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Resumo
Cogliati, Belén. (2011). Modelos viscosos em mecanica dos solos: andlise de
uma equacao visco-hipoplastica. Dissertacdo de Mestrado, Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Esta dissertacdo estuda o comportamento de um modelo visco-hipoplastico
proposto por Niemunis (2002), com as funcbBes constitutivas da equacédo
hipoplastica de Nader (2003).

Para entender o papel da viscosidade no comportamento do solo sao
discutidos o adensamento secundéario, a influéncia da velocidade de
deformacéo na resisténcia ndo-drenada e a variacdo do coeficiente de empuxo

com o tempo.

Como etapa preliminar, sdo apresentados os modelos reoldgicos simples em
uma dimensédo, formados por um sé elemento (modelos de Hooke, Newton e
Saint-Venant) e modelos compostos pela combinacdo desses elementos
(modelos de Maxwell, Bingham, Kelvin- Voigt, sélido linear padrdo e visco-
plastico com endurecimento). Sdo deduzidas as equacdes de fluéncia e

relaxacao para todos esses modelos.

Em trés dimensbes, sdo apresentadas as formulagcbes do modelo visco-

hipoplastico de Niemunis (2002) com as funcdes constitutivas de Nader (2003).

Sao0 deduzidas as expressbes simplificadas desse modelo para ensaios
triaxiais. Em seguida, as equacdes sao aplicadas a simulacédo de ensaios de
compressdo isotrOpica e compressao ndo-drenada, com o0 objetivo de
investigar a relaxagdo e a fluéncia bem como para analisar a influéncia dos

parametros na resposta do modelo.

Palavras chave: modelos constitutivos, viscoplasticidade, hipoplasticidade,

reologia, mecanica dos solos.



Abstract

This thesis studies the behavior of the visco-hypoplastic model proposed by
Niemunis, using Nader's hypoplastic constitutive equations. To understand the
importance of viscosity in soil behavior the following topics are first examined:
secondary consolidation, strain rate effects on undrained strength and the time
variation of the coefficient of lateral pressure at rest. As a preliminary step, the
present work discusses one-dimensional rheological models formed by a single
element (Hooke's, Newton's and Saint-Venant's models) or by the combination
of these elements (Maxwell's, Bingham's, Kelvin-Voigt's models; the standard
linear solid model and the visco-plastic hardening model). For all the rheological

models creep and relaxation are investigated.

Niemunis' visco-hypoplastic model with Nader's constitutive equations is
presented next. First, simplified expressions of this model for triaxial test are
deduced. Then the equations are applied to the simulation of isotropic
compression and undrainded compression tests, with the aim of investigating
relaxation and creep as well as of analyzing the influence of each parameter on

the model response.

Keywords: constitutive models, visco-plasticity, hypoplasticity, rheology, soll

mechanics.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

O presente trabalho pretende estudar o comportamento de um modelo visco-
hipoplastico proposto por Niemunis (2002), com as func¢des constitutivas da
equacao hipoplastica de Nader (2003).

Para entender o papel da viscosidade no comportamento do solo serdo
discutidos no capitulo 2 o adensamento secundario, a influéncia da velocidade
de deformacgdo na resisténcia ndo-drenada e a variagdo do coeficiente de
empuxo com o tempo. Para ilustrar esses comportamentos serdo apresentados

resultados de ensaios obtidos da bibliografia classica.

Embora o objetivo da pesquisa seja investigar o comportamento de uma
equacao visco-hipoplastica, como etapa preliminar, serdo apresentados no
capitulo 3 os modelos reoldgicos simples: uma mola elastica (modelo de
Hooke), um pistdo com um liquido viscoso dentro dele (modelo de Newton) e
duas placas apoiadas uma contra a outra (Saint-Venant). A seguir, no capitulo
6 serdo apresentadas combinacfes desses modelos, descrevendo-se o0s
modelos reoldgicos de Maxwell, Bingham, Kelvin-Voigt, sélido linear padréo e o
modelo visco-plastico com endurecimento, em uma dimenséo, e deduzidas as

equacodes de fluéncia e relaxacéo.

No capitulo 7 serdo apresentadas as formulacbes em trés dimensoes,
envolvendo tensores de tensdo e deformacéo, do modelo visco-hipoplastico de
Niemunis (2002) com as funcdes constitutivas de Nader (2003).

Serdo deduzidas também as expressdes simplificadas desse modelo para
ensaios triaxiais, no capitulo 8. Com as equacdes do modelo visco-hipoplastico
em estudo serdo reproduzidos ensaios de compressao isotropica e
compressdo nao drenada para mostrar o comportamento das mesmas na
relaxacdo e na fluéncia e para analisar a influéncia dos parametros do modelo

na sua resposta (capitulos 9 e 10).
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Por ultimo, no capitulo 12, serdo feitas sugestdes para estudos futuros.

O modelo estudado nesta dissertacdo mostrou que representa melhor o
comportamento dos solos do que aquele investigado anteriormente por Talarico
(2005) e nao requer de ajustes manuais nas iteracdes realizadas em planilhas

eletrbnicas, como relatado pelo autor.
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CAPITULO 2 - EFEITOS VISCOSOS NO COMPORTAMENTO
DAS ARGILAS

Como ja é bem conhecido, num solo argiloso saturado, os gréos estao envoltos
por uma camada de agua adsorvida (Terzaghi e Peck,1962). Nas vizinhancas
da superficie dos grdos a agua adsorvida se encontra fortemente aderida. A
medida que se afasta da superficie dos gréos a viscosidade da agua diminui
até que, a partir de certa distancia, a agua tem as propriedades da &agua
comum e é chamada de agua livre. A agua livre é aquela que, por estar mais
afastada do gréo, consegue circular livremente entre as particulas. Quando o
solo é carregado, essa agua se movimenta mais facilmente. Esta agua livre é
aquela que é expulsa durante o ensaio de adensamento. A agua adsorvida, por
outro lado, € a que se encontra mais proxima dos graos e esta aderida aos
mesmos quimicamente. Esta tdo fortemente aderida aos grdos do argilo-
mineral que as for¢as de contato entre as particulas ndo sdo suficientes para
expulsar essa agua, sendo portanto essa agua adsorvida a responsavel pela
transmissao das forcas entre as particulas (Pinto, 2002). Devido a presenca
desta agua adsorvida, a viscosidade passa a ser importante no estudo dos

solos argilosos.

Nos itens a seguir se apresentam exemplos do papel da viscosidade no

comportamento das argilas.

2.1. ADENSAMENTO

O adensamento € a diminuigdo do volume de uma camada de solo devido a um
acrescimo de carga. Essa compressdo se da pela acomodacédo dos graos,

acompanhada de fluxo de agua, com dissipacao da pressao neutra.
Nas argilas saturadas a compressédo se processa muito lentamente, em parte

pela natureza viscosa dos contatos entre particulas e em parte devido a baixa

permeabilidade.
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Uma analogia mecanica apresentada por Terzaghi e Peck (1962), para
demonstrar o efeito retardador da permeabilidade de um solo elastico sob
carga constante, € um dispositivo formado por um recipiente cilindrico contendo
uma série de placas perfuradas separadas por molas (figura 2-1). O espaco
entre as placas é preenchido com agua. A quantidade de furos nas placas
representa a permeabilidade do solo. Quanto mais furos, mais permeavel o
solo. As molas representam o comportamento elastico da parte solida do solo.
Ao aplicar uma tensdo constante na placa superior, a altura das molas fica,
num primeiro instante, inalterada por ndo ter havido tempo de a &gua
atravessar os furos. Neste primeiro instante, o que suporta a carga é a agua.
Apos este instante inicial, as molas comecam a se deformar, principalmente as
molas da primeira camada, onde a agua sai com maior facilidade. A agua das
demais camadas s6 saird quando um pouco de agua da camada superior ja
tiver escoado. Desta forma, a compresséo representada pela diminuicdo de
altura das molas ocorre de cima para baixo. Neste dispositivo a agua s6é pode
sair pela camada superior, pois a base é impermeavel. Se a base do dispositivo
fosse perfurada, as primeiras molas a se deformar seriam as superiores e as
inferiores, a diminuicdo de altura das molas ocorreria da base e topo do

dispositivo em direcdo ao interior do mesmao.

=0 0 on oo
t;
/
Pressdo p ht:p
por unidade / - -
de drea / ) T tz YW
IR g
I ) t=co
i | )
R )

SRR

2/

Figura 2-1- Dispositivo para demonstra¢cdo mecéanica do processo do adensamento —
Terzaghi & Peck (1962)
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O adensamento, obtido em laboratério, através de um ensaio de compressao

confinada com uma amostra de argila saturada, € semelhante ao sistema

apresentado em até aproximadamente 80% de grau de adensamento (linha

continua na figura 2-2). A partir desse ponto, ao invés da curva tempo-

deformac@o se aproximar de uma assintota horizontal, como acontece no

dispositivo mecanico mola-pistéo, a curva da argila saturada continua com uma

inclinacdo suave (linha tracejada na figura 2-2).

) Tempo " Log Tempo t*
f ? \\
H AN \
N N
< w0 \—a —— \\
- N
N
N

Figura 2-2— Curva tempo — deformacgéo. As linhas cheias representam o comportamento
do dispositivo mecanico apresentado na Figura 2-1 — Terzaghi & Peck (1962)

Na préatica o adensamento é tratado dividindo-se o problema em duas partes:

adensamento primario e adensamento secundario.

Indice de vazios

Log Tempo t
g Temp ‘P -
[
! tp:ﬁ'nal do adensamento
! primdrio
\
\
|
Adensamento Primdrio | Adensamento Secunddrio
— | ~
~~ | -
\
1

Cae=-de /dlogt

Figura 2-3— Relagao idealizada entre o indice de vazios e o logaritmo do tempo
mostrando o adensamento primario e o secundario — Mitchell e Soga (2005)
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O adensamento primario é explicado pela Teoria do Adensamento
Unidimensional de Terzaghi. Esta teoria trata o problema como uma situacéo
simultanea de percolacdo e deformacdo com dissipacdo de pressdes neutras,
equivalente ao mecanismo apresentado na figura 2-1. E sup®be, entre outras
hipéteses, variacdo linear do indice de vazios varia linearmente com o aumento

da tensao efetiva, solo completamente saturado e validade da Lei de Darcy.

O adensamento secundario, por sua vez, constitui uma reducéo volumétrica a
tensdes efetivas constantes e esta associado a deformacgbes viscosas. O
adensamento secundario acontece devido ao escorregamento entre particulas,
expulsdo da agua viscosa dos contatos entre grdos de argila e rearranjo das

moléculas de agua adsorvida e cations.

A relacao entre o indice de vazios, ou deformacéo, e o logaritmo do tempo é
linear na maioria dos solos (Mitchell e Soga, 2005) e por isso 0 adensamento

secundario do solo € expresso pelo coeficiente de adensamento secundario

Ae

= Togiot e=indice de vazios e t=tempo, definido também como C,. =
10

(Cae

%; e=deformacéo). Segundo Ladd (1973) (apud Vieira, 1988), o coeficiente
10

de adensamento secundario varia com a histéria de tensoes, decrescendo com

0 sobreadensamento.

Mesmo que o problema seja tratado separadamente, e seja considerado que o
adensamento secundario s6 comeca quando o primario houver terminado,
existem evidéncias de que o adensamento secundario se inicia durante o

processo de dissipagao de pressoes neutras (Pinto, 2000).

Sendo assim, o problema poderia ser tratado como um sO se, em lugar de
tratar o solo como se fosse elastico (mola), fosse utilizado um mecanismo que

inclua a viscosidade do solo.

Leroueil et al. (1985) apresentaram um conjunto de ensaios realizados em
argilas de Batiscan (Quebec, Canadd) para demonstrar que a relacéo tenséo
15



efetiva — indice de vazios depende, diferentemente do suposto na Teoria do

Adensamento Unidimensional de Terzaghi, do tempo.

