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RESUMO

No ambito da moderna Mecanica do Continuo, este texto apresenta um modelo
cuja equacao objetiva simular fendmenos nos quais a variacdo da tensao
depende da velocidade de deformacdo. Esta nova equagdo € fruto de uma
modificacdo introduzida na equacgédo hipoplastica apresentada por Nader, em
1999.

Inicialmente € apresentado um apanhado histérico geral, de modo a situar este
trabalho no contexto mundial da Ciéncia Geotécnica. Ao longo do texto, os termos
e definicbes elementares sao explicados detalhadamente, de modo que o leitor
possa ser bem conduzido para etapas posteriores, que envolvem formulacdes

matematicas e conceitos mais complexos.

A Equacao Visco-Hipoplastica é apresentada e seus componentes e
comportamentos sdo analisados. Sao mostrados resultados de comportamento
desta nova equacdo, ndo somente para ensaios que envolvem fenémenos
viscosos, mas também outros tipos de ensaios, denotando a versatilidade do

modelo.

Na etapa final, sdo comparados os resultados de simulacdo de ensaios de
relaxacdo com os resultados experimentais, obtidos em trabalhos publicados na
literatura geotécnica.



ABSTRACT

In the realm of the modern Continuous Mechanics, this text presents a model
whose equation aims at simulating phenomena in which the stress variation
depends on the deformity speed. This new equation results from a modification
applied to the hypoplastic equation presented by Nader, in 1999.

Firstly, the study presents a general historic summary so that this work is situated
in the worldly context of Geotechnical Science. Throughout the text, the
expressions and elementary definitions are explained in detail so that the reader
can clearly understand the following stages, which involve mathematic

formulations and more complex concepts.

The visco-hypoplastic equation is then presented and its components and
behavior are analyzed. Results from the behavior of this new equation are then
shown, not only applied to experiments that involve viscous phenomena, but also
other kinds of experiments, demonstrating, therefore, the versatility of the model.

Finally, the results from the simulation of experiments with relaxation are
compared to experimental results, obtained from published studies in the
geotechnical literature.
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Coeficiente de adensamento secundario
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Deformacao logaritmica axial
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Deformacao logaritmica volumétrica
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma nova equacao constitutiva
visco-hipoplastica que surgiu da modificacdo da equagdo hipoplastica
apresentada por Nader (1999, 2003), de tal sorte que essa nova equacao

represente os fendmenos viscosos dos solos, tais como fluéncia e relaxagao.

E apresentado, a seguir, um apanhado histérico geral a respeito do contexto no
qual este trabalho esté inserido.

Posteriormente, sado apresentadas informacdes coletadas na literatura da
Mecanica dos Solos, como base para este trabalho, que dizem respeito a maneira

como o assunto relativo aos fenémenos de fluéncia e relaxagcao é abordado.

A nova equacao nao deve ter somente a capacidade de representar ensaios cuja
finalidade seja estudar os fenémenos de natureza viscosa, mas também, de
representar outros tipos de ensaios, como sera mostrada a comparacao entre as
respostas desta equacao visco-hipoplastica com as da equacao hipoplastica, de
Nader (1999), no ensaio n&o-drenado.

E realizada, por fim, a comparagdo com dados experimentais encontrados na
literatura, a fim de verificar se a equacgado visco-hipoplastica possui boa
capacidade de representacao dos fenébmenos de ordem viscosa.

1.2. BREVES ESCLARECIMENTOS

Este trabalho segue a linha da Mecénica dos Solos que se baseia na moderna
Mecanica do Continuo. O rigor matematico das formulagbes e a nitidez com que



se separam as hipbteses (explicitas) e a teoria em si sdo caracteristicas

marcantes neste tipo de abordagem, diferentemente da forma convencional.

A linguagem aqui utilizada, bem como as notag6es sao derivadas dos trabalhos
publicados no contexto da moderna Mecénica do Continuo (por exemplo: Gurtin
[1981]), Porém, quando apresentadas algumas definicbes escritas nos termos da
linguagem utilizada em textos baseados na mecénica dos solos tradicional
(baseada no ramo da Mecanica Aplicada), serda mostrada a relacdo entre essas

definicées ou termos.

Os detalhes da insercao da linha da moderna mecénica do continuo no contexto
histérico serdo exibidos no capitulo 2. ABORDAGEM HISTORICA.

O adensamento secundario e sua conexao com a fluéncia serdo apresentados no
capitulo 3. AS OBRAS CLASSICAS E A VISAO DO FENOMENO VISCOSO.
Como se podera notar, & necessario prestar maiores esclarecimentos a respeito

de algumas definicdes antes de prosseguir a leitura rumo ao capitulo supracitado:

Fendbmenos viscosos sdao aqueles cuja variacdo do estado de tensdo de cada
ponto pertencente ao corpo ndo depende somente do deslocamento de alguns
pontos do mesmo, mas da velocidade com que ocorrem esses deslocamentos.
Sao exemplos de fenbmenos viscosos: a fluéncia, a relaxacdo e o chamado

adensamento secundario.

Denomina-se fluéncia o fenbmeno no qual ocorre deformagao do corpo, sem que
o estado de tensbes (ou apenas uma das componentes do tensor das tensdes)
dos pontos do mesmo seja alterado.

Relaxacao é o fendmeno no qual ocorre alivio do estado de tensdes dos pontos
ao longo da extensao do corpo, sem que ocorra deformacao.

O adensamento secundario € definido, pela deformacao de volume do solo sem
que haja alteragao das tensdes efetivas do mesmo (Lancellotta [1995]). Trata-se

de um fendmeno que ainda requer maiores estudos por parte dos cientistas da



area, pois seu mecanismo nao é perfeitamente conhecido. Envolve o conceito de
fluéncia, pois as tensdes efetivas do solo ndo séo alteradas, e mesmo assim,

deformagdes ocorrem em sua extensio.

As definicbes matematicas e suas aplicacdes a fim de atingir os objetivos deste
trabalho serdo prestadas mais adiante, apds o leitor posicionar-se no contexto
histérico e compreender a abordagem dada ao tema dos fendmenos viscosos,
mostrados nos préximos dois capitulos.

1.3. AIMPORTANCIA DO TEMA

O conhecimento a respeito de deformacdes lentas é fundamental para se obter
sucesso em diversas obras executadas por engenheiros geotécnicos. Por
exemplo, recalques que ocorrem de forma lenta em camadas de argila mole,
como os edificios que sofreram recalques diferenciais em Santos, litoral de Sao
Paulo. A seguir é transcrito um trecho de Carlos Pimentel Mendes, jornalista e

editor do jornal eletrénico Novo Milénio, em Outubro/2003:

“(...) salvo pequenas variagbes, hd uma camada de areia entre 6 e 10 m,
compacta, boa, mas abaixo dela ha uma camada de argila marinha do 10 ao 30 m
de profundidade, um solo muito mole, entdo um prédio com carga maior atritando
(sic) sobre a areia comprime essa argila, gerando recalques diferenciais (os
prédios inclinam mais para um lado do que para o outro) (...)"

Segundo a reportagem de Carlos, o Bloco A do Edificio Nuncio Malzoni foi

corrigido ao custo de R$ 1,5 milhdo, cerca de R$ 90 mil para cada apartamento.

O link para acessar a reportagem € http://www.novomilenio.inf.br/real/ed125z.htm.

Uma falha na previsao dos recalques, por aproximacao grosseira ou ignorancia a
respeito do fendbmeno, pode levar a gastos de grande monta na recuperacao da
obra (nos casos em que seja viavel), como o caso do Bloco A, do Edificio Nuncio
Malzoni.



