumulada naquele tempo. Os critérios (2) e (3)

impedem que o novo incremento de tempo (At, ) seja maior que o incremento
anterior (At, ) muitiplicado por um fator A.

" Este algoritmo para o calculo do incremento de tempo no Método de
Euler Explicito foi adotado por Lopes e Feijoo (1982) na formulacdo e
implementagéio em elementos finitos de um modelo visco-elastico para solos.
Neste referido trabalho, foram adotados em suas aplicagbes os valores de 0,2

e 1,5 para os fatores 9 e A respectivamente.
V.5 - CONSIDERAGOES ADICIONAIS A RESPEITO DA IMPLEMENTAGAO

Em algumas aplicagbes préticas da Engenharia Geotécnica, a abordagem
da Mecanica dos Fluidos aqui adotada apresenta uma grande vantagem sobre
a da Mecanica dos Sélidos por ndo requerer nenhum tratamento especial para
os problemas de grandes deformagdes. Isto porque na Mecénica dos Fluidos
as varidveis independentes principais da andlise séo as velocidades, nao
havendo a n&o-linearidade geométrica existente em tais problemas quando
formulados através da Mecanica dos Solidos.

Na implementagéo aqui realizada para o MEF, para se levar em conta o
problema de grandes deformagbes basta atualizar a cada instante as

coordenadas dos pontos nodais dos elementos da malha de elementos finitos.
Assim, o ponto de coordenadas {x,} em t=t, terd num tempo t=t, as

coordenadas nodais
{xk}={x0}+2Ati ‘{ﬁi—l} (V.144)

onde {u, ,} s&o as velocidades calculadas para o ponto considerado em t=t,,.
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Deve-se chamar atengao que a corregdo continua das coordenadas dos
pontos nodais da malha de elementos finitos pode levar a malhas inaceitaveis,
apresentando elementos finitcs demasiadamente distorcidos. Para resolver
este problema, Zienkiewicz e Taylor {1994) sugerem a aplicagdo de técnicas
de adaptagdo de malhas. Estas técnicas consistem em recriar uma nova malha
com elementos regulares (pouco distorcidos) através da interpolagéo de todos
os parametros de estado da antiga malha, buscando sempre diminuir os erros
de discretizagao.

Uma outra observagdo a ser feita a respeito da formulagdo aqui
desenvolvida é sobre a geragdo de poro-pressdo no macigo. Como no caso
geral de carregamento as tensdes e deformagdes cisalhantes resultantes sao
diferentes de ponto para ponto, entdo havera geragido desuniforme de poro-
pressdo no macigo, originando gradientes hidraulicos entre seus pontos. Isto
significa que deve existir um fluxo hidraulico da agua livre dos vazios do solo,
a ser resolvido acoplado com o problema de tens&o deformagédo. A ocorréncia
deste fluxo serd desconsiderada nesta andlise, admitindo-se que a
permeabilidade do solo do macigo em questéo é extremamente baixa, de forma
a permitir a existéncia da condigio ndo-drenada (defonnat;éés volumétricas
nulas). '

Finalmente, & interessante notar que o algoritmo aqui apresentado esté
de acordo com a Lei de Taylor enunciada na Segdo 11l.2 no Capitulo lll e
reescrita a seguir
Lei de Taylor Generalizada: * Um solo submetido a um estado de tensdes
onde as tensdes cisalhantes sejam resistidas por viscosidade e por atrito
procurard ao longo do tempo resistir intemamente ao esforgo cisalhante
apenas por atrito.”