Para demonstrar a relacdo o', —¢,—¢, (o', tensdo vertical efetiva,
,. deformacéo e &,: velocidade de deformacdo) realizaram dois ensaios de
compressdo edomeétrica especiais, onde a velocidade de deformacédo foi
mudada diversas vezes para diferentes valores de deformacao. Esta relagéo é

apresentada na figura 2-4.

Tensdo vertical efetiva o'v (kPa)

0 50 100 150 200 250
T \

Deformagédo Ev (%)
S o
\

—
9,
T

20
— SP1 ensaio
———— SP2 ensaio

25 - Evi=270x10’s
Ev2=1,05x10"s'
Ev3=134x10"s

30

Figura 2-4— Ensaios especiais de compressédo edométrica em argila de Batiscan
(Quebec, Canadd) - Leroueil et al. (1985)

O ensaio SP1 comecou com uma velocidade de deformacéo &,; = 2,7x1076s™1
até uma deformacéo de 3,7%, onde foi mudada para &,, = 1,05x1077’s~1 até
&, = 7,2% e mudada novamente a &,;. O ensaio na amostra SP2 comecou a
uma velocidade &,, até uma deformacdo de 4,5%, a seguir a velocidade de
deformacédo foi aumentada a &,; até uma deformacédo de 8,8% e novamente a
£,2- Na amostra SP2 também foi utilizada a velocidade de deformacéo é,; =

1,3x107°s7 entre 17,7% e 21,8% de deformagcio.
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Segundo Leroueil et al. (1985) esta figura demonstra que existe uma relacao
Unica entre o', — &, — €, para esta argila, pelo menos para deformacdes
menores do que 16%. Para deformacdes maiores do que 23% eles concluiram
que a deformacao resultou diferente para a mesma velocidade &,, devido a

pequenas diferencas entre as amostras.

Graham, Crooks e Bell (1983) apud Leroueil et al. (1985), também observaram

este comportamento em argilas de Belfast.

2.2. IN~FLUENCIA DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO NA RESISTENCIA
NAO DRENADA

A resisténcia ndo-drenada de uma argila pode ser obtida mediante a execucao
de ensaios de laboratério, de campo ou correlagdes.

Os ensaios de laboratério em amostras indeformadas que podem ser
realizados para determinacdo da resisténcia ndo-drenada das argilas sédo os
ensaios UU (unconsolidated undrained, n&o-consolidado n&o-drenado), U
(compressdo simples) e CU (consolidated undrained, consolidado

nao-drenado).

No ensaio UU a amostra € submetida a presséo confinante na camara triaxial
e, sem permitir qualquer drenagem, em seguida é submetida a carga axial. Se
o corpo de prova estiver saturado, ocorrera a ruptura sem mudanca de volume
na amostra. A envoltoria de resisténcia de tensdes totais obtida neste ensaio é
uma reta horizontal, onde o ponto de interse¢cdo com o eixo das ordenadas é a
resisténcia ndo-drenada. A velocidade na qual é realizado o ensaio possui

grande influéncia no resultado.

No ensaio de compressao simples (U) o corpo de prova € submetido a uma

carga axial sem aplicacdo de confinamento. O ensaio demora de 10 a 15
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minutos, ndo ocorrendo drenagem da amostra. Este ensaio pode ser

considerado um caso particular do ensaio UU, com pressao confinante nula.

O ensaio de campo que pode ser realizado para obtencdo da resisténcia ndo-
drenada da argila é o Vane Test ou ensaio da Palheta. Este ensaio, quando

corrigido pelo fator de Bjerrum, da bons resultados (Pinto, 2000).

Outra forma de obter a resisténcia ndo-drenada de uma argila sdo as
correlagdes. A correlagédo de Mesri (apud Pinto, 2000) pode ser utilizada para
obter a resisténcia nao-drenada que deve ser utilizada nos projetos (Sy projeto)

sendo que a mesma € proporcional a tensdo de pré-adensamento (¢',,), cOm

fator de proporcionalidade igual a 0,22 (m = 0,22 ) Esta correlacao leva

0'yo

em consideracao os fatores de anisotropia e tempo de solicitacao.

Existem diversos fatores que afetam a resisténcia ndo-drenada obtida a partir
de ensaios. Eles sdo a amostragem, a estocagem, a anisotropia e a velocidade
de carregamento ou velocidade de deformagéo.

A penetracdo do amostrador no subsolo, a retirada da amostra do amostrador e
a moldagem do corpo de prova perturbam a amostra mecanicamente. Além
disso, quando a amostra € retirada, o estado de tensdes na amostra muda,
passando do estado anisotrépico ao estado isotropico. Estes processos
envolvidos na amostragem fazem com que a resisténcia seja menor do que a

de campo.
Durante o procedimento de estocagem ocorre 0 rearranjo estrutural das
particulas e ocorre a perda de pressdo neutra negativa, diminuindo a tensao

confinante efetiva e consequentemente a resisténcia.

A seguir se apresenta um esquema de como sao transferidas as cargas nas

situagdes indeformada e amolgada (Lambe e Whitman, 1969).
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carga T T carga
suportada " — — — suportada
pela I ] pela
estrutura dgua

do mineral

Indeformado Amolgado

Figura 2-5—- Esquema mecénico da transferéncia de carga durante o amolgamento.
Lambe & Whitman (1969)

A resisténcia de uma camada de solo mole depende também da direcdo em

que é carregada, como mostrado na figura 2-6 a seguir:

h
q 0.5 } f ? f ? f f f
I
1
R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R s 04
s s 2 TC A
o g3t - —S—pn—— T
- A o DsS
- —0
o ® (e AN g
5 ’CT"__E;_«_,J_ TE
= 021 - €
A (o] 0 X
B xéh b3
0.1 A - Compressdo triaxial - TC B
; . O - Cisalhamento Simples - DSS
Ensa rfe VEnsam de Ensaio d'? x - Extensdo Triaxial - TE
Extensdo cisalhamento compressao 0 ) , , , \ . \ \ -
(passivo) simples (ativo) ! I I I I T I I -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Indice de Plasticidade (%)

Figura 2-6— Tipos de solicitacdes no terreno por efeito de carregamento na superficie e
resultados tipicos de cada solicitagdo. Pinto (2000). S,: resisténcia ndo drenada e ¢',,:
tensédo de pré-adensamento.

Por ultimo, e 0 mais importante no nosso assunto, € a influéncia da velocidade
com gue a amostra é carregada, ou o tempo que ela leva para se deformar, no

valor da resisténcia nao drenada.

Como se pode observar na figura 2-7 abaixo (Pinto, 2000), a resisténcia nao-

drenada de uma argila depende da velocidade de ensaio. Sendo maior a
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resisténcia ndo-drenada, quanto mais rapido for o carregamento. Esta
influéncia é tanto mais importante quanto mais plastico € o solo em termos de
indice de plasticidade, porque quanto maior for o seu indice de plasticidade,
maior € o0 numero de contatos entre minerais de argila, ocorrendo
escorregamento entre particulas, devido a caracteristica viscosa dos contatos

entre graos.

100 —
] 0,5 dias tempo
— carregamento até
] 1 dias aruptura
80 —
N 2 di
] g ias

4 dias

8 dias

Tensdo (kPa)
3

40

20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformagdo

Figura 2-7— Resultados de ensaios de compresséo ndo-drenada com diferentes
velocidades de carregamento, expressas pelo tempo decorrido até a ruptura. Pinto, 2000

Pinto (2000) apresentou também a figura 2-8 a seguir, que mostra como muda
o coeficiente de seguranca de um aterro hipotético. Mantendo-se a condi¢do de
nao-drenagem, quanto mais rapido for construido um aterro, maior o
coeficiente de seguranca. Mas isso ndo significa que, se o aterro ndo rompeu

ao acabar a construcdo, a ruptura ndo ocorrera alguns dias depois. Tudo
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dependera da velocidade em que foi construido e do aumento da resisténcia
devido a diminuicdo do indice de vazios, que pode compensar a diminuicao da

resisténcia devida ao carregamento lento.
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Figura 2-8— Mudanca do coeficiente de seguranca de um aterro hipotético em funcéo da
velocidade de construgao do aterro e da diminuicéo do indice de vazios. Pinto (2000)

De acordo com Taylor (1948) (ver também Martins, 1992), o efeito da
velocidade de deformacao é provocado pela natureza viscosa do material nas
zonas de adsorcéo nos pontos de contato ou “quase contato” das particulas de

argila.

2.3. VARIA(;AOPO COEFICIENTE DE EMPUXO COM O TEMPO
(RELAXACAO)

O coeficiente de empuxo em repouso € definido como a relagéo entre a tenséo

horizontal efetiva e a tensao vertical efetiva, quando se trata de um macicgo de

superficie horizontal, sujeito apenas ao proprio peso.

Para os solos sedimentares existem correlagcdes que podem ser utilizadas para
determinar o valor do coeficiente de empuxo em repouso, que sdo funcdo do
angulo de atrito efetivo e/ou da razéo de sobre-adensamento.
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Tabela 2-1 — Correlac8es empiricas para determinacédo do coeficiente de empuxo em

repouso.
Autor Equacéo Observac6es
Jaky (1944) apud Lambe e K =1—seno' ¢ angulo de atrito
Whitman (1969) ° ¢ interno efetivo

OCR razao de sobre-
adensamento

Kulhawy e Mayne (1990), apud

Mitchell e Soga (2005) Ko = (1 = seng). OCR™"?

A determinacdo do coeficiente de empuxo em repouso também pode ser
realizada a partir de ensaios de laboratério, s6 no caso de argilas normalmente

adensadas, e ensaios de campo.

No laboratério, pode ser obtido no ensaio de compressao edométrica para 0s
solos sedimentares normalmente adensados. No campo, pode ser obtido no

ensaio pressiométrico.

Segundo Pinto (2000), o valor do coeficiente de empuxo em repouso € menor
que a unidade e varia de 0,4 a 0,5 para areias e de 0,5 a 0,7 para argilas
normalmente adensadas. No caso de argilas sobre-adensadas com razéo de
sobre-adensamento superior a 4, o valor do coeficiente de empuxo é superior a

1 (se o angulo de atrito efetivo do solo for ¢' > 309

Como se pode observar, os métodos utilizados para determinacdo do
coeficiente de empuxo em repouso supdem que 0 mesmo nao varia com o

tempo.

Porém, existem evidéncias conclusivas que demonstram que o valor do
coeficiente de empuxo em repouso € variavel com o tempo. Ensaios de
laboratorio apresentados por Kavazanjian e Mitchell (1984) demonstram que o

coeficiente de empuxo em repouso de argilas normalmente adensadas
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aumenta com o tempo. Eles sugerem que, em solos sobre-adensados, com
razdo de sobre-adensamento maior do que quatro, onde o coeficiente de
empuxo em repouso € maior do que a unidade, o mesmo diminua,

aproximando-se da unidade.

Ensaios de laboratorio realizados por Lacerda em 1976 (apud Kavazanjian e
Mitchell, 1984), em argilas normalmente adensadas da baia de Sao Francisco,
mostraram que o valor de K, aumentou do valor de 0,53, no adensamento
primario, a 0,58 ap6s 10.000 minutos do término do adensamento primario

(aumentando aproximadamente 9,5%).

1,0
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0,6 +

PR S+l
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Coeficiente de Empuxo em Repouso (Ko)

Adensamento | Adensamento
1 O  Lacerda- Ensaion® 1 Primdrio Secunddrio
02 A Lacerda - Ensaion®2
@  Previsdo de Kavazanjian e Mitchell
0 | | | |
1 10 100 1.000 10.000

Tempo (min.)