No caso supracitado, os recalques decorrentes da compressao da camada de

argila mole envolveram fenbmenos de adensamento secundario.

A maioria dos modelos constitutivos existentes pertence ao grupo de modelos
elastoplasticos, em que o histérico de tensdes (ou deformacdes) a que o solo foi
submetido é levado em consideracao, entretanto o comportamento viscoso nao o
€. Ou seja, os modelos elastoplasticos ndo levam em considerag¢ao o tempo a que
o solo foi submetido a uma dada tensao (ou deformacao), entdo ha a necessidade

de estudar modelos que representem comportamentos viscosos.

Sabe-se que existe essa relagao entre tensao e velocidade de deformacao, o que
pode ser verificado tanto em ensaios de laboratério quanto em ensaios “in situ”,
como o Vane Test (teste de palheta). As palhetas giram rapidamente para obter-
se um valor de resisténcia, que deve ser multiplicada por um coeficiente para se
obter o valor da resisténcia de projeto.

No presente trabalho, a relacao entre tenséo e velocidade de deformacéao é dada
por uma equacgao constitutiva que, segundo Kolymbas (2000), € uma relacéo
matematica entre tensdo e deformacgdo para um dado material, cuja relacao é
complementada pelas constantes do material (que diferenciam acgo, borracha,

solo etc.).

A equacédo constitutiva é a alma do modelo constitutivo, ela possibilita prever a
estabilidade de um talude, o carregamento das secdes de um tdnel, as
deformacdes ao redor de escavacgdes (recalques) e auxilia a compreensdo do

comportamento do material.

Os problemas geotécnicos sao solucionados mediante adocado de varias
hipéteses e simplificagdes. Conclui-se que o investimento no estudo para se
refinar um modelo garante uma boa melhoria no resultado das previsbes. E de

nada adianta ensaios sofisticados sem um bom modelo para interpreta-lo.



2. ABORDAGEM HISTORICA

Conforme exp6s em seu trabalho, Truesdell (apud Nader [1999]) apresentou a
Mecanica dividida em: Mecéanica Aplicada e Mecanica Racional. A Mecénica dos

Solos recebeu maior influéncia da linha da Mecéanica Aplicada.

No ramo da Mecénica Aplicada, além da Viscoelasticidade, tem-se a Elasticidade
Linear e a Plasticidade Perfeita que, na primeira metade do Séc. XX, serviram de
base para a Teoria do Adensamento e a Teoria de Capacidade de Carga.

Na linha da Mecéanica Racional, no inicio da década de 1950 iniciou-se uma
reorganizacdo da Mecanica do Continuo e criou-se uma teoria geral do

comportamento dos materiais.

Como disse Nader (1999), a linha da Mecéanica Racional trata com generalidade a

deformacao dos materiais, além de clareza e rigor matematico.

No ramo da Mecénica dos Solos, Terzaghi (1943) aborda problemas de
deformacdo com Elasticidade Linear e os casos de ruptura com Plasticidade
Perfeita. Posteriormente surge o Cam-Clay, abrindo caminho para outros
modelos, baseados na linha tradicional, desconsiderando a revolucdo da

Mecéanica do Continuo.

Ainda, no ramo da Mecanica dos Solos, surge uma linha de modelos constitutivos,
com base na linha da Mecéanica Racional: a Hipoplasticidade. Esta teoria surgiu
com uma proposicdo de generalizacdo da Hipoelasticidade por Kolymbas, em
1978. Esta generalizagdo consiste em abandonar a linearidade da fungéo
constitutiva em D. Com esta modificacdo, uma sé equagdo é capaz de
representar irreversibilidade, ou seja, o comportamento de carregamento e

descarregamento.

No que diz respeito aos fendmenos viscosos, modelos viscoplasticos ja foram
propostos, como por exemplo: T. Adashi e F. Oka, no artigo Constitutive
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equations for normally consolidated clays and assigned works for clay, publicado
em Constitutive Relations for Soils, por Gudehus, Darve e Vardoulakis (1984). O
modelo deste artigo baseou-se numa derivacdo do Cam-Clay e da Teoria de
Perzyna da Elasto-Viscoplasticidade. A lei de fluxo associada foi assumida como

valida, possibilitando representar fluéncia, relaxacdo e adensamento secundario.

O surgimento da equacao Visco-Hipoplastica se da com a publicagao do artigo
Visco-Hypoplastic Models for Cohesive Soils, de Wu, Bauer, Niemunis e Herle,
editado por Kolymbas em Modern Approaches to Plasticity (1993), que traz uma
modificacdo na forma da equacao Hipoplastica, fazendo com que a resposta em
termos de tensao (taxa corrotacional da tensdao de Cauchy) dependa da taxa de
deformacao (tensor estirante D), de forma ndo homogénea.

Esta modificacdo permitiu que se representassem comportamentos dependentes

do tempo, tais como fluéncia e relaxagao.

Outro trabalho em visco-hipoplasticidade € o de Gudehus, que publicou em 2004
o artigo A Visco-Hypoplastic Constitutive Relation for Soft Soils, em Soils and
Foundations. Neste artigo, a representacdo da viscosidade € introduzida na

Hipoplasticidade pelo uso da fungéo de dureza do sélido (solid hardness) &,

dependente da taxa de deformacéo e do fator de viscosidade, que depende da

razao de sobreadensamento.

O modelo Visco-Hipoplastico apresentado neste trabalho insere-se no ramo da
Mecanica dos Solos, que segue a linha da Mecanica do Continuo Moderna,
derivado do modelo proposto por Nader (1999) e acrescido de duas funcdes
escalares propostas inicialmente para uma outra equacao, apresentada em 1993,
por Wu, Bauer, Niemunis e Herle.



3. AS OBRAS CLASSICAS E A VISAO DO FENOMENO
VISCOSO

Neste capitulo é mostrado o fendmeno viscoso do solo tal como é apresentado
por autores das obras classicas do ramo da mecénica dos solos. Discute-se,
ainda, a diferenga entre os tipos de abordagens entre as obras classicas e o
presente texto.

Segundo Mitchell (1992), as respostas dependentes do tempo para os solos nao
apresentam um mesmo padrdo de comportamento por causa dos seguintes
fatores:

e complexa interacao solo-estrutura;

e histérico de tensdes a que o solo foi submetido;

e condi¢Oes de drenagem;

e mudangas na temperatura e pressao;

e alteracées no meio bioquimico do solo com o passar do tempo.

Ha ainda outros fatores que serdo comentados ao tratar-se de adensamento

secundario.

Assim como Mitchell (1992), Lambe e Whitman (10) concluem que a deformacéao

volumétrica apresenta duas fases:

e adensamento primario, que é o fenbmeno na qual o ocorre diminuicao de
volume de um solo saturado as custas da fuga da agua de sua estrutura. O
controle da velocidade com a qual o adensamento primario ocorre depende
da velocidade com a qual a &gua consegue escapar da estrutura do solo.

e adensamento secundario’, controlada pela resisténcia viscosa da estrutura

do solo.

! Cabe aqui uma observagio no que tange a nomenclatura - certos autores mencionam o termo “compressao

secundaria” com o significado de “adensamento secundario” utilizado neste texto

10
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Segundo Lancellotta (1995), € muito bem aceita na literatura geotécnica que o
adensamento primario € definido como a alteracdo de volume associada a uma
mudanca das tensdes efetivas que atuam no solo, enquanto que o adensamento
secundario é a alteracdo no volume mantidas as tensdes efetivas constantes,

conforme dito acima.