Isto porque & medida que o tempo passa e ocorrem as deformagdes
cisalhantes no macigo, cresce a mobilizagdo de atrito em seus pontos

(conseqiéncia do PTEE), ou seja, a razéo (1—’] cresce ao longo do tempo.

c

T
Sendo assim, o angulo de atrito mobilizado ¢__,, dado por tan¢,,, =(-‘—;—) .
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em um ponto no interior do macigo ird aumentar até quando toda resisténcia ao
cisalhamento seja exclusivamente por atrito ou quando a ruptura for atingida,
onde a partir dai ¢_, assume o valor constante igual ao anguio de atrito

basico ¢,.
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CAPITULO VI

APLICACOES

V1.1 - INTRODUGAO

Com todo problema ja formulado no capitulo anterior, foi feita sua
implementagdo em um programa computacional e mostradas algumas
aplicacdes. A primeira aplicagdo foi a reprodugédo de ensaios de laboratério.
S&o comparados os resultados da andlise via o Método dos Elementos Finitos
(MEF) com os obtidos através das equagdes desenvoividas por Martins (1992)
e com 0s ensaios realizados por Lacerda (1976) na argila da Baia de San
Francisco. Depois analisa-se um caso ficticio de campo, onde s&o realizados
ensaios de placa num depésito de argila com os mesmos parametros da argila
da Baia de San Francisco.

Os parametros do solo utilizados nesta andlise s&o os da argila da Baia
de San Francisco obtidos no Capitulo IV, com os parametros o e p do modelo
dados segundo Martins (1992). S&o eles:

£, =2,865% (V1.1)
Usge
—£ = 0,631 (V1.2)
Qo _
- = 0,248 (V1.3)
o=0,528 (V1.4)
p=0,235 (V1.5)

Considerando estes parametros, o angulo de atrito basico ¢, é de
¢, =23,73° (V1.6)
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Em relagdo aos fatores controladores de incremento de tempo © e A
definidos na Segao V.4 do capitulo anterior, seguindo Lopes e Feijoo (1982),

foram adotados os respectivos valores de 0,2 e 1,5.

V1.2 - CASOS DE SIMETRIA AXIAL

Em concordancia com as equagdes do modelo inicialmente desenvolvido
por Martins (1992), os ensaios de laboratério (casos de simetria axial) serdo
tratados dentro do dominio das pequenas deformagdes. Para isto ndo serdo
realizadas as corregbes das coordenadas dos nés da malha de elementos
finitos com o passar do tempo (ver Secg&o V.5 do capitulo anterior).

A Figura VI.1 mostra a malha de elementos finitos utilizada para
representar o corpo-de-prova. No seu topc aplica-se o carregamento, que no
caso de ensaios de creep sdo forgas prescritas e, no caso de ensaios
convencionais, velocidades prescritas. Nesta condigdo de simetria axial, s6 se

faz necessario modelar um quarto do corpo-de-prova.

_1
I
I
¥
'

2d§

I

I

I
Froblema l
de {
Simetrio Axial |
l

']
vl

Figura V1.1 - Malha de elementos finitos utilizada nos casos de simetria axial
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VI.2.1 - Ensaios de Creep Nao-Drenado

Nas figuras V1.2 a VI.5 estdo plotadas as curvas g, xt e £ xt dos
ensaios CR-I-1 e CR-I-2 realizados por Lacerda (1976) 'na argila da Baia de ,
San Francisco juntamente com suas reprodugdes numeéricas via MEF e
equacio diferencial completa do creep (Martins,1992). Ambos 0s ensaios
foram analisados no Capitulo IV deste trabatho. O ensaio CR-l-1 n&o atinge a
ruptura e, segundo o modelo, deve estabilizar a uma deformagao especifica de
g, =1,54%. O ensaio CR-I-2 rompe.

E claro que deve-se esperar que a solu¢do via MEF desenvolvida no
capitulo anterior se apresente préxima da solucdo numérica via equagao
diferencial completa do creep nao-drenado (Martins, 1992) desenvolvida no
Capitulo lll. Esta uitima deve ser considerada a mais acurada por utilizar o
método de integracdo numérica no tempo de Runge-Kutta de 4® ordem, ao
contrario da primeira (MEF) que utiliza o método de integragdo de Euler
explicito.

VI1.2.2 - Ensaios Convencionais

Nas figuras VI.6 e V1.7 séo plotadas as curvas q'xg, € uxe, dos ensaios
convencionais BM-CU-61 e BM-CU-62 realizados por Lacerda (1976) na argila
da Baia de San Francisco. Ambos foram adensados a uma tenséo
p.'=314KPa, sendo o ensaio BM-CU-61 realizado a &, =0,07125% / min e O

BM-CU-62 a ¢, = 0,009% / min. Como prevé o modelo descrito no Capitulo I, as
ordenadas do ensaio BM-CU-61 no grafico g'xe, situam-se acima das
ordenadas do ensaio BM-CU-62, realizado a uma velocidade menor. A curva

uxe, para este par de ensaios mostra-se unica.