Figura 2-9- Variac&o de Ko em funcédo do tempo — Argilas normalmente adensadas da
baia de S&o Francisco — Lacerda, 1976 (apud Kavazanjian e Mitchell, 1984)

Segundo Kavazanjian e Mitchell (1984), Tatsuoka também mediu o valor de K,
em ensaios triaxiais realizados em amostras compactadas de caulinita e
mostrou que o valor do coeficiente de empuxo em repouso aumentou de 0,54,
no final do adensamento primario, a 0,70 apdés 14.000 minutos de
adensamento secundario (aproximadamente 29,6%). Em 1984, quando
Kavazanjian e Mitchell publicaram estes resultados, Tatsuoka ainda néo tinha

publicado os ensaios aos Kavazanjian e Mitchell se referem.
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Kavazanjian e Mitchell (1984) concluiram que a variacdo de K, é devida as
tensOes desviadoras ndo serem nulas quando o coeficiente de empuxo em

repouso for diferente da unidade.

Lacerda e Martins, 1985, (apud Vieira, 1988) explicaram de forma simplificada
0 mecanismo que ocorre, segundo eles, que justificaria que o valor de K, se
aproximasse da unidade no adensamento unidimensional de argilas
normalmente adensadas. Como K, < 1, ha, em qualquer plano (com excecédo
dos horizontal e vertical), tensdes cisalhantes. Essas tensfes cisalhantes
atuam no contato entre os graos. Supde-se que as ligacdes entre particulas
nao suportam as forcas de cisalhamento, dissipando-se com o tempo. Isso faz
gue a tensdo horizontal efetiva (¢';,) aumente e que a tensdo desviadora
(¢', —d',) diminua (fenébmeno de relaxacdo de tensGes). Como a tensao
desviadora pode diminuir até se anular, o fenébmeno acabaria quando ¢';, = ¢',,,

0 gue justificaria o fato de K, se aproximar da unidade.

Andrade (2009) apresentou um resumo dos estudos realizados para comprovar
ou tentar dar uma justificativa ao suposto de que K, deve-se aproximar da
unidade e mostrou que o fim do secundario ndo ocorre para a condicédo K, = 1,
como sugerido por Kavazanjian e Mitchell (1984) e Lacerda e Martins (apud
Vieira, 1988).
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CAPITULO 3 - MODELOS REOLOGICOS

A reologia investiga e expressa a relacdo entre tensdo, deformacédo e
velocidade de deformacédo, entre outras grandezas. As equacgfes reologicas
gerais podem envolver o tensor das tensbes de Cauchy (T), o tensor de
deformacdes (E), o tensor das velocidades de deformagdo (Eou D) e a
derivada no tempo do tensor das tensdes (7). Nos modelos unidimensionais, as
equacbes envolvem a tensdo (o), a deformacdo (g), a velocidade de

deformacéo (¢€) e a variacdo da tensédo no tempo (4).

Uma abordagem que pode ser dada para prever o comportamento de materiais
submetidos a tensdo € a da analise dos resultados, sem se importar com a

microestrutura do material.

Os modelos reoldgicos explicam o comportamento de um material
representando-o por modelos simples ou combinacbes de modelos simples,

cujo comportamento é de facil interpretacao.

Pode-se imaginar, por exemplo, que a primeira parte (pequenas deformacdes)
da curva tensdo-deformacéo de um solo, obtida de um ensaio de compressao
simples, corresponde a deformacdo que sofre uma mola eldstica quando
comprimida. Seria uma forma de tratar o solo como uma “caixa preta”, sem nos
interessar, em um primeiro momento, com 0 que acontece com as particulas
guando submetidas a uma tensdo e sim com o resultado que esse esforco

provoca.

Pensando desta forma, podem-se combinar elementos, além de molas, para
representar o resultado de ensaios realizados em solos. Cada elemento possui
uma constante que o caracteriza, influenciando no resultado da curva tensao-

deformacgéo.

Por isso, como etapa preliminar, serdo apresentados, primeiramente, 0s

modelos reoldgicos simples, formados por um s6 elemento. Estes elementos
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sdo: uma mola elastica (modelo de Hooke), um pistdo com um liquido viscoso
dentro dele (modelo de Newton) e duas placas apoiadas uma contra a outra
(Saint-Venant). A seguir serdo apresentadas combinacdes desses elementos,
descrevendo-se 0s modelos reologicos de Maxwell, Bingham, Kelvin-Voight,
sélido linear padrdo e o modelo visco-plastico com endurecimento, em uma

dimenséo. Serdo depois deduzidas as equacdes de fluéncia e relaxacéo.

Na secdo a seguir sdo apresentados os elementos reoldgicos que serao

utilizados nesta dissertagao.
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CAPITULO 4 - ELEMENTOS REOLOGICOS

4.1. MOLA DE HOOKE

O elemento fisico que representa o comportamento de um corpo de Hooke é

uma mola elastica (figura 4-1).

0)

/l\

Br

\/

o)

Figura 4-1- Mola eléstica de Hooke. A constante E relaciona a tenséo aplicada e a
deformacgdo da mola

No corpo de Hooke a relacdo entre a tensdo e a deformacédo é linear, a
constante que relaciona as duas grandezas é o modulo de elasticidade (E). A

equacao reoldgica é a seguinte:
o¢ =E.¢ (4.2)

Quando ¢é aplicada uma tensdo constante imediata numa mola de Hooke (g,),

ocorre uma deformagdo instantanea e constante igual a % (figura 4-2).
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Figura 4-2 — Deformacé&o de uma mola elastica de Hooke quando submetida a uma
tensdo constante

O comportamento de uma mola elastica linear € elastico, pois quando a mola é
descarregada ela volta a sua configuracdo original, e € linear porque a

deformacéo é proporcional a tenséo aplicada.

4.2. PISTAO DE NEWTON

O modelo mecanico de Newton € um pistdo contendo um liquido viscoso (figura
4-3).

0]
/l\
T
\
0]
Figura 4-3 — Pistdo de Newton.

Os liquidos séo substancias que fluem continuamente sob a acéo de tensdes

de cisalhamento. Um fluido viscoso oferece resisténcia ao escoamento.

A equacao reoldgica que representa o comportamento de um pistdo de Newton

€ a seguinte:

=n.£ (4.2)



Quando um pistdo de Newton € submetido a uma tensdo constante, a
deformacéo inicial € nula, aumentando com o tempo de forma linear. Isto se
deve a resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. Essa resisténcia é
caracterizada pelo coeficiente de viscosidade n. Quando submetido a tenséo
constante positiva a deformacgéo cresce linearmente com tempo e quando

submetido a tenséo constante negativa, decresce (figura 4-4).

t
e(t) = to,.—
“n

o, €

00 T

L ol

[y

& -
=

Figura 4-4 — Deformagéo do pistdo de Newton quando submetido a uma tenséo
constante.

4.3. CORPO DE SAINT-VENANT

O modelo mecéanico que representa um corpo de Saint-Venant é a resisténcia
de atrito entre dois corpos rugosos, pressionados um contra 0 outro, como na

figura 4-5 a segquir:
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Figura 4-5 - Corpo de Saint Venant.

O movimento acontece somente quando a tensédo aplicada iguala certo valor

ag,. A partir desse momento, a velocidade de deformacdo deixa de ser nula.

Tem-se:

éthsea:ay

é=Osea<0y
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CAPITULO 5 - EQUACOES REOLOGICAS COM DOIS
ELEMENTOS

Os elementos reologicos podem ser combinados em série ou em paralelo,

analogamente aos modelos elétricos.

Quando os elementos sdo combinados em paralelo, a tensdo total aplicada é

dividida nos elementos e a deformacéo é a mesma em cada um deles.
0=0;t0;+to3++0,
8281:(’52:83:"':6”
O contrario acontece quando os elementos sdo combinados em série. As
tensdes aplicadas séo iguais nos elementos da série e a deformacéao total do
sistema € a soma das deformacdes de cada um deles.
O-=O-1=O-2=0-3="'=O-n
€=€1+€2+€3+"'+€n
Os modelos reoldgicos mais importantes formados por dois elementos sdo os
modelos de Maxwell, de Bingham e Kelvin-Voigt. Nos itens a seguir sao

apresentados estes modelos.

Para cada modelo sdo apresentados os comportamentos na fluéncia e

relaxagéo.

5.1. MODELO DE MAXWELL

O modelo de Maxwell é formado por um pistdo de Newton em série com uma

mola elastica linear (corpo de Hooke) (figura 5-1).
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Figura 5-1 — Modelo de Maxwell. Pistdo de Newton em série com uma mola elastica de
Hooke.

O modelo de Maxwell € formado, portanto, por uma porcao elastica e uma

porcao viscosa.

Como os elementos do modelo sdo conectados em série, a tensdo em ambos
0s elementos é a mesma, e as deformacdes e velocidades de deformacdo sdo

somadas.

Temos entao:
o(t) = of(t) = o¥(t) (5.1)

£(t) = £2(t) + £°(0) (5.2)

Onde ¢°¢ é a tensdo atuante na mola (componente elastica), o” é tensao
atuante no pistdo (componente viscosa) e £° e &Y sdo as velocidades de

deformacéo elastica e viscosa, respectivamente.
Substituindo as equacdes 4.1 e 4.2 na equacéao 5.1 temos:
a(t) = of(t) = E.€4(t) (5.3)
a(t) =a¥(t) = n.€(t) (5.4)
Derivando em relacdo ao tempo a equagédo 5.3, combinando com a equacao

5.4 e substituindo-as na equacao 5.2, obtemos a equacao reoldgica do modelo

de Maxwell.
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) =2+ 20 (5.5)

5.1.1. Fluéncia
A fluéncia é o fendbmeno caracterizado com uma deformacdo sob tensao

constante. Quando uma mola elastica é submetida a uma tensao constante
(o,), ocorre uma deformacéo instantdnea de valor ¢, =%, gue no caso de
materiais perfeitamente elasticos € mantida constante ao longo do tempo. Nos
materiais viscosos a deformac&o ndo ocorre de maneira instantanea e sim ao
longo do tempo. O crescimento dessa deformacdo é linear. Portanto, no

modelo de Maxwell (visco-elastico) ocorre fluéncia.
Temos:
o(t) =g, = cte (5.6)
Derivando a equacao 5.6 em funcéo do tempo temos:
6(t) =0 (5.7)

Substituindo a equacédo 5.7 na equacgao 5.5 e considerando que, em t =0,

o(0) = ag,, obtemos:

é(t) = "7 (5.8)

7 bY

No instante t = 0, a deformagédo do conjunto € igual a deformacdo da mola
%
=

€ —

g =€

Integrando a equacdo 5.8 em funcdo do tempo, obtemos a funcdo que

descreve a variacdo da deformacgéo com o tempo.
Jo Oo OJo

et)=—="t+e¢e,=—"t+—= 5.9

() =2t+e, =20+ (5.9
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No instante inicial, ocorre a deformacao na mola e, ao longo do tempo, ocorre a
deformacéo do pistdo de Newton, que cresce linearmente com tempo. A seguir
se apresenta o grafico que representa a fluéncia do elemento de Maxwell
(figura 5-2).

L 4

L 3

Figura 5-2 — Modelo de Maxwell. Grafico de fluéncia.

5.1.2. Relaxacao
A relaxacdo de tensdes € caracterizada pela variacdo das tensfes com

deformacgé&o constante.

Nos materiais elasticos perfeitos ndo ocorre o fenémeno de relaxagdo. Quando
submetidos a uma tensdo, ocorre uma deformacdo, ao manter-se essa

deformacédo constante, a tensdo também se mantém constante.

Nos materiais viscosos ocorre de uma maneira diferente: depois de sofrida uma

deformacéo, se esta for mantida constante, em seguida a tensdo diminuird com
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o tempo. Como consequéncia, um material visco-elastico, representado pelo

modelo de Maxwell, sofre relaxacéo.

7

Como a deformagdo € mantida constante no tempo, a velocidade de

deformacédo é nula.
£=0 (5.10)
Substituindo a equacao 5.10 na expressao 5.5 obtemos:
o(t) + %a(t) =0 (5.11)

Integrando em funcdo do tempo, obtemos a variacdo da tensdo com o tempo,

quando a deformacéo é constante, no modelo de Maxwell (figura 5-3):

a(t) = a,,. e_%t (5.12)

. ~ . . ~ E
Analisando a equacdo acima, percebe-se que, quanto maior for a relacdo —,

S

mais rapida € a relaxacdo ao longo do tempo.