Porém, esta separacao em fases deixa implicita a idéia do efeito da fluéncia atuar
somente apods o término da primeira fase, onde a pressao neutra praticamente ja
se dissipou. Esta idéia é dificil ser aceita, principalmente no campo, tratando-se
de depdsitos argilosos relativamente espessos.

3.1. SOBRE O ADENSAMENTO SECUNDARIO

O mecanismo da compressao secundaria ainda nao é conhecido com detalhes,
porém, sabe-se que envolve escorregamento entre particulas, expulsdo de agua
dos elementos da microfabrica, rearranjo das moléculas de agua adsorvida e

cations em diferentes posigdes.

A relacdo entre o indice de vazios e o logaritmo do tempo, durante o
adensamento secundario € linear, em geral, para a maioria dos solos além do
periodo do término do adensamento primario (suposicdo suficientemente boa,
segundo Mitchell (1992) para a maioria dos casos praticos). Deste modo, chama-

se coeficiente de adensamento secundario:

_ de
dlogt

e

Mitchell ainda relacionou o coeficiente de adensamento secundario e o indice de
compressao, apresentando a razdo entre eles para varios tipos de solos.

Como foi dito acima, o autor considera o adensamento secundario como um caso

especial de deformacao volumétrica que se segue ap6s o0 adensamento primario.

11



Uma caracteristica que se nota da acao da deformacéo lenta em solos, € que sob
tensdo constante ordinariamente produz-se um ganho de resisténcia, sob acdo do

subsequiente aumento de tenséao (figura 3.1.1).

Isto é andlogo ao efeito de pré-adensamento devido ao adensamento secundario,
contudo este efeito pode se desenvolver em condigdes drenadas ou nao

drenadas.

teste de resisténcia apos carga
manticla constante

tensdo

teste de resizténcia
uzual

deformacio

Figura 3.1.1-Ganho de resisténcia
Com relacao ao efeito da pressdao neutra esta pode aumentar, diminuir ou
permanecer constante, durante a fluéncia em condigcdes nao drenadas.
Devido a natureza viscosa da estrutura do solo, o desenvolvimento da tensao

efetiva completa e o correspondente equilibrio de indice de vazios somente sao

alcancados ap6s um longo periodo.
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3.2. INFLUENCIA DA ESPESSURA DA CAMADA DE ARGILA
DURANTE O ADENSAMENTO

De acordo com Lambe e Whitman (1979), a magnitude da altura do corpo-de-
prova influencia a duragdo das duas fases anteriormente descritas. Nos corpos-
de-prova de menor altura, o tempo que a pressao neutra leva para se dissipar é

menor.

A relativa importancia entre compressao primaria e secundaria reside no tempo
que a pressao neutra demora a se dissipar, logo, depende da espessura da
camada de solo, do tipo de solo e da taxa de incremento de tensdo em relagéo ao

nivel de tenséo inicial.

3.3. CONCLUSAO DESTA ABORDAGEM

Sabe-se que o solo apresenta fenbmeno viscoso por se tratar de um material
granular, cujas particulas podem ser muito pequenas e numerosas, como € 0
caso das argilas, cuja parte das forcas é transmitida entre os contatos da camada

de agua adsorvida nos minerais constituintes.

A acomodacao, e natural procura de um equilibrio numa situacdo de menor
energia, faz com que as pequenas particulas se movimentem, causando

deformacao que ocorre durante um longo periodo.

Lancellotta, na sua obra, faz uma critica oportuna quanto ao modo de visualizacao
do fenbmeno do adensamento. A separacdo em duas fases distintas, em que o
adensamento secundario ocorre somente apdés o término do adensamento
primario, pode mascarar o que realmente deve ocorrer. Porém, em certos casos,
como depodsitos argilosos espessos, nota-se que a fluéncia ocorre

concomitantemente com o adensamento primario.
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Em geral, o que se nota é que durante a fase chamada de adensamento primario,
o fenbmeno de alteracdo volumétrica da estrutura do solo devido a expulsdo da
agua € muito mais visivel do que a alteracao volumétrica devido aos mecanismos

citados anteriormente, inerentes ao esqueleto de cada tipo de solo.

Este capitulo serve para o leitor compreender o ponto de vista das obras classicas
da mecanica dos solos acerca dos fenbmenos viscosos, porém este trabalho nao
se apdia nas teorias que procuram descrever a microestrutura do solo, e sim na
teoria do continuo, na qual procura-se representar o comportamento do solo a
partir dos resultados observados na pratica, sem entrar no ambito do complexo

esqueleto interno de cada tipo de solo.
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4. NOCOES GERAIS SOBRE MODELOS CONSTITUTIVOS

SIMPLES PARA FENOMENOS VISCOSOS

Nos capitulos anteriores foi mostrado ao leitor o contexto histérico no qual este
trabalho se situa, e os aspectos encontrados na literatura sobre fendbmenos de
adensamento secundario, fluéncia e relaxacdo. Neste capitulo, o leitor tera
contato com nogdes sobre modelos constitutivos simples, de forma a prepara-lo

para compreender as etapas posteriores.

Um modelo constitutivo € um mecanismo abstrato que descreve um determinado
comportamento por meio de uma equacao matematica (denominada equacao
constitutiva), e € utilizado para representar o comportamento do material que

esteja em estudo.

A aplicacao de um modelo constitutivo deriva de observacdes experimentais com
o0 material em estudo; procura-se um modelo que descreva bem o comportamento
do material em sua totalidade ou em parte dela, dependendo do enfoque de sua
pesquisa. A seguir apresenta-se um exemplo simples de uma equacao

constitutiva: a propria Lei de Hooke:
oc=FE-¢
Onde o representa a tensdo, e & representa a deformacgdo. A relagdo entre

tensdo e deformacao é linear, e E é o coeficiente angular, no grafico o xe, da

figura 4.1.
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Figura 4.1-Lei de Hooke

Outros dois exemplos de modelos constitutivos sdo os corpos de Maxwell e de
Kelvin. O corpo de Maxwell é constituido por uma mola em série com um pistao; o
corpo de Kelvin é constituido pela mola e o pistao em paralelo, conforme se vé na

figura 4.2, a seguir.

l

Maxwell Kelvin

Figura 4.2 — Modelos de Maxwell e Kelvin

A relacao entre tensao e deformagao na mola é dada pela Lei de Hooke, como ja

foi visto; a relacao constitutiva para o pistao é a seguinte:

oc=C-&
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Ou seja, a tensao no pistdo depende da velocidade com a qual o émbolo se
movimenta.

De posse destes conhecimentos, apresentam-se a seguir as composicées entre
essas duas relacdes constitutivas para formar os corpos de Maxwell e Kelvin.

No corpo de Maxwell, tem-se que a tensdo & a mesma na mola e no pistao, ja que

a massa destes elementos e da barra que os liga é desprezivel. Entdo, tem-se:

o=E-¢ =>06=E-¢,
. : A . O O
c=C-¢, =&, +E, =E>—+—=¢ (4.1)
C FE

E +€E =€

);

No corpo de Kelvin, a deformacao para a mola e o pistao sao iguais, entao:

o =EFE-e=>06=FE-¢

c,=C-¢ =>C-é+E-€=0 (4.2)

c,+0,=0

O presente trabalho traz ao conhecimento do leitor um modelo constitutivo mais
complexo do que esses dois exemplos unidimensionais. Trata-se de um modelo
constitutivo visco-hipoplastico tridimensional, em que as grandezas envolvidas
nao sao escalares, mas sim, tensoriais, baseado na equacao proposta por Nader

(1999), cujo modelo pertence ao campo da Hipoplasticidade.