144

Nas figuras V1.8 a V1.13 estdo as curvas experimentais q'xe,, uxg, € ¢'xp’
para os referidos ensaios juntamente com suas reprodugbes através das
equagdes (I1.74) e (I1.75) desenvolvidas por Martins (1992) e atraves da
solugao via MEF formulada no capitulo anterior.

Como os ensaios convencionais sdo teoricamente realizados a
velocidade de deformagéo constante, entdo a solugdo numérica via MEF &
igual aguela desenvolvida por Martins (1992). Isto porque, para este caso
particular de velocidade constante, o método de integrag&o numeérica no tempo
de Euler utilizado na formutagio via MEF é exato.

Apesar de néo terem sidos realizados objetivando-se o estudo do modelo
apresentado por Martins (1992), os ensaios BM-CU-61 e BM-CU-62 foram
satisfatoriamente reproduzidos.
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Figura V1.2 - Reprodugdes da curva g, xt do ensaio CR-I-1
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Figura V1.4 - Reprodugdes da curva g, Xt do ensalo CR--2
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VI.3 - CASO MULTIAXIAL: ENSAIOS FICTICIOS DE PLACA

Sao realizados dois ensaios de placa do tipo CRP (“constant rate of
penetration”) num depdsito de argila com os mesmos parametros da argila da
Baia de San Francisco. No ensaio aqui idealizado uma placa rigida de
comprimento infinito (problema de deformag&o plana) é colocada na superficie
do terreno, comprimindo-0 a uma velocidade constante. Esta andlise foi
realizada no dominio das grandes deformacbes (ndo-linearidade geométrica,
onde a cada incremento de tempo eram feitas as corre¢des das coordenadas
dos nds da malha de elementos finitos (ver Segéo V.5 do capitulo anterior).

Na Figura VI.14 é definida a geometria do problema e & mostrada a
malha de elementos finitos utilizada para resolvé-lo. O primeiro ensaio €
realizado a uma velocidade de penetragéo de 0,005m/min (0,111%B/min) e o
segundo é realizado a 0,0005 m/min (0,011%B/min). O tempo inicial da anélise
€ t, = 1,0min.

Para ilustrar o problema a ser analisado, mostra-se na Figura VI.15 a
configuragdo do macigo num determinado tempo (ensaio realizado &
velocidade de 0,0005m/min, tempo t=1134min, penstragéo da placa § = 0,57m).

Seguirido a formulagio do problema descrita no capitulo anterior,
inicialmente tem-se a condig&o geostética e toda resisténcia ao cisalhamento é
mobilizada exclusivamente por atrito. Adota-se para todo macico um
coeficiente de empuxo no repouso de K, =08, assim como um indice de
vazios inicial de e=20.

Sendo o valor da densidade dos gréo da argila da Baia de San Francisco
G =2,75 (Lacerda, 1976), pode-se, entdo, calcular o peso especifico submerso
Y deste solo a partir de

G-1 2,75-1
= Yy = . =6KN / m’ .

onde v,, € o peso especifico da agua.
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t=1134min, onde 5= 0,57m
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Na andlise realizada, admitiu-se que o terreno era constituido de uma
argila homogenea com a tensdo de adensamento p,' constante em todo
macico, correspondente ao seu valor no meio da camada (profundidade de
4,0m). Assim, através da equagdo (V.97) obtém-se uma tensdo de
adensamento de p_'=21,6KN/m’.

A partir da equagdo (V.98) obtém-se o valor do angulo de atrito
mobilizado inicial no macigo, que para K, = 0,8 tem-se ¢,,,,, = 6,38°. Através de

(V.99) chega-se & deformagéo especifica inicial g, =0,2177% relativa a este

angulo de atrito mobilizado inicial.