A J

Figura 5-3 — Modelo de Maxwell. Relaxacé&o.
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5.2. MODELO DE KELVIN-VOIGT

O modelo de Kelvin-Voigt é formado por um pistdo de Newton em paralelo com

uma mola de Hooke (figura 5-4).

-

00—
E

Figura 5-4 — Modelo de Kelvin-Voigt. Pistdo de Newton em paralelo com uma mola
elastica de Hooke.

Quando dois modelos simples sédo dispostos em paralelo, a deformacdo nos
dois modelos séo iguais e a tensédo aplicada ao conjunto se divide entre as

partes.

Temos entao:
a(t) =a®(t) + a?(t) (5.13)

£(t) = £°(t) = £°(¢) (5.14)

Substituindo as equacdes 4.1 e 4.2 na equacdo 5.14, temos a equacéo

reoldgica do modelo de Kelvin-Voigt:

o(t) = E.£(t) + 1. &(t) (5.15)

5.2.1. Fluéncia

Substituindo o(t) = o, ha equacao 5.15, temos:

o, = E.e(t) +n.£(t) (5.16)

Reescrevendo e integrando a equacao acima em funcao do tempo, obtemos a
equacao que relaciona a deformacéo com o tempo no modelo de Kelvin-Voigt
(figura 5-5).
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e(t) = "—(1 - e‘ft) (5.17)

0
E

oo

v

=(t) = %(1 — e_%r)

F

by |5

v

Figura 5-5 — Modelo de Kelvin-Voigt. Fluéncia.

Nesta configuracdo o elemento que comanda a velocidade de deformacéo é o
pistdo, ndo ocorrendo deformacéo instantanea. Como a mola possui um limite
de deformacédo, o conjunto tem deformacao limite igual a deformacdo maxima

da mola (%9).
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5.2.2. Relaxacao
Quando a deformacdo € mantida constante no tempo, a velocidade de

deformacéo é nula.
£=0 (5.18)
Substituindo a equacao acima na expresséao 5.15 (figura 5-6):
o(t)=E.g, (5.19)

A tensao cai abruptamente para o valor dado pela equacéo 5.19, no momento
em que a velocidade de deformacdo se anula, mantendo-se constante com o
tempo quando a deformacéo € mantida constante.

© 1 o(t)=E.g,
E.EO

v

Figura 5-6 — Modelo de Kelvin-Voigt. Ndo ocorre relaxacgéao.

5.3. MODELO DE BINGHAM

O modelo de Bingham é formado por um corpo de Saint Venant em paralelo

com um pistdo de Newton (figura 5-7).

Oy

\A

o)

Figura 5-7 — Modelo de Bingham. Pistdo de Newton em paralelo com um corpo de Saint
Venant.



Quando é aplicada uma tensdo ao conjunto, ndo ocorre nenhuma deformacgéo
se a tens&o aplicada for menor que um determinado valor (o), que depende do
atrito entre as placas do corpo de Saint Venant. Quando a tensao ultrapassa
esse valor, ocorre uma deformacdo no conjunto, cuja velocidade de
deformacgéo depende do coeficiente de viscosidade do pistdo de Newton (1) e

da tensdo critica (ay).

£(t) = &U“’y (5.20)

5.3.1. Fluéncia

Quando submetido a uma tensdo constante maior que a tensdo critica, a
velocidade de deformacéo € constante. Integrando a velocidade de deformacao
em funcdo do tempo e considerando que em t =0 a deformacdo é nula,
mostra-se que a deformagdao varia linearmente em funcéo do tempo.

0o — 0y

() = t

A seguir se apresenta a mudanca da deformagéo em funcdo do tempo (figura
5-8):

A J

Figura 5-8 — Modelo de Bingham. Fluéncia.
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5.3.2. Relaxacao
Quando a deformacdo € mantida constante no tempo, a velocidade de

deformacé@o é nula. O valor da tensdo neste caso é igual a tensdo critica,
ocorrendo uma queda de tenséo (figura 5-8):

a(t) =0,
C A _
R a(t) = oy
Gy

Figura 5-9 — Modelo de Bingham. Nao ocorre relaxacgao.
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CAPITULO 6 - MODELOS REOLOGICOS COM MAIS DE DOIS
ELEMENTOS

6.1. MODELO DO SOLIDO LINEAR PADRAO

O modelo do solido linear padréo € formado pela associagéo de dois elementos
elasticos e um elemento viscoso. Esta associacdo pode ser feita com um
elemento elastico em paralelo a um elemento de Maxwell (figura 6-1) ou um

elemento elastico associado em série a um elemento de Kelvin- Voigt.

1]z E,
—{F——

V.
Eq

Figura 6-1 — Solido Linear Padréo — Elemento de Maxwell em paralelo com um elemento
eléstico linear

Adotando a configuracdo do sdlido linear padrdo mostrada na figura acima,
onde a mola elastica linear de constante E; esta em paralelo a um elemento de

Maxwell de constantes E, e n,, temos:

o(t) = o,(t) + 0,(D) (6.1)
() =& () =) =€ + ¢ (6.2)
Onde:
o,(t) = E;.g(t) (6.3)
0,(t) = 03(t) = 03(D) (6.4)
() = 2= (6.5)
&(t) = i (6.6)
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Derivando a equacéo 6.2 em funcdo do tempo e combinando com as equacdes

6.5 e 6.6, temos:

80 = 20 4 20 6.7)
2

Substituindo as equacodes 6.1 e 6.3 na expressao 6.7, obtemos:
0,(t) = o(t) — E;(t)

5(t) — Eg(t)  o(t) — Eqe(t)
= +
EZ T]z

€(t)
Reagrupando os termos, temos a equac¢ao do sélido linear padrao:

£(O[Ey + E,] = 6() + :—zc(t) - %s(t) (6.8)

6.1.1. Relaxacao
Quando o solido linear padrdo € submetido a uma deformacgdo constante
e(t) =, no ensaio de relaxacdo, a velocidade de deformacdo € zero.

Consequentemente, passa a ser representado pela seguinte equagao:

5 , o) E;
H o0 _ = 6.9
B, T om0 (6.9)

A solucdo desta equacao diferencial € a soma da solucdo homogénea

(indicada com o indice H) e da solug&o particular (indicada com o indice p).
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A equacdo homogénea é:

E
6u(t) + —2oy(t) = 0
n,

Sua solucao geral €
E;

og(t) =c.e M
Onde c é uma constante.
Se a solucao particular for uma constante Kk,
op(t) =k - 6p(t) =0

Temos,

A solucédo geral da equacao diferencial 6.9 é:

o(t) = on(t) + op(t)

_Ep,
o(t)=ce M +E;.¢g,

Emt=0,0(0) =06, c=0,—E;.g,
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A equacdo que mostra a variagdo da tensdo em fungédo do tempo num solido

linear padréo é:

Ez

o(t) = [og — E1. €] e e + E;.g, (6.10)

A seguir se apresenta a variacdo da tensdo em funcdo do tempo, quando a

velocidade de deformacéo é nula (figura 6-2).

o o(t) = (o, —E,.c,).e "= +E,.¢

EI'EO

Figura 6-2 — Solido linear padrédo. Relaxacgao.

6.1.2. Fluéncia

Quando submetido a uma tensao constante, a derivada da tenséo é nula.

o(t)y=0, - 6(t)=0

Da equacéo 6.8:

: E, E;.E;
e(t).[E; +E{] = — .0, — e(t)
n M2
Reagrupando, obtemos a equacéo diferencial:
: Ei.E; E;
W +—————.¢(t) = .—————— .0
© Ny [Eq + E;] © N2 [Eq + E;] °

44



A solucdo desta equacado diferencial é a soma da solu¢cdo homogénea e da

solucéo particular. A equacdo homogénea é:

E,.E,

€O+ N2 [Eq + E;]

(=0

_ El'EZ
E(t)H = c.e N2[E1+E:]

Se a solucao particular for uma constante Kk,

ep() =k > &p() =0

1
k= ep(t) = 5~ -

Obtemos a solucéo geral da equacao diferencial:

e(t) = en() +ep(V)

e(t) =c.e ﬂz-[E1+E2] + =2
E,

Emt=0,£(0)=so-)c=£0—%

1

A equacao que mostra a variagdo da deformagédo em fungcdo do tempo no

sélido linear padréo é:

E1.Ep

e(t) = [so ——] e mlErEs 4 20 (6.11)

Eq

A seguir se apresenta o grafico que mostra esta relagao (figura 6-3):
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' g - — g
€ £(t) = (Eo__o) e \EFEIN 4 2
J E‘1| 51
o
Ey
€o t
>

Figura 6-3 — Sélido linear padrao. Fluéncia.

6.2. MODELO VISCO-ELASTO-PLASTICO COM ENDURECIMENTO

O modelo visco-elasto-plastico € formado por um elemento de Bingham em
série com uma mola de Hooke (figura 6-4).

°
|
T
trj
\’

Q

Figura 6-4 — Modelo Visco-elasto-plastico — Elemento de Bingham em série com um
elemento elastico linear

Quando o conjunto é submetido a uma tensdo menor do que a tenséo critica do
corpo de Saint Venant, s6 a mola se deforma. Quando o conjunto é submetido
a uma tensado maior do que a tenséo critica do corpo de Saint Venant, ocorre a
deformacédo da mola e a deformacdo do elemento de Bingham. Quando a
tensdo aplicada € maior do que a tenséao critica, a velocidade de deformacéao
do modelo visco-elasto-plastico € a soma entre a velocidade de deformacgéo da
mola e & diferenca entre a tensdo aplicada e a tenséo critica do corpo de Saint
Venant dividida pela viscosidade (n). A derivada da tenséo critica, por sua vez,
é proporcional a diferenca entre a tenséo aplicada e a tenséo critica. Temos:

O]

a(t) <oy(t):e(t) =e(t)® = ¢
o(t) = o, (1): &(t) = ? 4 9O-oy®

- (6.12)
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6,(1) = k. [o(t) — o,(D)] (6.13)

E de interesse o caso onde a tens&o critica € menor do que a tens&o aplicada.

Portanto, substituindo a equacao 6.13 na equacédo 6.12 obtemos:

80 = 22+ °Ty]—l(:) (6.14)

Integrando esta equacao em funcdo do tempo:

e(t) — £(0) = 27O "y(?];"“’) (6.15)

6.2.1. Relaxacao
Quando submetido a uma deformacdo constante &(t) =¢, no ensaio de
relaxacado, a velocidade de deformacéo € zero. Consequentemente, a equacao

6.14 passa a ser:

E n.k
5,(t) = —226(1) (6.16)
n.k
oy (t) —oy(0) = 5 [o(t) —0(0)]

0y (1) = 6,(0) + 2 6(0) — Lo (t) (6.17)

. E
o(t) = —ﬁcy(t)

6,(0) =k[o(t) — o, (D] (6.18)
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Substituindo a equacao 6.18 na equacao 6.16, temos:
) E
6(t) = _ﬁ [G(t) — Gy(t)]
Substituindo o valor de oy (t) da equagéo 6.17, temos:
5(t) + o() (= + k) = Z0,(0) + ka(0) (6.19)
n n Y

A solucdo da equacdo diferencial pode ser obtida a partir da soma das
solugbes homogénea e particular.