O modelo hipoplastico supramencionado sera descrito mais adiante, no
Capitulo 7. A EQUAGCAO VISCO-HIPOPLASTICA, mas o que é interessante
dizer neste momento, € que a equacao hipoplastica proposta por Nader nao leva
em consideracao a velocidade de deformacdo na qual os ensaios sao realizados.
Em compensagéo, a equagéo é analiticamente facil de ser estudada; ao contrario
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da equacao visco-hipoplastica deste trabalho, que leva em consideracdo a

velocidade na qual sdo simulados os ensaios.

A nova equacao, porém, mostrou-se matematicamente bastante complexa para
ser manipulada algebricamente, tornando a analise de seu comportamento
dependente de numerosas simulacdées numéricas, e limitando a manipulagédo

algébrica.
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5. ELEMENTOS DA MECANICA DO CONTINUO
APLICADOS AO ESTUDO EM QUESTAO

A seguir serdo apresentados alguns topicos basicos da Mecénica do Continuo,
para que o leitor se familiarize com os termos e grandezas utilizados. Para
aqueles que desejarem aprofundar o estudo, conhecer as demonstracdes e
outros teoremas, recomenda-se o livro “An introduction to Continuum Mechanics”,
San Diego, California, Academic Press, de Gurtin, M. E. (1981).

Para iniciar esta apresentacdo, considere-se dois conjuntos de entes
matematicos: V, que representa o conjunto dos vetores livres associados ao

conjunto dos pontos do espaco da Geometria Euclidiana, representado por E.

Considere-se, agora, um corpo cuja configura¢do no instante r, denomina-se C, .

Com o passar do tempo, considera-se que este corpo sofreu deformacdo e

deslocamento conforme ilustra a figura 5.1, atingindo a posi¢cédo C, num instante ¢

maior do que ¢,.

Fig 5.1-llustracdo do movimento
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Diz-se que o vetor X indica a posicdo dos pontos do corpo na chamada

configuragdo de referéncia C, (ou seja, no instante r,), e o vetor x indica a

posicao na configuracdo deformada num instante ¢ qualquer.

Pode-se exprimir matematicamente as grandezas envolvidas (como, por exemplo,
velocidade) no movimento do corpo, através da funcdo f, de duas maneiras:
utilizando-se a descricdo material (ou lagrangiana) ou a descricdo espacial (ou

euleriana).

Na descricdo material, a grandeza G possui como parametros X e r , logo,
durante a descrigdo cinematica do movimento dos pontos do corpo, sempre serao

indicados os pontos referentes a configuragao inicial C,. E uma forma de

acompanhar cada particula da configuracao inicial durante todo o movimento.

Na descricdo espacial, a grandeza G possui x e ¢t como parametros, entao, na
descricdo cinematica do movimento do corpo, faz-se referéncia a configuracao

deformada do corpo.

Um bom exemplo para entender a diferenca entre as descricbes material e
espacial é olhar para um rio em movimento, com muitas particulas fluindo e

passando pelos diversos pontos das se¢des do rio.

Imagine que se possa “congelar” o movimento do rio, e tomar este estado como

sendo a configuragdo de referéncia do rio (sera o instante ¢,). Numa dada secéo,

imagine que se possa colorir as particulas indicadas por X, que se queira

conhecer o movimento.

Ao “descongelar” o movimento do rio, ver-se-ao as particulas coloridas passando
por varios pontos do rio ao longo do tempo, porém, a posicdo X € a mesma
durante todo o movimento, pois ela faz referéncia a configuragdo no instante

inicial. A isto se chama descricdo material.
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Observando o rio em movimento, como se fosse um corpo sofrendo movimentos
e deformacoes, tomaremos um ponto numa dada secéo. Este ponto refere-se a
configuracdo deformada e é dado por x.

Durante todo o movimento do rio, ver-se-a inUmeras particulas passando pela
posicao x. Se o escoamento do rio for permanente, diz-se que a velocidade das
particulas naquela posicdo nao se altera. A isto se chama descricdo espacial do

movimento.

Estando esses conceitos bem compreendidos, passa-se para a descricao
matematica da velocidade na descricdo material:

V(X0 =2 p(x.0) (5.1)
ot
E da velocidade na descrigao espacial:
0 ;0
W) =2 (o) (5.2)

Sendo que X = f'(x,7) é a funcéo inversa de x= f(X,t)
Em se tratando de solos, em que ndo ha uma configuracdo de referéncia
privilegiada, como uma barra de aco, de dimensdes e propriedades iniciais bem

conhecidas, é bem-vinda a utilizacao da descrigcdo espacial do movimento.

A velocidade com a qual se processa a deformacdo, na vizinhanca do ponto
analisado, é dada pelo chamado tensor gradiente espacial da velocidade:

L(x,t) = gradv(x,t) (5.3)

A grandeza que sera diretamente utilizada na expressao da equacao constitutiva
deste texto € dada pelo tensor estirante (“stretching”), que € a parte simétrica do

gradiente espacial da velocidade:
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D:%(L+LT) (5.4)

A parte anti-simétrica do gradiente espacial da velocidade é dada pelo tensor

girante (“spin”), e é dada por:

Wzé(L—LT) (5.5)

Apresenta-se a seguir a definicdo de vetor gradiente de deformagéo no ponto X,
pelo qual se analisa a posicao relativa entre os pontos do corpo a partir da
configuragao de referéncia.

F(X,t)=Vf(X,1) (5.6)

O tensor gradiente de deformacdo no ponto X é dado por F(X,t):V -V

conforme as definicbes de V , e E, mostradas no inicio deste capitulo.
Pelo teorema da decomposic&o polar resulta que o gradiente de deformacéo pode
ser decomposto num produto de dois tensores, de dois modos:

F=RU =VR (5.7)

Onde R é o tensor de rotagdo, U € o tensor estiramento direito e V € o tensor

estiramento esquerdo.

A relacao entre o gradiente de deformacdo e o gradiente espacial da velocidade,

na sua descricao material é:

L=FF" (5.8)
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Até agora se foram expostas algumas definicdes sobre cinematica do Continuo.
E, com relacdo a tensao, utiliza-se a tensdo de Cauchy (T ), que sera equivalente

a Tensao Efetiva da Mecénica dos Solos (assim denominada por Terzaghi).

Como a taxa de tensdo (7') nao é objetiva, utilizar-se-4 a taxa corrotacional de

tensdo (7). A relagéo entre as taxas é dada por:

T =T —WT +TW (5.9)
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6. ASPECTOS GERAIS DA EQUAGAO HIPOPLASTICA
APRESENTADA POR NADER

Neste capitulo, serdo apresentadas propriedades basicas da Hipoplasticidade,
para que, em seguida, seja apresentada a equacao hipoplastica construida por
Nader (1999), propriamente dita.

6.1. PROPRIEDADES BASICAS DA HIPOPLASTICIDADE

Para os materiais hipoplasticos, a relacdo que produz um valor de T para uma
dada deformagéao imposta é:

70":H(T,D) (6.1.1)

Segundo Nader (1999), estes materiais sdo caracterizados pela funcédo H, que
possui restricoes essenciais (obedecidas nao somente pelos materiais
hipoplasticos, como também pelos hipoelasticos e elastoplasticos) e restricdes
determinantes de algumas propriedades (particulares de alguns tipos de

materiais).
Com relacao a imposicao das restricoes essenciais, temos:
Principio da Objetividade Material

Este principio impde que o comportamento dos materiais deve ser independente
do observador adotado.