Definidas as condigGes iniciais do problema, foram realizados os ensaios
de placa. Nas figuras VI.16 a V1.19 estdo as curvas de contorno do angulo de
atrito mobilizado, acréscimo de poro-presséo e nivel de tensao cisalhante para
o ensaio realizado a 0,005 m/min nos tempos 1min, 9,125min, 33,172min e
50,258min, que correspondem as respectivas penetragbes & de Om, 0,0406m,
0,1609m e 0,2463m.

O nivel de tens&o cisalhante € dado pela raz&o
q
p.’
sendo q' a méaxima tenséo cisalhante no ponto considerado, que para o caso

R= (V1.8)

particular da deformagdo piana e condigéo ndo-drenada (incompressibilidade),

q'=\[°" ;“Yj +{te )’ Vi)

Deve-se observar que no tempo inicial de imin, o éngulo de atrito

é calculada por

mobilizado em todo macigo é ¢, = 6,38°, por isso ndo se plotou curvas de

contorno para ¢_,. Nas figuras VI.18c e VI.19c, a drea hachuriada
corresponde & regido dos pontos que atingiram a ruptura, caracterizada por
O, =0, =23,73°.

Finalmente na Figura V1.20 plota-se as curvas tens@o-desiocamento para
ambos os ensaios. Conforme i& era de se esperar do modelo, o ensaio com

velocidade maior (0,005m/min) apresentou cargas superiores para as mesmas
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deformagdes que o realizado a velocidade menor (0,0005m/min). Nesta figura,
observa-se também que as curvas comegam fora da origem, indicando uma

mobilizagdo instantanea de resisténcia por viscosidade e por atrito.

T OIS \
O
3 U) IR pd
6.00- L_)ﬂ 02 r
/‘—) °ﬂ/
4.004 o o ij\/ o
N— 020/'—
2.m-~f~\__,\/oﬂ F /° ® -
- /[
e 200 400 6.00 8.00 10,00 12/00 14,00

(b}
Figura V1.16 - Contomnos para 0 ensaio realizado a 0,005m/min em t=1min:
(a) nivel de tens3o cisalhante e (b) acréscimo de poro-pressao (1 0%kpa).
Angulo de atrito mobilizado constante no macico {$ ., = 6,38°).
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Figura V1.17 - Contornos para o ensaio a 0,005m/min em t=9,125min:
{a) nivel de tens#o cisalhante,
(b) acréscimo de poro-pressdo (10°KPa) e
(c) &ngulo de atrito mobilizado (graus)



N

8. . J/ . @J ,
) &@%/ |
o.‘”/
C =
~____ s or—
2'°°'—-—\\o he 6& // %g'”_'*‘_
\ vy Y

4,00
I

(a)

i

(c)

l

A % .

\ 200
””“\/@f /
% :o/_\zh:\ 400 600 8. y (

7]

10.00 12, .00

Figura VI1.18 - Contomos para o ensaio a 0,005m/min em t=33,172min:
(a) nivel de tensdo cisalhante,
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTURAS PESQUISAS

ViL.1 - CONCLUSOES

A seguir s&o apresentadas por capitulo as conclusdes deste trabaiho:

Capitulo lI:
Neste capitulo foi feita a reviséo do trabalho de Martins (1992). Assim
ndo sdo tiradas conclusdes uma vez que o capitulo se propde a ser um resumo

geral do modelo originalmente apresentado.

Capitulo il:

E apresentado um algoritmo para a solugéo das equagées simplificada e
completa do creep néo-drenado. O método de integragdo numérica de Runge-
Kutta de 4% ordem se mostrou mais eficiente que os métodos de Euler e

Runge-Kutta de 2* ordem quando implementado no referido algoritmo.

Capitulo IV:

O modelo proposto por Martins (1992) se mostrou eficiente ao reproduzir
os ensaios de creep ndo-drenado realizados por Lacerda (1976) na argila da
Baia de San Francisco, apesar da falta de acurdcia na determinac&o dos
parametros o e f devido a grande disperséo apresentada na curva
experimental C, x¢,.