A equacdo homogénea é:
] E
Su(0) + o (©) (ﬁ + k) —0
Portanto,
E
oy(t) = —c. e_(ﬁ+k)t
Se a solucao particular for uma constante A:
op(t) = A
Substituindo na equacao 6.19, temos:
E E
A (Z+1) = Z0,(0) + ko (0)
n n

-1

op(t) = A = (Eo 0) + ko(0)> (E + k)
n Y n
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A solucéo geral da equacéo diferencial apresentada acima € portanto:

o(t) = —c. e_(%k)t +A

Emt=0,0(0) =0, c=A—-0,

Temos a seguinte equacado de relaxacdo do modelo visco-elasto-plastico com

endurecimento:

o(t) = —(A — o (0)). e'(%“‘)t +A

Onde

-1

A= (Eo 0) + ko(O)) (E + k)
n Y n

O gréfico que mostra o comportamento da tensdo em funcdo do tempo é o
seguinte (figura 6-5):

4+ |
K]

'E .
o(t) = —(A—gp).e 1 44

A= (%a}.(o) — ka(O})(%— k)

-1

v

Figura 6-5 — Modelo Visco-elasto-plastico com endurecimento — Relaxacédo
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6.2.2. Fluéncia

Quando submetido a uma tensdo constante, a derivada da tensdo € nula.

Assim, a equacgao que descreve a variagao de o, com o tempo €:

o(t) = 0(0) =0, > 0y(0) = oy,

éy(t) = k(o, — Gy(t))

&y (0) + k. oy (1) = k.0

A solucdo homogénea desta equacao é:

GyH (t) + k. GyH (t) =0

Logo,

ogu(t) = c.e7kt

Se a solucao particular da equacgao 6.20 for uma constante A temos:

Gyp =A
k.A=k.o,
0'yp = Oy

Logo, a solucdo geral da equacao é:
o,(t) =ce Xt +o
y (o]

Onde a constante c € determinada a seguir:
50
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Emt=0, o,(0) = oy, € 0(0) =0, logo:
C = Oy, — Oy
Assim, obtém-se a variagao de o, com o tempo:
oy () = (0yo — 0,).€ X + 0, (6.21)

Considerando que em t =0, o(0) = o,, £(0) = &, e o,(0) = oy, € substituindo

em 6.15, obtemos:

— _ —kt _
e(t) — g, = G(t)E 20 + [(Gyo 00)'en.k+ (0o Gyo)]

Na Fluéncia o(t) = o,, logo:

1
e(t) —g, = Tl_k [(cyo — 00). e Xt + (0, — O'yo)]

O grafico que mostra a variacdo da deformacdo em fungcdo do tempo, sob
tensdo constante, no modelo visco-elasto-plastico com endurecimento, € o

seguinte (figura 6-6):

1
n.k

[o50 — 00l

€o

Figura 6-6 — Modelo Visco-elasto-plastico com endurecimento — Fluéncia
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CAPITULO 7 - MODELO VISCO-HIPOPLASTICO EM 3D

Neste capitulo sera apresentado o modelo visco-hipoplastico de Niemunis
(2002), introduzindo-se nele as funcbes constitutivas da equacéo hipopléstica
de Nader (2003).

7.1. MODELO HIPOPLASTICO E EQUACAO CONSTITUTIVA DE NADER

Embora o objetivo desta tese ndo seja apresentar o modelo hipoplastico, nesta
secdo sera realizada uma breve introducéo a ele para, ha préxima, passar mais

facilmente a visco-hipoplasticidade

Na hipoplasticidade a equagé&o constitutiva tem a seguinte forma:
(o]
T =h(T,D)

Onde T € a derivada corrotacional do tensor das tensdes de Cauchy (T) e D €
o tensor velocidade de deformacdo. A funcdo h ndo € linear em D, para
representar  deformabilidades diferentes no carregamento e no

descarregamento.

Segundo Nader (2009), a maioria das equacdes constitutivas possui a seguinte

forma :

T = L(T)[D]+|D|N(T) (7.1)

Onde L e N sao duas funcdes dependentes do estado de tensbes (L(T) € um
tensor de quarta ordem e N(T), um tensor de segunda ordem). ||D|| é a norma

do tensor velocidade de deformacdo, que é calculada da seguinte forma

ID|| = /tr(D.DT).
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Nader (2003) apresentou as seguintes expressdes para L(T)[D] e N(T):

L(T)[D] = @1(T,D)I + ¢,(T)Dy
C3
N(T) = S tr(T)] + C5T,

Onde ¢, e ¢, sao funcdes escalares que dependem do tensor das tensdes e
do tensor das velocidades de deformacdo (mais precisamente, a segunda

delas depende apenas de T). O indice d representa a parte desviadora do
tensor e é calculada da seguinte forma: X; = X —%tr(X)I; e tr representa o

traco da matriz, que é a soma dos elementos da sua diagonal principal.

As expressodes das funcdes ¢, e ¢, sao as seguintes:

¢,(T,D) = %tr(D)tr(T) + %tr(TdD)

/3
©,(T) = Cutr(T) + 3 E1:r(TdZ)

Onde



V66 +3M
T 2 M

Os parametros G, M, . e k sdo caracteristicos de cada material e os seus
valores podem ser calibrados a partir de ensaios de laboratério. G é o
coeficiente angular da reta tangente, na origem, a curva q/o, vs. y de um
ensaio triaxial do tipo CD, onde q=0,—0, € Yy =¢, — &, Sendo o indice
a =axial e r =radial. M é a inclinacdo da reta no graficoqg vs. p no estado

,o- +2 ~ . . ~ e
critico, sendo p = % A e k sao as inclinagdes das retas no grafico In(1+

e)vs. In(p) obtido na compressdo isotropica, no carregamento e no
descarregamento respectivamente (ver figura 7-1). O significado de A ser&
explicado com detalhe no item 11.1. Para uma interpretacao fisica detalhada

dos demais parametros veja Nader (2009).
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In{1+e)

L J

In{p)

(a)

L J

(b)

Figura 7-1 — Obtencgéo dos parametros M, A e k. (a) Ensaio de compresséo isotrépica.
(b) Estado critico.

Cabe salientar, neste momento, que estas equacbOes foram deduzidas
utilizando a convencéo de sinais da Mecéanica do Continuo, quer dizer, tensdes

e deformagdes de compresséo sdo negativas.
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7.2. MODELO VISCO-HIPOPLASTICO DE NIEMUNIS

Niemunis (2002) propds uma equacdo constitutiva para a Vvisco-
hipoplasticidade, obtida como generalizacdo da equacdo unidimensional da
viscoplasticidade (equacdo 6.12, capitulo 6.2). A equacdo 6.12 reescrita em

funcéo de 6(t) € a seguinte:
5(0) = B¢ - 220 (7.2

Niemunis sugeriu a seguinte expressao:

T=L(M)[D-D,] 7.3)

Observe que a expressao 7.2 constitui uma simplificacdo da equacéo 7.3, onde
€(t), que é a velocidade de deformacdo num ponto, passa a ser D, que € a

matriz cujas componentes sédo as velocidades de deformacé&o num ponto. As

o(t)—oy(t)

parcelas e D, representam a viscosidade do solo e L(T) € equivalente

aE.

Na expressédo 7.3, D, = —DTR_iB(T), onde D, e I, foram chamados por
Niemunis de razéo de relaxacdo e de indice de viscosidade, respectivamente e
B(T) = L(T)"*N(T). Os significados fisicos destas constantes serédo explicados
mais adiante. Niemunis chamou R de razdo de sobreadensamento e a definiu

da seguinte forma:

Onde:
&y
Pe = Deo-€ h
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Peo € 0 valor de p, no instante inicial, €, € a deformacéo volumétrica (positiva
na compressao) e A € 0 mesmo parametro da secao anterior. O valor de p,, €

um dado de entrada do modelo, que pode ser:

Peo = Po
Peo = Po
Peo < Do

Onde p, € o valor de p no instante inicial, sendo p a média das tensfes da

diagonal principal do tensor das tensées (com o sinal trocado):

T,+T,+T;

p: 3

pZé obtido da seguinte equacéao:

Pe =P [1 + (Mip)zl

Onde M é o mesmo parametro que o definido no item 7.1 e q é:

\/(T1 —T3)? + (T, —T3)? + (T3 — T1)?
1= 2

A equacao de Niemunis pode ser reescrita na forma que sera utilizada nos

calculos daqui em diante, como segue:

T = L(T)[D] + D,R_ /wN(T)

Como o tensor velocidade de rotacdo € nulo em todos os casos investigados

neste trabalho, a derivada corrotacional de T torna-se igual a derivada ordinaria
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0
de T em relacdo ao tempo. Por isso, ha expressdo acima, T foi substituido por
T.

As expressdes de L e N utlizadas neste estudo sdo as de Nader (2003),

apresentadas na secéao anterior.

Para familiarizar o leitor com a utilizacdo destas equacfes, no item a seguir se

apresenta um exemplo de calculo.

7.3. EXEMPLO DE CALCULO

Para ilustrar como devem ser realizados os célculos com estas equacdes para
obter as tensdes em diferentes instantes, serdo explicados os calculos de todas
as variaveis envolvidas na equacdo no instante inicial (t,) e nos demais

instantes (t # t,).

7.3.1. DADOS DO PROBLEMA

Para comecar os célculos devem ser definidos os dados de entrada do modelo.
Esses dados tém a ver com as caracteristicas do material em estudo e com as
condicBes do ensaio, tais como o estado de tens@es inicial da amostra e a

velocidade de deformacao.

Os parametros do material que devem ser conhecidos sdo os seguintes: G, M,
A, x, D, e I,. Neste estudo foram adotados, para os primeiros quatro, os valores
determinados por Nader (2009) para a argila Weald, com base em ensaios
realizados por Henkel (1956 e 1959): G = 26, M = 0,87, A = 0,056, k = 0,024.
Niemunis (2002) afirma que D, = 1%/hora e que 15 < 1/I, < 30 Para este

exemplo serdo utilizados os seguintes valores: D, = 1%/hora e I, =1/15.

Foi escolhido o caso do ensaio de compressdo nao-drenada (CU) como

exemplo. Neste ensaio o corpo de prova € submetido a uma tenséo confinante
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inicial, deixando-se adensar e, a seguir, € comprimido axialmente, a volume

constante.

Sendo assim, os tensores de tensao e velocidade de deformagao podem ser,

por exemplo, 0s seguintes:

~100 0 0
T,=| 0 —100 0 |kPa
0 0 —100

—02 0 0
p=|0 o1 0]1/h=cte
0 0 01
00 0
E,=|0 0 0
00 0

Imaginando que p,, = p,, temos p,, = 100kPa.

7.3.2. CALCULO DAS CONSTANTES Cj, C3, Cs, C4 E Cs

A seguir séo calculadas as constantes C;, C,, C3, C, € Cs definidas no item 7.1,

que dependem dos parametros G = 26, M = 0,87, A = 0,056 e k = 0,024.

C, = 1(1+1)— 29,76
1 AVEERYAR ’
3V6C
= ——=_-87,08
2 M
V3 /1
Co=—(=—=)=-20,62
3 2(7» K)
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C,=——=—868

w| ™

C = V6G +3M _
T 2 0 0M

—40,28

7.3.3. CALCULO DAS FUNCOES ¢4(T, D) E ¢,(T) NO INSTANTE INICIAL
(to)

C, C,
O11,(Tor D) = 5 tr(DIEr(T,) + = (T D)

3
%%ma=awaw+3kwaaﬂ

1
Tao =To — §tr(To)I

Onde

—100 0 0 1 0 0
Tsgo=| O —100 0 |—=(=300)(0 1 0
0 0 —100 0 01

0 0 O
tT(TdOD) =0
tT(TdOZ) =0

tTTO = T10 + T20 + TBO = —300kPa

tT‘D=D1+D2+D3=O
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Portanto

C C
O1,(To D) = S tr(DYer(T,) + = tr(TgoD) = 0

’3
P21, (To) = Cotr(T,) + 3 Etr(TdoZ) = —8,68.(—300) = 2600kPa

7.3.4. CALCULO DE T NO INSTANTE INICIAL (t,)

T, = L(T,)[D] + D,R_ /wN(T,)

Utilizando as expressdes propostas por Nader (2003), apresentadas no item

7.1, temos:
L(T,)[D] = P14, (To, D)I + ‘Pz,to(To)Dd
C3
N(T,) = ?tr(TO)I + CsTy,

Sendo:

1
Dy =D —5tr(D)I

—02 0 0] ; [L 0 O
Dg=| 0 01 ol—g(O)[o 1 o]
0 0 01 00 1

Dig  Diza Diza
Dz1a D2q  Dayzq
D31qg D3zq  Dsg

-02 0 0
Dy = :[0 0,1 0]

0 0 01
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Temos:
L(T,)[D] = (pl,to(To'D)I + (Pz,to(To)Dd =

—-02 0 0 —520 0 0
=2600[ 0 01 o]: 0 260 0 |kPa
0 0 01 0 0 260
Cs 2062 0 0
N(T,) = gtr(To)I +CsTyo=| 0 2062 0O ]kPa
L 0 0 2062

Onde:

&y

Pe = Peo-€

sendo e 0 numero de Euler.