Para iniciar esta apresentacdo, considere-se um tensor ortogonal Q para

relacionar os movimentos relativos a dois referenciais quaisquer; e trés tensores

r,p.r , que sdo, respectivamente, a tensdo de Cauchy, o tensor estirante e a
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taxa corrotacional de tensdo, que satisfacam a equacdo 6.1.1 e sejam

relacionados com r.D

forma:

T' = Q10"
D' =0DQ"
T' =0T Q"

Como T',D",T" satisfazem a equacéo 6.1.1:

E, tendo em vista as relagdes 6.3 a 6.5, tem-se:

0T Q" =H(0TQ".0DQ")
Para todo tensor ortogonal Q etodo t > 0.

Ou seja, como vale a relacao 6.1.1, vale também:

oH(r,D)0" = H(QTQ",0DQ")

Concluindo que a funcdo H deve ser isotropica nos dois argumentos.

T por uma mudancga de observador qualquer, da seguinte

(6.1.2)

(6.1.3)

(6.1.4)

25



Os principios apresentados a seguir deixam de valer para o modelo visco-
hipoplastico, porém, deve-se compreender a equacao hipoplastica apresentada
por Nader, antes de estudar o modelo apresentado no presente trabalho.

Principio da Independéncia da Velocidade de Deformacao

A equacao (6.1.1) é estritamente positiva e homogénea de grau 1 em D , ou seja:

H(T,AD)= AH(T,D)

Paratodo D#0etodo T, se e somentese 4>0.

Como H(T,AD)=AH(T,D) para D0, paratodo T ,e A>0, anova equagcao

obedece a seguinte restricdo essencial: independéncia da velocidade de
deformag&o, propria das propriedades basicas comuns entre elastoplasticidade,

hipoelasticidade e hipoplasticidade.

Com relagao as restricoes que determinam algumas propriedades:

Existéncia da Superficie de Estado Critico

Como apresentou Nader (1999), quando os solos sdo submetidos a deformacéao
com distorgao crescente, tendem a um estado dito estado critico. Neste estado, a

variacao de volume e a variacao de tensao tendem a zero.

Matematicamente, devem existir T, D, com D =0, talque T = H(T,D)=0.

26



Existéncia de Comportamento Normalizado

Considere-se que a relacao entre as componentes do tensor das tensées num
ensaio “A” (cuja tenséo inicial & AT,) e num ensaio “B” (cuja tenséo inicial & 7, )
seja igual a A, para todo re ao intervalo de tempo 7, tal que 41>0, e o

gradiente de deformacéo F = F(r) para os dois ensaios seja 0 mesmo.

Matematicamente, tem-se um ensaio “B”, cujo gradiente de deformacédo seja
F =F(t), e tenséo inicial T(0)=T, , que satisfaz a equacg&o 6.1.1, e sua resposta

é T().

Um ensaio “A”, com mesmo gradiente do ensaio “B” é submetido a uma tensao

inicial 77(0)= AT,. Diz-se, entdo, que a equagdo apresenta comportamento
normalizado se a solugao for T° =T"(r)= AT(r).
Como T*, D e W, por hipotese, satisfazem a equagéo 6.1.1:

T =T -WI" +T'W=H(T",D)

Substituindo a relagdo entre T" e T':

AT = AT —WAT + ATW = H(AT, D)

AT = AH(T, D)
H(AT,D)=AH(T,D)

Como as grandezas envolvidas sao arbitrarias, a funcdo H deve ser estritamente
positiva homogénea de grau 1 em T'.
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Apresentaram-se 0s quatro principios que um modelo hipoplastico deve seguir:
Principio da Objetividade Material, Principio da Independéncia da Velocidade de
Deformacao (que nao vale para um modelo visco-hipoplastico), Existéncia da
Superficie de Estado Critico (que nao vale para um modelo visco-hipoplastico) e
Existéncia de Comportamento Normalizado.

6.2. AEQUACAO HIPOPLASTICA PROPOSTA POR NADER

A seguir, serdo abordados aspectos particulares da equacdo hipoplastica

apresentada por Nader, em 1999.

A equacao hipoplastica adequada para descrever comportamento de materiais
granulares, como é o caso dos solos, possui 0 seguinte formato (Kolymbas e Wu,
1993 apud Wu, Bauer, Niemunis e Herle, 1993):

T = H(T,D)= L(T, D)+ N(T):|D| (6.2.1)

Na qual notam-se duas partes: a primeira, constituida por uma funcao linear em

D, dada por L(T,D), e a segunda, uma funcdo n&o-linear em D, dada por

N(T)-|D|.

Estas funcbes sdo obtidas com a ajuda do Teorema da Representacdo para
Funcodes Tensoriais Isotrdpicas. (Wang, 1969 apud Nader, 1999).

Observagao: o simbolo | | denota a norma euclidiana e a convengéo de sinais

utilizada no desenvolvimento das equacdes é aquela da Mecéanica do Continuo:

quando ha tragao, o sinal é positivo para tensao e deformacao.

Recordando o que foi citado na secao anterior, a equacéao (6.1.1) € positiva e
homogénea de grau 1 em D , ou seja:
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H(T,AD)=AH(T,D)

Para todo D#0etodo T,todo 4>0 etodo t=>0.

Como H(T,AD)=AH(T,D) para D=0, paratodo T ,e A1>0, aequacio
obedece a seguinte restricao essencial: independéncia da velocidade de
deformacg&o, préopria das propriedades basicas comuns entre elastoplasticidade,

hipoelasticidade e hipoplasticidade.

Conclui-se, portanto, que a equacao (6.1.1) nao representa fendmenos
dependentes da velocidade de deformacédo. A forma da equacao apresentada por
Nader (1999) é:

T = %[CltrDtrT +C,0T, Dl +(C, —n)erT )D, + B C,(erT I+ CT, }WDZ (6.2.2)

Onde:

-3 ]=
U 2 T

3 (1T =%
P

ol =T, +T,, + T,

r-r-"L,
3
p=p-"P,
3
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A equacao acima foi testada para um silte residual de migmatito, encontrado no

Campus da USP, cujas propriedades basicas sdo mostradas na Tabela 6.2.1 a

seqguir.
Fracao Argila 10%
Fracao Silte 63%
Fracao Areia 27%
Limite de Liquidez 47%
indice de Plasticidade 18%
Densidade dos Graos 2,65 g/cm3

Tabela 6.2.1 — Caracteristicas do solo para teste da Equacao de Nader

Neste trabalho, apresenta-se a modificacdo desta equacéao por meio de fungdes

matematicas para que a nova equagio possa representar fendmenos viscosos,

como relaxacao e fluéncia. O comportamento da nova equacao é comparado com

varios tipos de solos, cujos resultados foram coletados da literatura.

A seguir, descrevem-se sucintamente as cinco constantes envolvidas na

formulacédo da equacéao (6.2.2) e seus aspectos gerais:

Cl:_l(l+_
2\ «
3.6 C,
C,=2-"2
2 M

ﬁ(l 1)
C,=""|———
24 «
G
C4:—§
¢, = 6 G+3uM
2 M
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onde A, k, M e G sdo constantes caracteristicas do material, que sdo bem

conhecidas da Mecanica dos Solos (vide pagina seguinte).

Cabe aqui uma observacao: baseado naquilo que Nader escreveu em sua tese,
cita-se o fato de que a criacdo de uma equacgéao constitutiva se faz por tentativas e
erros, sendo que o conhecimento do comportamento dos solos e suas
caracteristicas, e a experiéncia de trabalhar com equacbdes é muito importante

para o sucesso na obtengcédo de uma equacao que produz bons resultados.