Ambas as solugbes numéricas das equagbes diferenciais completa e
simplificada do creep ndo-drenado se mostraram préximas das curvas

experimentais dos ensaios analisados e, com excecdo do ensaio de “step
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creep” CR-I-ST-2, a solugéio numérica a partir da equagao diferencial completa
do creep reproduziu melhor os resultados experimentais que a da equagao
simplificada. Este dltimo fato, apesar do pequeno nuimero de ensaios
analisados, vem confirmar que a simplificagéo realizada por Martins (1992) na
dedugdo da equagdo diferencial que rege o fendmeno do creep nao-drenado
afasta sua solugéio dos pontos experimentais do ensaio real, sendo a solucéo
da equagdo completa do creep a mais acurada.

O fato da fungéo poténcia C,(€,), com os parametros o e B obtidos via
técnica de otimizacfio, se encontrar na regido compreendida pela faixa de
pontos qUe deveriam definir de maneira Gnica a curva experimental C, x&, (ver
Figura 1V.12) mostra que o modelo se apresentou consistente com 0s
resultados experimentais. ‘

Apenas no ensaio CR-l-2 verificou-se claramente que a técnica de
otimizagdo de parametros aplicada ao modelo aproximou as curvas
reproduzidas das experimentais (ver figuras IV.15 e IV.16). Nos demais
ensaios ambas as solugdes numéricas, com os parémetros o e B
determinados por Martins (1992) e via técnica de otimizagéo,_aparentemente
se equivalem em termos de proximidade com as curvas experimentais g, Xt e
¢, xt dos ensaios. |

Infelizmente o numero de ensaios de creep disponiveis néo foi suficiente
para se tirar mais conclusdes sobre os resultados positivos e negativos da
aplicagéo ao modelo deste ajuste de parametros por técnicas de otimizagéo;
porém, serviu para mostrar que através de uma outra maneira de obtenc&o da
fungdo C,(¢,) o modelo se apresentou consistente com os resultados

experimentais {principalmente no que se refere a Figura IV.12).

Capitulo V:

Partindo-se da concepgdo de Terzaghi (1941) a respeito das argilas
saturadas, onde os graos sélidos sdo envoltos por uma camada de agua
adsorvida altamente viscosa, e considerando que para deformar um elemento
deste solo & necessario mobilizar as resisténcias por atrito e por viscosidade,
chega-se através das equagGes de equilibrio aos seguintes resultados
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o= G+u (VIL.1)

e T=%,+7, (VII.2)
onde

T, =1(e) &, | (VI1.3)
e 1, =[t | =0 tang __ (VIL4)

Esta colocagéo difere da de Martins (1992) por considerar um estado de
tensao-deformagdo multiaxial, o que permite a rotagdo das diregdes principais
de tens&o e velocidade de deformagéo. Isto permite reenunciar o Principio das
Tensdes Efetivas Expandido (PTEE), embora com o mesmo textc de Martins
(1992), com uma mudanga na tradugdo matematica de sua 1° Parte devido &
consideracéo dos vetores resultante das forgas tangenciais T e velocidade de
deformacgdo especifica cisalhante i’:'s na secdo considerada do elemento de
- solo terem diregbes diferentes.

Também as definicdes dos angulos de atrito mobilizado e de atrito
bésico, apresentadas por Martins (1992) e reapresentadas na Segdo V.2.2,
foram aqui consideradas gerais, independendo se o estado do solo & de
simetria axial de tenséo e deformacg&o ou nao.

Portanto, dados os tensores de tensées efetivas [¢'] e de velocidades de
deformagéo especifica {¢] atuando em um ponto do macigo de solo, os
parametros o. e B deste solo e a tensdo de adensamento p,', 0 angulo de
atrito mobilizado ¢_, e seu corespondente plano podem ser obtidos atraveés

do seguinte problema de otimizagéo:

maximize oy (VIL.5)
{n} ]
restrito a Kn}=1
onde
) =[((01-n-1e) (o, =n-e.,) -] @) (ViL6)

c,'={n}"-[6] - {n} (VIL7)
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€, = {n}"[€]" - {n) (VIL8)
n=a-(&)"" p. (VIL.9)
é,=-é—’-—é3 (VI1.10)
2
que, resolvido, fornecera tand,, =[—L—‘) e seu plano correspondente,

caracterizado pela normal unitaria {nm}. E claro que na condicdo de ruptura
Ty
tan¢, =tan¢,,, = -O'— m-
Ao implementar este probiema de otimizagdo em um programa

computacional, verificou-se que entrando com os tensores [¢] e [€] relativos
ao estado de simetria axial, o angulo de atrito mobilizado, dado por