A deformacdo volumétrica &, no ensaio de compressdao nao-drenada é nula,

portanto p, = p,, €m todo instante do ensaio.

T, +T, +T
py = ——2 ;0 %0 = 100kPa

_ \/(Tlo _ TZO)Z + (TZO — T3o)2 + (T3o B Tlo)z -0
= > =
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Portanto

Temos entdo:

T, = L(T,)[D] + D,R /WN(T,) =

2062 0 0

=520 O 0
= [ 0 260 0 |kPa+ 0,01 [ 0 2062 0 ]kPa =
0 0 260 0 0 2062
—499,38 0 0
T, = 0 280,62 0 ]kPa
0 0 280,62

7.3.5. CALCULO DE T NOS DEMAIS INSTANTES (¢ # t,)

Para calcular T nos demais instantes, os calculos sdo realizados da mesma

forma que nos itens anteriores, considerando que os estados de tensdo e

deformacdo do corpo de prova mudam com o tempo seguindo o método de

integracdo numérica de Euler-Cauchy:

Et+1 = Et + DAt

Tt+1 = Tt + Tt' At

Para observar o comportamento do modelo e ver se ele representa o esperado,

em alguns ensaios € necessario realizar graficos do tipo indice de vazios vs.

tensdo. Quando isso se fizer necessario, o indice de vazios deve ser calculado

a partir da relacao entre velocidade de deformacgéo volumétrica (¢,) e variacédo

do indice de vazios (é):
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é

&, = —

1+e
Integrando a equacgéo acima temos:
l 1+e,
Ey = In
v 1+e

Como o leitor deve ter percebido, mesmo que as equacdes do modelo parecam
complexas, o célculo ndo o é, sendo necessario somente conhecer operacdes

simples, tais como soma de matrizes.
Nas secdes seguintes serdo deduzidas as expressdes em funcdo de p e q e

serdo analisadas as respostas dos modelos na compressao ndo-drenada e na

compressao isotrépica.
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CAPITULO 8 - EQUACOES DO MODELO VISCO-
HIPOPLASTICO PARA ENSAIOS TRIAXIAIS

Nos ensaios triaxiais as tensdes conhecidas sdo a tensdo axial (o,) e as
tensdes radiais (o), 0 sinal positivo destas tensdes € no sentido indicado na

figura 8-1 a sequir.

O.
—r—

N
SXL

N———

Figura 8-1 — Tens@8es axial e radial dos ensaios traixiais.

Tradicionalmente, no ambito dos modelos constitutivos, 0S ensaios Sao

Oqt+20y

representados em funcédo de p = e q = g, — g,. Por esse motivo, nesta

tese serdo apresentadas as expressdes da visco-hipoplasticidade em funcao

depegq.

Faz-se necessario obter as expressdes de 4, € 4, para assim calcular

. Ta+20 . . . , .
p = % e g = d, — 6,. Isso sera obtido de:

T = L(T)[D] + D,R_/N(T)

Como foi mencionado no capitulo 7, a convencédo de sinais utilizada € a da
Mecéanica do Continuo, quer dizer, tensdes e deformagfes de compressao sédo
negativas. Desta forma, para utilizar este modelo com os valores de tensao
obtidos nos ensaios triaxiais, é necessario mudar o sinal das tensdes no
modelo. Portanto, os tensores de tenséao e de velocidade de deformacéo sdo

0S seguintes:
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—-a, O 0
T=\|0 —ag, 0 ]
0 0 -—o,

—£, 0 0
D=0 -=¢ 0 ]
0 0 —&,

Os tracos dos tensores sao:
trT = —0, — 20, = —3p
trD = —¢, — 26, = —¢€,

As partes desviadoras dos tensores de tensdo e de velocidade de deformacéo

Sao 0s seguintes:

1
Ty =T —5tr(DI

-ag, O 0 1[%a t 20, 0 0
T,=1 0 -0 0 |+ 3 0 0, + 20, 0
0 0 -o; 0 0 o, + 20,
20, — 20,
-= 0 0
3 0 0 3 q
0, — O 1
T; = 0 g_T 0 |=] 0 3q 0
0 Ga O-T' 1
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—&, 0 0 1[Ea t+ 2¢; 0 0
Dg=|0 =& 0 |+3| 0 €, + 28, 0
0 0 =& 0 0 Eq + 28,
2 .,
§(€r - ga) 0 0
1. .
Dy = 0 3 (6, — &) 0
1.
0 0 §(ea — er)_
Definindo ¢, — &, = y, temos:
2 0 O
3y
1
Dg=] 0 37 0
0 0 1
3V

A seguir se apresenta o calculo de L(T)[D]

L(T)[D] = ¢1(T,D)I + ¢,(T)Dq

Onde:

Cy C;
¢,(T,D) = ?tr(D)tr(T) + 3 tr(Ty;D)

3
@, (T) = Cytr(T) + 3 /E tr(sz)
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Sendo:

1 2
—§q 0 0 ~ §q£a 0
1 & 0 0 1
T0=| 0 3q 0 [0 —é, 0]: 0 -3ah
0 0 —é
0 0 = 0 0
3]
com traco trT;D = %q(éa — &) = %q]‘/ e T,
4
—q? 0 0
9q
1
szz 0 66[2 0
1
0 0 =g°
9q

com traco trT,% =

oo

q? = ng, temos:

. 2 :
¢1(T,D) = C1é,p + §C2q)/

@,(T) = =3C4p + 3q

Portanto L(T)[D] é:

L(T)[D] = @,(T,D)I + ¢,(T)D,

L2
LDID] = (Céup +5 o7 ) 1 + (=3C,p +30)Dq
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A seguir se apresenta o calculo de N(T):

C
Mﬂ:fv@ﬂ+@u

Portanto:

24 0 0
—z4
p 0 0 3 )
00 p 3
0 o0 =
3]
i 2
—Cp —50sq 0 0
1
N(T) = 0 —Csp +§C5q 0
1
0 0 —C3p +§CSq_

Substituindo os valores de L(T)[D] e N(T) na formula da visco-hipoplasticidade,

temos:

T = L(T)[D] + D,R_/N(T)

27 0 0
37
. 2 100 1
T=(Clé,,p+§C2q)'/) 0 1 0[+(=3Cyp+3¢)f 0 =y 0|+
0 0 1 S
0 0 =y
37
. 2
—Cp—30Csq 0 0
—1/ 1
+D.R v 0 —QP+§QQ 0
1
0 0 —Csp +3Csq]
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—-d, O 0
ComoT=|0 -6, 0 |temos:
0 0 —o,

: : 2 . . =Y 2 -y
—0, = C1&yp + 5621/61 + 2C4yp—2yq — DR 'W(C3p — 3 DR ' Csq

: c L2 L -1, 1 -1
—o, = (&0 + §C2CIV —Cyyp+vq—DyR '"Csp + §DrR v (sq

Obtemos assim ¢ e p:

q = 04 — 0y
-1
G = —3C4py +3q7 + DR b Csq (8.1)
. O+ 26,
P=""3

1 : 2 . -1
p=3|=3Ci&p —5Cqy +3CDR Thp

. . 2 . -1
p = —Cié,p —2C,q7 + CsD,R /iop (8.2)

Utilizando estas equacdes serdo analisados, nas proximas sec¢fes, 0S ensaios

de compressao isotropica e compressao ndo-drenada.
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CAPITULO 9 - RESPOSTA DO MODELO NA COMPRESSAO
ISOTROPICA

No ensaio de compressao isotropica, o0 estado de tensdes aplicado
corresponde a condicdo g, = g,, sendo iguais as deformac¢des nos eixos axial

e radial. Tem-se portanto:

Substituindo as condi¢des do ensaio nas equacdes 8.1 e 8.2 temos:

g=0 9.1)

-1
p=—Cié,p+ CsD,R 'hop (9.2)

9.1. RELAXACAO

Quando submetido a deformac&do constante (¢, = &. =cte) no ensaio de
relaxacao, a velocidade de deformacéo € nula ¢, = &, = 0. Consequentemente,

a equacao 9.2 passa a ser:

. 1
p =C(3D-R vp
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Substituindo R pela sua expressao em funcao de p e isolando p temos:

B = D (p,) W (9.3)
p1+1/117 3Yr e -

Para obter a expressédo de p(t), para observar o comportamento na relaxacgao,

pode-se integrar a equacéo 9.3 no tempo, com p(0) = py:

-, Iy
p(t) - (C3Drpe_1/117t—l,,po_1/117) (94)

Observe-se na equacao acima que, parat —» oo,p —» 0 e que, parat = 0,p = p,.
A seguir (figura 9-1) se apresenta a representacao grafica da funcdo 9.4 (p vs.

t):

p (kPa)

\

t(h) t—> o

Figura 9-1 — Relaxagao na compresséo isotropica

A seguir se mostra a influéncia que temR = %, I, e D, na velocidade com que
ocorre a relaxacdo. Os parametros do solo utilizados foram os apresentados no

item 7.3.1.
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Figura 9-2 — Relaxa¢cdo na compressédo isotropica para distintos valores de I,, R=1¢
D, =1%

Como se pode observar (figura 9-2), no modelo visco-hipoplastico em estudo, a

relaxacdo ocorre mais rapido com valores de I, maiores.

120

100

80

60 oooocco----.ccc--.oooo-----

p (kPa)

eseess R=1

40 R=1,3

20

0 T T T 1
0 200 400 600 800
t(h)

Figura 9-3 - Relaxagcdo na compressao isotrépica para distintos valores de R, I, =1/15 e
D.=1%

A figura acima (figura 9-3) mostra que a relaxagdo ocorre mais rapido com
valores de R menores.

73



105
100
95
90
85 \x
\

80 e -===Drl=1%

S

p (kPa)

-

75 Sl Dr2=1,5%
S S

65

60 T T T 1
0 20 40 60 80

t (h)

Figura 9-4 — Relaxacdo na compressdo isotropica para distintos valores de D,., I, = 1/15
eR=1

Como se pode observar (figura 9-4), no modelo visco-hipoplastico em estudo, a

relaxacdo ocorre mais rapido com valores de D, maiores.

9.2. FLUENCIA

Quando um corpo de prova € submetido a tensédo constante na compressao
isotropica (0, =0, =p =p, =cte) temos p=0. Consequentemente, a
equacao 9.2 passa a ser:

-1
0 = —Ci&,po + CsD,R /op,

Ev/a
Onde R = % = %. Portanto:
0 0

peoeg"/i)_l/lv
Po

C1&y, = (3D, <
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Integrando esta equacao para &,(0) = 0 tem-se:

Po
+1
a1,

1
Cs Peo\ Iv \
&, (Bee) T
g, = Al,In|

Como se pode observar na equacdo acima, a variacdo da deformacao

volumétrica em funcado do logaritmo do tempo néo é linear.

t (h)

\Ds%\l 10 100 1000

=== [v2=1/30

— v1=1/15

T~

Figura 9-5 — Fluéncia na compresséo isotropica para distintos valores de I,,, D,, = 1% e
R=1

Pode-se observar na figura 9-5 que, para maiores valores de I,, a velocidade

de deformacéao volumétrica é maior.