Sobre as constantes caracteristicas (4, x, M e G ) suas relacbes com

parametros da Mecénica dos solos € descrita a seguir:

Sabendo-se que p é a tensdo octaédrica, e e € o indice de vazios, nos ensaios
de compressdo e expansdo isotrdpicas, In(l+e¢) varia linearmente com Inp,

sendo que — 4 e —k sao os respectivos coeficientes angulares das retas, como

mostrado abaixo:

nfi+g) &
lnl-l_—eo=/”tln£ In{{+gs) |
l+e D,
nff+e,)
1+
In— = gein
1+e D,

by
P

inpo

Sendo ¢ a tensdo desviadora, e y a distorcdo logaritmica, G é o coeficiente

angular da reta tangente a curva (%ny na origem:

Yo
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e o € a pressao confinante, ap6s um adensamento isotropico, de um ensaio

triaxial. Este parametro independe do tipo de trajetéria.

E por fim, M é o coeficiente angular das linhas do estado critico no gréfico (p,q),

dadas pelas semi-retas:

qg=Mp e g=—-Mp,para p=>0
Neste capitulo apresentou-se a equacao hipoplastica proposta por Nader, em sua
Tese de Doutoramento (1999), cuja estrutura serd modificada de modo a

representar fenbmenos viscosos. Realizou-se uma breve explanagao sobre suas

constantes e a relagdo com grandezas conhecidas da Mecéanica dos Solos.
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7. AEQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA

Neste capitulo serd apresentada a estrutura geral de uma equagado visco-
hipoplastica; suas propriedades em relacdo a equacao hipoplastica serdo
comentadas; e por fim, serda apresentada a equacao visco-hipoplastica derivada
da equacéo (6.1.1).

A equacao proposta por Nader foi utilizada para representar o comportamento de
um solo siltoso, foi aproveitada a mesma estrutura matematica, incorporando-se
algumas funcgdes (apresentadas no trabalho de WU, W.; BAUER, E.; NIEMUNIS,
A.; HERLE, I. [1993]), de forma a originar uma equacgao visco-hipoplastica. Isto
prova a versatilidade de uma equacao hipoplastica, como sera visto no Capitulo

12. CONFRONTO DA PREVISAO DO MODELO COM DADOS
EXPERIMENTAIS PARA DEFORMACOES DE LONGA DURAGAO.

7.1. FORMULACAO GERAL

Nesta secdo sera apresentada a formulacao geral da equagéao que descreve

fendbmenos viscosos.

A forma geral da equacgao visco-hipoplastica é

T =H(T,D)=L(T, D)+ N(1)-[a| D] + A] (7.1.1)

onde a e p sao funcdes escalares de D.

A escolha destas funcdes sera abordada mais adiante.
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7.2. DESCRICAO E ESTUDO DAS FUNCOES o, E B E SUA
INFLUENCIA NA FORMULA DA EQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA

Nesta secdo, serdo apresentadas as formulas das funcbes escalares que
compdem a equacao visco-hipoplastica.

7.2.1. EXPRESSOES DE o E B

As expressbes de a e [ foram extraidas do artigo de WU, W.; BAUER, E.;
NIEMUNIS, A.; HERLE, I. (1993), e sao apresentadas a seguir.

Para a funcao escalar «:
o = llogllo+a, |p|® I (7.2.1.1)

Com q e a, numeros positivos e constantes . A constante a, é um

adimensional, enquanto que a dimenséo de a, é |(tempo)” |
E para a funcdo escalar f:
B=a, EXP(-a,-l) (7.2.1.2)

Onde a, e a, sdo, também, numeros positivos e constantes. A constante a, é

. . . . . ~ -1
um adimensional, e a, possui a seguinte dimensao: l(tempo) J

A deformacao, /, é calculada segundo a expressao:

[=[|D(e)dz (7.2.1.3)
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Far-se-a, abaixo, uma breve analise dos limites da funcdo 7.2.1.1:

lim (o Df)=1
|Dl|—0
e
lim (@D])=0
| D] —e
Para a funcéo 7.2.1.2, tem-se:
lim (8]D])=a,

7.2.2. DEPENDENCIA DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO DOS
ENSAIOS

Considerando as propriedades matematicas da equacdo visco-hipoplastica
(7.1.1), observa-se que ela deixa de ser positivamente homogénea de grau 1
emD, ou seja, a expressao:

H(T,AD)=AH(T,D)

Para todo D #0e todo T, se e somente se A >0, deixa de ser valida. pois

H(T,AD) éigual a:

L(T,AD)+ N(T)- [ AD| + 5] (7.2.2.1)
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Nota-se que devido ao aparecimento das fungdes escalares o e S, a igualdade

abaixo deixa de ser satisfeita:
AH(T, D)= AL(T, D)+ N(T)- [e| AD] + B]

Entao, H(T,AD)+ AH(T,D), concluindo que a nova equagio passa a representar

fendbmenos dependentes da velocidade de deformacao, e a equacao

T =H(T,D)

deixa de possuir a seguinte propriedade: independéncia da velocidade de
deformacgé&o.

7.2.3. EXISTENCIA DE COMPORTAMENTO NORMALIZADO

Sera demonstrado que se existe 0 Comportamento Normalizado, entdo a equagao
€ homogénea em T . Este comportamento, grosseiramente falando, quer dizer o
seguinte: ao dobrar a tensdo inicial (em t = 0) do ensaio, realizado com a
equacao, as respostas em termos de tensdo durante todo o resto do ensaio

também dobram de valor.

Fazendo-se as mesmas consideracdes aplicadas no caso do modelo hipoplastico
Nader (1999), supde-se que a relagcdo entre as componentes do tensor das

tensdes num ensaio “A” (cuja tenséo inicial é AT,) e num ensaio “B” (cuja tensédo
inicial é T, ) seja igual a um valor Areal, estritamente positivo, qualquer, para todo

te ao intervalo de tempo I, e o gradiente de deformacdo F = F(r) para os dois

€ensaios seja 0 mesmo.

Matematicamente, tem-se um ensaio “B”, cujo gradiente de deformacado seja

F =F(t), e tensdo inicial T(0)=T7, , que satisfaz a equagéo T =H(T,D), e sua

resposta é T(r).
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Um ensaio “A”, com mesmo gradiente do ensaio “B” é submetido a uma tensao

inicial T*(O)zﬂTO. Diz-se, entdo, que a equacdo apresenta comportamento

normalizado se a solugao for T° =T"(r)= AT(r).
Como T", D e W, por hipbtese, satisfazem a equacéo T = H(T,D):

T =T —WI'" +T'W = H(r*,p)=L{r", D)+ N(T")- [05||D||+ﬁ]

Substituindo a relagdo entre 7" e T:

AT = AT —=WAT + ATW = H(AT, D)= L(AT, D)+ N(AT)- ||| D] + A]

AT = AH(T, D)

H(AT,D)=AH(T,D)

A funcdo H é positivamente homogénea de grau 1 em T'.

7.2.4. RELACAO ENTRE HOMOGENEIDADE EM D, E OS
FENOMENOS VISCOSOS

Segundo Nader (1999), a equacao f:H(T,D) deve ser positivamente

homogénea de grau 1 em D para que sua resposta seja independente da
velocidade com que a deformacéo ocorre.
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A demonstracdo abaixo mostrard ao leitor que a equagéao visco-hipoplastica, nao
sendo positivamente homogénea de grau 1 em D , produz respostas
dependentes da velocidade com a qual os ensaios sdo realizados.