T
tan¢ ., =(?‘) e seu comespondente plano, dadc pela normal unitaria

{nm}, estavam de acordo com os obtidos através das respectivas equacoes

(V.32) e (V.31) desenvolvidas por Martins (1992), conforme j& era esperado.

Resumindo as caracteristicas essenciais do solo em estudo, trata-se de
um material que ndo admite deformagbes instantaneas, apenas viscosas
(dependentes do tempo), esta submetido a carregamentos “q'uasi-estéticos" e,
por fim, é incompressivel. Ao se analisar tais caracteristicas, concluiu-se que o
problema de sua modelagem se enquadra no dominio da Mecanica dos
Fluidos, mais especificamente no caso de fluxo viscoso, incompressivel e lento
(creeping), também conhecido como Problema de Stokes.

No problema de fluxo viscoso, lento e incompressivel aqui considerado,
todo processo é isotérmico e a variagho da densidade do ‘“fluido” &
negligenciada, sendo todas as forgas dinamicas (devidas as aceleragbes)
também negligenciadas. As deformagbes existentes sao dependentes do
tempo (viscosas) e iﬁeversiveis apbs a remogao das cargas. Verifica-se que
todas estas caracteristicas estdo em concordancia com as propriedades
admitidas para o material em questao.

Ja foi estabelecido que as equagdes que regem o fendmeno do fluxo
viscoso, lento e incompressivel s&o andlogas as da elasticidade



165

incompressivel. A analogia entre estes dois fendmenos se da trocando
respectivamente os deslocamentos e 0 médulo cisalhante G na elasticidade
incompressivel pelas velocidades e o coeficiente de viscosidade y no
problema do fluxo viscoso, lento e incompressive! (Problema de Stokes).

Faz-se necesséria uma formulagdo especial para o Método dos
Elementos Finitos (MEF) nas aplicacdes em elasticidade incompressivel (ou
aproximadamente incompressivel). Isto se da pelo fato da formulagio padrao,
onde os deslocamentos sdo as unicas varidveis independentes (“standard
displacement formulation”), se apresentar numericamente instavel quando o
coeficiente de Poisson se aproxima de 0,5 e incapaz de resolver o problema
quando o material se torna totalmente incompressivel.

Zienkiewicz e Taylor (1994) indicam a Formulagéo Mista do MEF como a
mais adequada para resolver o problema da elasticidade incompressivel, e
conseqlentemente seu problema analogo da Mecanica dos Fluidos, o do fluxo
viscoso, lento e incompressivel (Problema de Stokes).

Em relagdo & formulagéio completa do problema, apresentada na Segéo
V.4, listam-se as seguintes conclusdes:

(1) A abordagem da Mecénica dos Fluidos adotada apresenta uma grande
vantagem sobre a da Mecanica dos Solidos por ndo requerer nenhum
tratamento especial para os problemas de grandes deformacgdes. Isto porque
na Mecanica dos Fiuidos as variaveis independentes principais da analise s&o
as velocidades, ndo havendo a néo-linearidade geométrica existente em tais
problemas quando formulados através da Mecanica dos Sélidos.

(2) O algoritmo apresentado estéd de acordo com a Lei de Taylor enunciada
primeiramente na Segao IIl.2 do Capitulo Ili.