A seguir se apresentam os graficos ¢, vs. t para diferentes valores de D, e R,

mantendo-se I, = 1/15.
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1 10 100 1000 10000

Figura 9-6 — Fluéncia na compressao isotrépica para distintos valores de R, D, = 1% e
I,=1/15

t(h)
1 10 100 1000
0’0000 S 1 1 J

0,50% \

1,00%

=== Dr=1,5%

= 1,50%

Dr=1%

ev (%

2,00%

2,50%

3,00%

3,50%

Figura 9-7 — Fluéncia na compressao isotrépica para distintos valores de D,.,
I,=1/15

Como se pode observar na figura 9-6, a velocidade de deformacdo é menor

gquando maior € o valor de R. Na figura 9-7 pode-se observar que distintos

valores de D, ndo influenciam na inclinacdo das retas e portanto também né&o

influenciam na velocidade de deformagéo volumétrica.
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9.3. INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

No item 2.1 foram apresentados os resultados de ensaios realizados por
Leroueil et al. (1985), para demonstrar que a relacdo tensao efetiva — indice de
vazios depende do tempo. Como essa dependéncia € devida ao
comportamento viscoso do solo, a teoria em estudo deve prever essa relacéo,
diferentemente de outras teorias que ndo consideram a viscosidade, tal como a
hipoplasticidade. Para testar o modelo, foram simulados ensaios numa argila
de Weald, partindo-se do mesmo estado de tensdes e aplicando-se diferentes
velocidades de deformacéo. Os resultados obtidos utilizando a teoria da visco-

hipoplasticidade e da hipoplasticidade foram os seguintes:

1,70 ~
1,68 -
1,66 -
1,64 -
1,62 -
1,60 -
1,58 -
1,56 -
1,54 -
1,52 -

1,50 1

60 600
p(kPa)

1l+e

Figura 9-8 — Visco-hipoplasticidade - Influéncia da velocidade de deformacéo na relacéo
entre o indice de vazios e atenséo aplicada (g, = 6, = p, na compressao isotrépica)
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1,70 -
1,68 -
1,66 -
1,64 -
1,62 -
1,60 -

1+e

1,58 1 0,01 &
1,56 - 0,1¢€v
Ev

1,54 -
1,52 -

1,50 )

100 1000
p (kPa)

Figura 9-9 — Hipoplasticidade - Influéncia da velocidade de deformagao narelacéo entre
o indice de vazios e atenséo aplicada (6, = 6, = p, na compressao isotrépica)

O resultado do modelo visco-hipoplastico foi o esperado, como mostra a figura
9-8, onde é evidente que existe influéncia da velocidade de deformagdo na

relacdo tensao vs. indice de vazios.

Ja, como mostra a figura 9-9, a hipoplasticidade néo representa essa influéncia

da velocidade de deformacéao, por se tratar de um fendmeno viscoso.

No item 2.1 foi apresentado o resultado de um conjunto de ensaios com
velocidades de deformacdo distintas (figura 2-4). A teoria da visco-
hipoplasticidade deve prever este tipo de comportamento. Para verificar se isso
acontece, foi reproduzido o ensaio de Leroueil para uma argila de Weald (figura
9-10).

A simulacao foi realizada utilizando-se os parametros apresentados no item
7.3.1 para uma argila de Weald, com I, = 1/15 , D, = 1%/h e tensao inicial de
100kPa. O Ensaio 1 foi comecado com uma velocidade de deformacao
¢, =3x1073s71, que foi mantida constante até atingir uma deformacao
volumétrica de ¢, = 3,5%, onde foi mudada para ¢,, = 3x10~*s71 = 0,1¢, , até

7,5% de deformacdo volumétrica, quando a velocidade foi aumentada para
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é, =3x1073s71 e novamente diminuida para &,, , a partir de 10,5% de
deformagé&o. O Ensaio 2 procedeu completamente ao inverso. A velocidade de
deformacdo até 3,5% de deformacdo volumétrica foi &,, = 3x107*s71, entre
3,5% e 7,5% de deformacao foi &, = 3x1073s71, entre 7,5% e 10,5% foi &,, e,
apos essa deformacdo, voltou a aumentar para &,. Na figura a seguir se
apresenta o resultado obtido da simulacdo. Como se pode observar, foi
possivel, com a utilizacdo da teoria em estudo, simular o ensaio de Leroureil et

al. (1985), realizado por ele para demonstrar a relacéo entre p — &, — &,,.

p (kPa)
100 300 500 700 900
O(y 1 1 1 1
? \
N\
2% - ‘\
N\
4% - N
N\
N - ---Ensaio 1l
6% 1 015"~
X e ~0 Ensaio 2
5 8% ] = N ~ &
10% - o~
0,1 & == &
12% - A
0,1& S =<
14% -

Figura 9-10 — Simulagéo do ensaio de Leroueil et al. (1985) para uma argila de Weald
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CAPITULO 10 - RESPOSTA DO MODELO NA COMPRESSAO
NAO- DRENADA

O ensaio triaxial ndo-drenado convencional é realizado a volume constante. Em
termos de tensdes totais, a tenséo radial € mantida constante durante todo o
ensaio, variando-se apenas a tensdo axial, havendo portanto um aumento
gradativo da tensdo desviadora, devido ao acréscimo de carga axial. Como
consequéncia deste carregamento, o caminho de tensdes totais no plano p vs.
q € uma reta com inclinacdo 1H:3V. A trajetoria de tensdes efetivas tipicamente
tem a forma indicada na figura a seguir: (figura 10-1)
q A trajetéria de

tensdes efetivas trajetéria de
tensdes totais

-

Peo P

Figura 10-1 — Caminhos de tens8es totais e efetivas no ensaio ndo-drenado convencional
em amostra normalmente adensada.

Como foi dito, no ensaio de compressao nao-drenada (tipo CU), a deformacéo

volumétrica da amostra é nula (g, = 0). Tem-se portanto:

& =0
8(1
&==3
: £a
=-3
: 3¢,
y = ga 81" =

Substituindo as condi¢des do ensaio nas equacdes 8.1 e 8.2, temos:
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-1
g =—3C,py +3q7 + D,R b Csq (10.1)

. 2

p=—2Cqp+CD,R Top (10.2)
Com o intuito de verificar se 0 modelo da como resposta o esperado, foram
plotadas as respostas tipicas do ensaio CU. No item 2.2 foi explicado que a
velocidade de deformacéo influencia na resisténcia ndo-drenada, sendo esse
comportamento devido a fendmenos viscosos. Sendo assim, o modelo visco-
hipoplastico em estudo deve prever esse comportamento, diferentemente de
um modelo que néo inclua a viscosidade na sua formulacao (tal como o modelo
hipoplastico). Com o intuito de fazer essa verificagéo, foi calculado o valor de g
no ensaio CU em funcdo de ¢, para diferentes valores de velocidade de
distorcdo y, utilizando-se as formulacdes dos modelos visco-hipoplastico e

hipoplastico apresentados nesta dissertacao.

\

60

50

40

10

0 T T T ) €a (%)
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

Figura 10-2 — Visco-hipoplasticidade - Influéncia da velocidade de distor¢c&o no valor de q
no ensaio CU.
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W\

--= 01y
---- 0,01y
_—- y'

—

. . . ) ga (%)
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

Figura 10-3 — Hipoplasticidade - Influéncia da velocidade de distor¢cédo no valor de g no
ensaio CU.

O resultado do modelo visco-hipoplastico foi o esperado, como mostra a figura
10-2, onde é evidente que existe influéncia da velocidade de distor¢do no valor

de g do ensaio CU. Esta figura é equivalente a figura 2-7.

Ja, como mostra a figural0O-3, a hipoplasticidade n&o representa essa relacao,
por se tratar de um fendmeno viscoso. Como esperado, as curvas Sao
coincidentes.

A seguir (figura 10-4) se apresenta um grafico com as trajetérias de tensao

obtidas utilizando-se o modelo visco-hipoplastico em estudo:
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Figura 10-4 — Trajetoria de tensdes do ensaio CU obtida com o modelo visco-
hipoplastico em estudo.

A figura 10-4 mostra que o modelo prevé maior desenvolvimento das pressées

neutras para carregamentos mais lentos.

10.1. RELAXACAO

Um ensaio de relaxacdo de tensfes ndo-drenado pode ser realizado da mesma
forma que é realizado o ensaio convencional. Ap6s o adensamento inicial do
corpo de prova devido a presséo confinante, € aumentada a tensédo axial com
uma velocidade de deformacé&o constante. A partir de certo ponto é desligada a
prensa, mantendo-se a deformacdo constante, sendo medidas a pressao
neutra e a tensédo desviadora (q) ao longo do tempo. O nome relaxacdo de

tensdes tem a ver com que g diminui com o tempo.
Quando submetido a deformac&o constante (¢, =&, =cte) no ensaio de

relaxacdo, a velocidade de deformacdo € nula: é,=¢6.=0 e y=0.

Consequentemente, as equacdes 10.1 e 10.2 passam a ser:
. -1
q=CsD,R 'lvg (10.3)

p=CsD.R Top (10.4)
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A seguir se mostra a influéncia que tem I, e D,. na velocidade com que ocorre a
relaxacdo (figuras 10-5 e 10-6). Os parametros do solo utilizados foram os
apresentados no item 7.3.1.

105
100 r
95 -\
90
85 S~
80

q (kPa)

________ Iv1=1/20

75 -===|v2=1/30
70
65

60 T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

t(h)

Figura 10-5 — Relaxacdo na compresséo ndo- drenada para distintos valores de I, e
D, =1%/h

Diferentemente do que ocorre no ensaio de compressao isotrdpica, a relaxacao

ocorre mais rapido com valores de I,, menores.
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97
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Figura 10-6 — Relaxacdo na compressdo ndo drenada paN i RN\
I,=1/15 \\\\
Q)

Como se pode observar, no modelo visco-hipoplastico em &SRR

O\

Para ver o que o modelo prevé em relacdo a variacdo do coe \ N

ocorre mais rapido com valores de D, maiores.
empuxo com o tempo, foram calculados os valores das tensdes verlgaN

horizontais a partir dos valores de p e g obtidos das equacdes 10.3 e 10.4 pX

diferentes valores de I,,.
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t(h)

Figura 10-7 — Variacdo do coeficiente de empuxo no tempo, para distintos valores de I,, e
D, =2,5%

Observa-se que o modelo prevé uma tendéncia do valor do empuxo em
repouso se aproximar da unidade quando simulado o ensaio de relaxacédo na

compresséo ndo drenada, como previsto por Kavazanjian e Mitchell (1984).

10.2. FLUENCIA

Quando submetido um corpo de prova a g constante no ensaio CU (g, =0 —

&, = 0) as equacdes 8-1 e 8-2 passam a ser:
-1
g =—-3C,py +3q7+D,R b Csq =0 (10.5)
. 2 . 1
P =—5Cqy +CD-R hop (10.6)

Isolando y na equacgao 10.5, temos:

. __CsDyR 'lvg

v (20.7)
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Comoé, =0, &, = -2, ecomoy =&, — & temos &, = —y/3.

Para simular o ensaio de fluéncia, foi reproduzida a seguinte situacdo de
ensaio. Imagine-se que se dispde de 3 amostras iguais e que as 3 séo
adensadas sob o mesmo estado isotropico de tensdes. Em seguida, s&o
carregadas axialmente, sem drenagem, até diferentes valores de g e p. A partir
deste ponto passa a ser restringida a deformacdo volumétrica (¢, = 0) e se
observa o0 que acontece com o valor de p e com a deformacéo e a velocidade

de deformacéo axiais, com y calculado com a equacao 10.7.
Segundo ensaios realizados por Vaid e Campanella em 1977, na argila Haney

(apud Alexandre, 2006), o comportamento dessas argilas na fluéncia é o

seguinte (figuras 10-8 e 10-9):
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Figura 10-8 — Ensaios de fluéncia, Vaid e Campanella 1977 (apud Alexandre, 2006).