Seguem as seguintes consideracgodes:

e Seja F(t)um gradiente de deformacdo definido em [0, ,e T() a

solucdo de T = H(T, D) , com T(0)=T, ;
e a(t) definida em [0,o0[ , com a(0)=0 , chamada de funcéo de mudanca de

escala de tempo;

e e F(t) um novo gradiente de deformacao, tal que F(t)=F(ar))

Uma seqiiéncia de gradientes de deformacao, representados por F(t), que ocorre

com velocidade a(?) é idéntica a uma seqliéncia F(f) que ocorre com velocidade

t.
Observando as condicbes iniciais de t, a(®), e de F(r)=F(alr)) tem-se
que F(0)=F(0), e:

F(t) = a)F (a()

D) = a(t)Dla(r)

W) = a@W(a())

Impée-se que T(t)=T(a(t)) seja solugdo de T = H(T,D), para que se obtenha a

mesma tensao para um mesmo valor de gradiente de deformacao.

Com T@) =a()T (a(®), D(t) = a@&)Dla(r)) e W) = a(W(a(®)), tem-se:

76 = () T(a(r))
a(0T(a(n)) = H(T (1), D(1))

a0 T(a() = H(T(a()).a(t)D(a(n)))
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Por hipétese, T(a(t))= H(T(a()), D(a(1)))
Substituindo a expressao da hipbétese na expressao calculada, obtém-se:

a{H (T (a(®)), D(a®)))} = H(T(a()), a(1)D(a(1)))

a expressdo acima indica que a equacdo T = H(T,D) deve ser positivamente

homogénea de grau 1 em D. Como a equacgao visco-hipoplastica ndo possui esta
caracteristica, conclui-se que as respostas sejam dependentes da velocidade de

deformacao.

7.4. AEQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA

Primeiramente foi apresentada a forma geral da equacao visco-hipoplastica; em
seguida, a estrutura das fungbes escalares em questao foi apresentada. O leitor,
ja de posse desse conhecimento, pOde verificar as propriedades da nova
equacgao, devido a introducdo destas fungdes escalares o e P na estrutura da

equacao hipoplastica.

Agora, apresenta-se a equacao visco-hipoplastica, modificada conforme exposto

anteriormente, para poder representar fendbmenos viscosos:

T = %[CltrDtrT +C,trT, DL +(C, —n)&rT)D, + B C,(rT N+ C.T, }(a\/trDz + ﬁ) (74.1)

onde o ef sédo fungdes de |D| tais como mostradas na segéo anterior. Suas

constantes assumem valores numéricos convenientes a fim de que haja a melhor

representacdo do comportamento do material.

39



Para o caso de relaxacdo (D =0), a equacao 7.1.1 assume a forma:

onde a fungdo S depende somente da constante a,, que aparece isolada neste

Ccaso.

As outras constantes nunca aparecem isoladas, o que dificulta o estudo da

influéncia de cada uma no comportamento geral da equacao.

O assunto da correlacdo entre estes valores numéricos e os dados

experimentais sera tratado mais adiante.
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8. ESTUDO ANALITICO DA EQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA

A matriz de D possui a seguinte forma:

d, d, dj
[D]: d21 dzz d23
dy, dy, di

Do mesmo modo, a matriz do tensor das tensdes de Cauchy é apresentada a

sequir:

[T]: Ly In Iy

t3l t32 t33
Sendo que ambas as matrizes sao simétricas.

Considerando os casos particulares dos ensaios a serem discutidos (triaxial,
edomeétrico), as matrizes de T e D tornam-se diagonais, pois as faces do cilindro
(laterais e superior/inferior) sdo as superficies onde atuam a maior e a menor
tensbes principais, como mostrado na figura 8.1 abaixo, e admite-se que néo
ocorra distorcdo:

Figura 8.1 — Tensdes no corpo de prova

A matriz do tensor da taxa corrotacional de T, por sua vez é diagonal.
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8.1. FORMA MATRICIAL DA EQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA

O objetivo desta secdo € levar ao leitor as formas que a equagao visco-
hipoplastica pode assumir, para cada caso particular, nos quais surgem restricdes

com relagdo as componentes do tensor estirante.

Os casos de compressao isotrépica, edométrica e nao-drenada (ou isocérica) séo
analisados a seguir, admitindo as matrizes como sendo diagonais, conforme a

conclusao da secao anterior.

Neste trabalho utiliza-se a deformacdo logaritmica, e para compreendé-la é
mostra-se um exemplo bem simples: considere uma barra em duas situagdes
(vide figura 8.1.1) — antes (com comprimento Lo) e apds a deformacdo (com
comprimento L=L(t)):

Lo

L

Figura 8.1.1- Deformagé&o de uma barra

Tem-se que a deformacao usual é definida por:

L(t)- Lo
Lo
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E a velocidade de deformacao é definida por:

P2t =it) (8.1.2)
Lo

Considerando a deformacéo logaritmica como sendo:

£, =ln(@j (8.1.3)

Lo

Nota-se que a velocidade de deformacado logaritmica ndo €& funcdo da

configuracao de referéncia da barra:

d(h‘ i )] | d(LL(I )J Lo i) L)

ST d L) Lo L(r)

E a relacao entre os dois tipos de deformacao é:

g =In(e+1) (8.1.4)

Neste trabalho, a deformacao axial logaritmica é definida por:

3 =1n(H([)j (8.1.5)

Ho

A deformacao radial logaritmica é definida por:

£ = ln(Mj (8.1.6)

Ro
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A deformacao volumétrica logaritmica é definida por:

£ = ln(wj (8.1.7)

Vo

A relacao entre as trés deformacdes é:

E =€ ,+2-¢€ (8.1.8)

Por oportuno, apresenta-se a distorcao logaritmica:

y=¢€, —¢ (8.1.9)

Apresenta-se, a seqguir, as matrizes do tensor D, para trés casos de compressao.
Mostra-se, também, a notacao utilizada neste trabalho para as matrizes de ordem
trés usadas durante o processo de célculo.

compressao isotropica:

™.

[D]=|0

compressao edométrica:

]
]

[D]=|0
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compressao nao-drenada (isocérica):

& 0 0
[p]=|0 —¢ o
0 0 —%

A seguir sera apresentado o desenvolvimento das equagbes matriciais
particulares para cada um dos casos supramencionados, apd6s um breve
esclarecimento sobre a notacdo usada e de uma breve recordacdo de alguns

termos usados no desenvolvimento.

Uma notacado simplificada seguird o padrao do exemplo a seguir, ja que as
componentes a,, e a,, da diagonal principal sdo iguais, e as matrizes sdo

diagonais.

Exemplo:

Para esta matriz diagonal:

a, 0 0
0 a, O
0 0 a

Utilizar-se-4 a seguinte notagao:

Lembrando-se que a tensd@o octaédrica é dada por:

_o,+20,

3 (8.1.10)

P
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A tensao desviadora é:

q=0,-0, (8.1.11)
A taxa de distorcao logaritmica é:

y=€,-€, (8.1.12)

E a taxa corrotacional de T é dada por:
T=T-W-T+T-W (8.1.13)

onde W ¢ ataxa de rotagao, e T é ataxa de tensdo. Porém, para W =0, temos:

T=T

Apresenta-se, agora, o desenvolvimento da equacao visco-hipoplastica para os

trés tipos de ensaios.

A equacao visco-hipoplastica 7.4.1 (mostrada abaixo):
T = %[CltrDtrT +C,trT, DL+ (C, —=n)erT)D, + B C,(trT)+C,T, }(om/ trD* + ﬁ)

Escrita na forma matricial apresenta-se assim:

- i{aete e 2o o] e vao s

3 1

+{§c3 (0, + za)m Le o, )m}(gam +/>’] (8.1.14)

46



Esta é a formula geral para a equacao visco-hipoplastica escrita sob formato
matricial. A seguir, esta equacdo serd particularizada para cada caso de

compressao (isotrépica, edométrica e isovolumétrica).