(3) Como a cada instante e em cada ponto no interior do macico as equagbes
que regem o Problema de Stokes e as relagcdes constituas do material devem
ser simultaneamente satisfeitas, entdo o estado de tensdo total no macigo ndo
necessariamente permanecerd constante, uma vez que as relaghes

constitutivas do material dependem da deformacdo especifica total e, que

cresce no decorrer do tempo. No caso do ensaio de creep nao-drenado,
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devido as condigdes de contorno impostas ao corpo-de-prova, a unica solugdo
possivel € um estado de tens&o total constante ao longo do tempo.

{4) O solo aqui estudado nunca rompera no momento da aplicacéo da carga, a
ruptura sempre se dara ao longo do tempo'. Isto porque com a aplicag&o do
carregamento externo ndo havera instantaneamente variagdo da mobilizagdo
de atrito no macico nem ocorrerdo deformagdes, havendo na realidade um
salto no estado de tensdo e o surgimento de um campo de velocidades no
macico. Com o passar do tempo, ou seja, com a evolugéo das deformagdes é
que o atrito vai sendo gradativamente mobilizado (consequéncia do PTEE).

Capituto VI:

A formulagdo desenvolvida e implementada no MEF no Capitulo V
mostrou-se coincidente com as solugdes do modelo proposto por Martins
(1992) para os ensaios de laboratoério.

Apesar de nio terem sidos realizados objetivando-se o estudo do modelo
apresentado por Martins (1992), os ensaios triaxiais convencionais nao-
drenados BM-CU-61 e BM-CU-62 realizados por Lacerda (1976) na argila da
Baia de San Francisco foram satisfatoriamente reproduzidos.

Verificou-se, através da formulagdo desenvolvida no Capitulo V, que
realizando dois ensaios de placa num depdsito de argila mole com diferentes
velocidades de penetragdo, o ensaic com velocidade maior apresenta uma
curva tensdo-deformacdo com maiores valores de tensbes para as mesmas
deformagdes que o ensaio realizado a uma velocidade menor. Observou-se
também que as curvas comegavam fora da origem, indicando uma mobilizag&o

instantanea de resisténcia por viscosidade e por atrito.

VII.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
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Pesquisar outras expressGes para as curvas propriedades do solo, de

forma a melhorar a reproducgio de ensaios através do modelo. Principalmente

. u .
no que se refere as curvas 3—"— x €, € —=x¢g, adotadas como arcos de elipse na
P

e L

Segéo 111.6. Martins (1996) sugere que as mesmas possam ser representadas
mais adequadamente através de linha poligonal obtida diretamente dos pontos
experimentais.

Esclarecer pontos em que ficaram duvidas e solidificar o modelo
apresentado por Martins (1992) através de um programa detalhado de ensaios
para um outro solo normalmente adensado bem conhecido (de preferéncia
brasileiro) ou artificial (produzido em laboratério). Este programa deve ser
composto de ensaios convencionais, de creep nao-drenado e de relaxagio de
tensbes seguindo as recomendacgdes feitas por Martins (1992). Dentre elas,
algumas devem ser lembradas, como as utiliza¢gbes de um sistema automatico
de aquisi¢cdo de dados e da técnica de “free ends” para minimizar os efeitos de
restricdo de topo e base. Nos ensaios convencionais, para se detectar o salto
no estado de tensdo devido a mobilizagdo imediata da resisténcia por
viscosidade, deve-se ligar a prensa com o pistéo afastado do corpo de prova
de forma que a velocidade selecionada seja a mesma durante todo ensaio.

Comparar através da formulag&o desenvolvida no Capitulo V utilizando o
MEF as andlises para ensaios de laboratorio considerando os problemas de
pequenas e grandes deformacbes (ndo-linearidade geométrica).

Verificar a formulacio desenvolvida no Capitulo V utilizando o MEF para

‘casos reais de campo (admitindo-se as limitagdes da formulagéo) ou ensaios
de laboratério que reproduzam um estado de tensdo-deformac&o multiaxial.

Iniciar estudos visando a implementagdo numérica do modelc para a
condicdo drenada (admitindo-se variagdo volumétrica) a partir do trabatho de
Garcia (1996), onde é enunciado o PTEE para o caso drenado. Esta
implementacéo do problema de tensdo-deformacdo pode ser feita acoplada
com o problema de fluxo hidraulico através do MEF.
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