Variacdo da deformacgao axial no tempo, para diferentes valores de (”10;”3)
3
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Figura 10-9 — Ensaios de fluéncia, Vaid e Campanella 1977 (apud Alexandre, 2006).

Variacdo da velocidade de deformacéo axial no tempo, para diferentes valores de ("10;”3)
3

Procedendo da forma descrita acima, foi simulado o ensaio de fluéncia em trés
amostras com igual p.,, adensadas isotropicamente a 100 kPa, e depois
comprimidas axialmente, sem drenagem, até distintos valores de p e q, Foram

obtidos os seguintes resultados.
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Figura 10-10 — Resposta do modelo em estudo na compressédo néo-drenada. Ensaio de

fluéncia. Variacdo de p com o tempo.
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Figura 10-11 — Resposta do modelo e
fluéncia. Variacag

//.’ do’ha compressdo ndo-drenada. Ensaio de
oA -

rmacéo axial no tempo.




1,40E-05 \
1,20E-05 \
1,00E-05 AN

(%/s)

8,00E-06 \ \
3 6,00E-06 \ \
4,00E-06 —— \ \

2,00E-06

0,00E+00 T T T 3
1 10 100 1000 100000

t(s)

----- p=102,14 kPa e q=27,73 kPa p=103,56 kPa e q=35,81 kPa

--------- p=101,01 kPa e q=19,69 kPa

Figura 10-12 — Resposta do modelo em estudo na compressédo néo-drenada. Ensaio de
fluéncia. Variacdo da velocidade de deformacéo axial no tempo.

Como se pode observar na figura 10-10 ocorre diminuigdo de p com o tempo

(acompanhada do aumento das pressfes neutras).
As figuras 10-11 e 10-12 mostram de forma qualitativa, a0 menos em parte, 0s

mesmos resultados obtidos por Vaid e Campanella (apud Alexandre, 2006)

apresentados nas figuras 10-8 e 10-9, respectivamente.
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CAPITULO 11 - INTERPRETACAO FiSICA DOS
PARAMETROS D, E I,

11.1. INTERPRETACAO FiSICA DA CONSTANTE D,

A fim de interpretar o significado da razdo de relaxacao D,, vamos definir uma

nova constante E, =+/3D, e fazer um breve resumo de alguns aspectos da

hipoplasticidade.

Na hipoplasticidade, as equacdes em g e p podem ser deduzidas da mesma
forma que na visco-hipoplasticidade (explicado no item 8), a partir da

expressao 7.1. Temos portanto:

4 = =3Cap7 +3q7 + 2 Coq &, + 277
. .2 . .\3 . .
p=—Ci&p—5Cay + ?Capﬂfevz +2y2

No caso da compressao isotropica, as equacdes se simplificam, resultando em:
q = —3Cspy
p=—Ci&p + = (3p8y
Substituindo os valores de C; e C; ha expressao de p , temos:
._1<1+1). +1(1 1) )
AV A VR K
Resultando:

R 1.
p=3ép (11.1)
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Substituindo a velocidade de deformacao volumétrica pela sua expressao:

& = —ﬁ e integrando com p(0) = p, € e(0) = e, temos:
=% = _pnk (11.2)
1+e, Po

Na equacdo 11.2, A é a inclinacdo do gréfico In(1+ e)vs. In(p), sendo,

portanto, a inclinagcéo da reta virgem representada nesses eixos.

A fim de encontrar uma interpretacdo fisica do parametro D,, imaginemos
agora um ensaio de compressao isotropica com R = 1 constante, para que 0
valor de I, ndo influencie no resultado. A equacao 9.2 se simplifica e resulta
em:

p=—C&p+ C3Dp

Substituindo os valores de C;, C; e D, = E,./v/3 temos:

. 1 . 1
p=3G+Dar+3(G-0)Ep (11.3)
Seguindo a mesma linha de pensamento dos paragrafos anteriores, para que R

seja constante, a equacdo 11.3 deve pertencer a reta virgem nos eixos
In(1 + e)vs. In(p). Portanto, deve ser valida a expresséao 11.1 (p = %évp). Para

gue essa expressdo seja valida E, = ¢,. Quer dizer, E, é a velocidade de

deformacé&o volumétrica num ensaio de compressao isotropica em que o ponto

7

p no grafico In(1+e) vs. In(p) segue a reta virgem quando R=1. D, é

portanto, um multiplo dessa velocidade de deformacéo (D, = ‘/S—gév).
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11.2. INTERPRETACAO FISICA DA CONSTANTE I,

I, foi definido por Niemunis (2002) como indice de viscosidade. Nos itens
anteriores foram realizados ensaios variando os valores de R, D, e I, de cada
vez, com o intuito de vislumbrar a influéncia desses parametros no resultado do
modelo. Fazendo isso, no item 9.2 foi mostrado que, quanto maior for o valor
de I, no ensaio de fluéncia na compressao isotropica, maior € a inclinacdo no
grafico ¢, vs. In(t). A inclinacdo no gréafico ¢, vs. In(t) no ensaio de
compressdo edométrica é o coeficiente de adensamento C,. (como foi
mostrado na figura 2-3). Isto levou a suspeita de que pode existir uma relacao
entre C,. e I,. Para verificar essa dependéncia, se é que ela existe, foi
estudado o caso de compressao confinada (também chamado de compresséo

edomeétrica).

No ensaio de fluéncia na compressao confinada, o corpo de prova é submetido
a uma tensdo axial efetiva constante, com deformacéo radial nula e com
drenagem permitida. Como o carregamento axial € constante temos 6, =0 e
q = —d,, €, como a deformacéo radial € impedida, temos &, = 0 e, portanto,

y=ée 6, =éq
Substituindo estes valores nas equacgdes 8.1 e 8.2 temos:
6, = —3C,pé, +3qéq + D,R /W Csq (11.4)
26, = ~C1éqp — 2Cqéq + CoD,R Thop (11.5)

Multiplicando a equagéo 11.4 por% , Somando com a equacao 11.5 e isolando

&, temos:

—DrR_l/I” (% Csq + C3P)

~e,+ cp+(2-56) 4

Eq =
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Figura 11-1 — Resposta do modelo em estudo na fluéncia na compresséo confinada.
Variac&o da deformacgéo axial no tempo para diferentes valoresde I, comR=1¢e

Observe-se que, para maiores valores de I, a inclinacdo da curva é maior.

D, =1%/h .

Portanto, quanto maior I,,, maior C;.

Para ver se D, influéncia no resultado, foi simulado o ensaio para R =1,

I, = 1/15, com diferentes valores de D, (figura 11-2).
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Figura 11-2 — Resposta do modelo em estudo na fluéncia na compresséo confinada.
Variac&o da deformacgéo axial no tempo para diferentes valores de D,.com I, =1/15¢e
R=1.

Observe-se que, a partir de um tempo de ensaio de aproximadamente meia

hora, as curvas ficam paralelas, ndo influenciando no valor de C,;.

Se os valores de I, e C,. estiverem diretamente relacionados e o0 modelo em
estudo representar bem o comportamento do solo, ele deve mostrar um
aumento no valor de C(C,, para menores valores de razdo de
sobreadensamento. Niemunis (2002) chama a razdo de sobreadensamento de
R, definida como foi definida no item 7.2. Portanto, para valores de R menores,
o coeficiente de adensamento C,. deve ser menor. A seguir se apresenta o
resultado do modelo para diferentes valores de R iniciais (R=1, R=12 e

R = 1,3) mantendo-se os valores de I, e D, constantes (figura 11-3).
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Figura 11-3 — Resposta do modelo em estudo na fluéncian
Variac8o da deformacéo axial no tempo para diferentes val
I,=1/15e D, =1%/h .

ompressao confinada.
s de R iniciais com

Observe-se que a inclinacdo da curva € maior para menores\\lores de R s6 no
comeco do ensaio; com o0 passar do tempo as curvas ficam p

o valor de R néo influencia no valor do C,., como era esperado.
A partir desta resposta do modelo se conclui que I, ndo esta

relacionado com C,.. Precisam ser realizados mais estudos para int

significado fisico desta constante.
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CAPITULO 12 - CONCLUSAO E SUGESTOES DE ESTUDOS
FUTUROS

Para entender o papel da viscosidade no comportamento do solo foram
discutidos o adensamento secundéario, a influéncia da velocidade de
deformacé&o na resisténcia ndo-drenada e a variacdo do coeficiente de empuxo

com o tempo.

Embora o objetivo da pesquisa fosse investigar o comportamento de uma
equacao visco-hipoplastica, como etapa preliminar, foram apresentados o0s
modelos reoldgicos simples e combinacdes desses elementos e deduzidas as

equacodes de fluéncia e relaxacao.

O modelo em estudo foi 0 modelo visco-hipoplastico de Niemunis (2002) com
as funcgdes constitutivas de Nader (2003). Foram apresentadas as formulacdes
desse modelo em termos de tensores de tensédo e deformacdo e tensores de
mudanca de tensdo e deformacdo no tempo. Foram deduzidas também as
expressdes simplificadas desse modelo para ensaios triaxiais. Com as
equacdes do modelo visco-hipoplastico em estudo foram reproduzidos ensaios
de compressao isotropica e compressdo nao-drenada para mostrar o
comportamento das mesmas na relaxacdo e na fluéncia e para analisar a

influéncia dos parametros do modelo na sua resposta.

Quando simulado o ensaio de compressao isotrépica com o modelo em estudo,
foi mostrado que a relaxacdo ocorre mais rapido com valores de I, e D,
maiores e com valores de R menores. Foi mostrado também, que no ensaio de
fluéncia na compresséo isotropica, a velocidade de deformacgdo volumétrica
nao é constante no logaritmo do tempo e que a mesma € maior para maiores
valores de I, e para menores valores de R e que o valor de D, néo influencia no

seu valor.
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Foi possivel mostrar que o modelo em estudo consegue representar a
influéncia da velocidade de deformacao na relacéo entre o indice de vazios e a
tensdo aplicada na compressao isotropica. Assim como foi possivel simular o

ensaio de Leroueil et al (1985) que mostra a relagcéao entre p — &, — &,.

Quando simulado o ensaio de compressdo nao-drenada, foi mostrado que o
modelo representa a influéncia da velocidade de deformacdo e obtém a
trajetéria de tensdes esperada para este ensaio. Na simulacdo do ensaio de
relaxacdo de tensdes, a relaxacdo ocorreu com maior rapidez para maiores
valores de D, e menores valores de I, e prevé que 0 empuxo em repouso se
aproxima da unidade com o tempo (assunto este sobre o qual ndo existe um

consenso entre pesquisadores).

Foi mostrado que o modelo representa qualitativamente, pelo menos em parte,
0s resultados dos ensaios de fluéncia realizados por Vaid e Campanella em
1977.

No item 11 foi mostrado que o parametro D,. € multiplo da velocidade de
deformacé&o volumétrica num ensaio de compressao isotropica em que o ponto

pe NO grafico In(1 + e) vs. Inp segue a reta virgem quando R = 1.

Com o intuito de interpretar o significado fisico do parametro I, foi simulado o
ensaio de compressdo confinada. Tinha-se a suspeita de que este parametro
fosse diretamente relacionado com o coeficiente de adensamento (C,:), 0 que

foi comprovado que néo ocorre.

Para dar continuidade a este estudo, seria importante investigar se o0 modelo
consegue representar o comportamento de um solo em particular, submetido
aos diferentes tipos de ensaios mencionados acima. Além disso, seria
interessante verificar se 0 modelo é capaz de prever a variacdo do coeficiente

de empuxo com o tempo.
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Podem ser feitos estudos também para verificar se os valores de D, e I,
propostos por Niemunis (2002) séo representativos das argilas presentes no
Brasil, obtendo os parametros a partir de ensaios de laboratério para ajustar o

modelo.
Outros estudos que podem ser realizados para dar continuidade a este trabalho

sdo a modelagem de mais ensaios para interpretar fisicamente o significado da

constante I,, e a relacéo entre C,, e I,,.
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