8.1.1. CASO DE COMPRESSAO ISOTROPICA

Simplificacdo das grandezas envolvidas na formulagéo:

0,=0,=0
E, =€ =€
p=0
q=0

&, =3¢
7=0

Com esta simplificacdo, a equacado assume a forma:

. . 3,
6:C16V6+C3(€a'|ev|+ﬁja (8.1.1.1)
Eemtermosde p e ¢g:
L N
p=C1€V-p+C3[?a’-|€V|+[)’ p (8.1.1.2)
Gg=0 (8.1.1.3)
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8.1.2. CASO DE COMPRESSAO EDOMETRICA

Simplificagc6es para este caso:

M. M. O™
I
RO M
I
™.

As consideragbes acima fazem surgir:

{G } ) {% Clo.+20,)+ %CZ e. -0, )}gm ’ % (€, -n)o, +20, )8{_2 1} +

o,

+ {% C,(o, + ZG)H + % C.(o, -0 ){_ﬂ}(a l¢[+ B) (8.1.2.1)

Eemtermosde p e ¢g:

j)=C1£‘-p+%C2€-q+C3(a|€|+,B)-p (8.1.2.2)

G=3(C,-n)é-p+Cila|e+p)q (8.12.3)

8.1.3. CASO DE COMPRESSAO NAO-DRENADA (ISOCORICA OU
ISOVOLUMETRICA)

Outras simplificacoes:

£, =€ .
e => €, =0

¢="%
3
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Resultam em:

1 1] 1 2 3,
+ {5 C,(o, + 20)H + §C5 (6, -0, ){_ J}(\Ea €+ ,BJ (8.1.3.1)

Eemtermosde p e ¢g:

.1 3,
ngCzs-q+C3[\/;a-|8|+[J’j-p (8.1.3.2)

q=§(c4—n)é-p+cs(€a-lél+ﬁ)q (813.3)

8.2. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA EQUACAO VISCO-
HIPOPLASTICA SIMULANDO FLUENCIA

Para os trés tipos de condicao (isotropica, edométrica e isocorica) mostram-se as

equacdes decorrentes da simulagdo do fenémeno de fluéncia, no qual 7' =0.

Ha o caso, também, da fluéncia ocorrer apenas com a componente axial da
tensdo permanecendo constante, que é a situacao dos ensaios edométricos feitos
em laboratério (a simulacao da fluéncia, neste trabalho, na condicdo edométrica é

feita desta forma).
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8.2.1. CONDICAO ISOTROPICA

Considere-se a equacgao 8.1.1.2, mostrada abaixo:

. . NCOY
p=Cé, 'p+C3(70('|€V|+ﬁ “p

Na fluéncia, tem-se:

. 3 .
0=Cp,-¢&, +§C3-0(-p0- EV‘+C3-p0-,B ,onde p, é o valor constante de

p-
Sabe-se que as expressdes de «(7.2.1) e (7.2.2) possuem a forma abaixo:

oy 1
log(10+ aluf)u“z)

p=a, e
onde a expressao de [ é dada por 7.2.1.3.

Realizando a substituicdo das expressbes 7.2.1.1,7.2.1.2 € 7.2.1.3 em 8.1.1.2,
vem:

O_Clpo'év-i_?CB'{ 1 o [ Po-
")

log(10 + a1|£‘v

_ —a,]|&,|dz
8V|+Cz-p,,-{a3-e ° } (8.2.1.1)
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8.2.2. CONDICAO EDOMETRICA

Considerem-se as equacoes 8.1.2.2 e 8.1.2.3, mostradas abaixo:

: .2, .
p= C1p€+§C28-q+C3(0(|8|+,3)-p
q= 3(C4 _77)5" p+C5(0(-|€|+,B)-q
A simulacao da fluéncia leva as equacgdes a assumirem as seguintes formas:

0=Cp, '€'+§C2qo -+C,(clé+ B) p,

0=3(C,-n)p, - &+C,(a-d+ B)-q,

Ou fazendo-se 6, =0 no membro esquerdo da equacdo da sec¢do 8.1.2, para o

caso de fluéncia apenas com a componente axial constante.

Realizando a substituicdo das expressées 7.2.1.1,7.2.1.2 e7.2.1.3em 8.1.22 ¢
em 8.1.2.3, vem:

1

10g(10+ al(\/§|é‘

0=Cp, ~€+§C2q0 E+C5-p,

—a4~\/7/ &, |dt
)j |é‘|+{a3-e " d} (8.2.2.1)

1

10g(10+a1 (\/§|8

0=3(C4 —ﬂ)pa £+C,-q,

—a4-[r‘é‘,‘ T
)) '|€|+{a3'e E d} (8.2.2.2)
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8.2.3. CONDICAO NAO-DRENADA

Considerem-se as equacoes 8.1.3.2 e 8.1.3.3, ilustradas abaixo:

1 3 .
ngCze-q+C{\/;a-|€|+,BJ-p

q‘=§(c4—n)s'-p+0{€a-ls'l+/f}q

Com a condicao de ndo haver variacao de tensao, e substituindo as expressoes
7211,721.2e7.2.1.3em 8.1.3.2 e 8.1.3.3, vem:

o
1 . 3 1 . —ay——||&,|dr
0=§C28-q0+C3~p0 - -|8|+{a3~e 2o } (8.2.3.1)

2 @
log[lo + a{?kﬂ J

32

—ay—

‘ 3 1 ) }\év\dr
0=2(Cy=mé-p, +Csop| | -|€|+{a3-e o } (823.2)

2 @
log[lo + a{?kﬂ J

8.3. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA EQUACAO NA
RELAXACAO

No fendmeno de relaxacdo, as deformacgdes sdo nulas, ou seja, D=0. Os trés

tipos de equacgdes estdo explicitados abaixo, no entanto, nota-se que para os trés
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casos, as equagdes sao as mesmas, como era de se esperar, exceto para

condicao isotrépica, que simplesmente possui uma s6 equacao.

8.3.1. CONDICAO ISOTROPICA

A equacgéao abaixo:

. . NCOY
p=Cé, 'p+C{?a'|gv|+IB w4

Na relaxagao, assume a forma:

p = C3 ﬁ p
Como:
b= {a3 'B_M}
1= [[Ble)az =] = F =4
0
Conclui-se que:
p = C3 "dyt p

8.3.2. CONDICAO EDOMETRICA

As equacoes:
: L2 .
p= C1p8+§C28~q+C3(a'|8|+ﬁ)' p

QZS(C4 —77)9'19+C5(05'|6"|+,3)'61

(8.3.1.1)
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Assumem a forma:
p:C3'ﬁ'p = p=Cy-a;-p (8.3.2.1)

Gg=Cs-B-q = ¢=Cs-a,-q (8.3.2.2)

8.3.3. CONDICAO NAO-DRENADA

As equacoes:

N 3 .
ngCze-q+C3[\/;0{'|g|+,B]-p

q‘=§(c4—n)s'-p+0{€a-ls'l+/f}q

Assumem o mesmo formato das equagdes do ensaio edométrico:

p=C,--p = p=C,-a,-p (8.3.3.1)
g=C,-f-q = ¢=C5-a,-q (8.3.3.2)
8.3.4. INTEGRACAO DAS EQUAGCOES

Da integracao das equagdes acima tem-se:

ln[ij =C,-a,-t
P,

p=p,e= (8.3.4.1)
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Analogamente,

(8.3.4.2)

O grafico p « t, para valor inicial da tensédo octaédrica igual a 200kPa, com Cj igual

a -35,74 e a3 igual a 0.00005, é mostrado na figura 8.3.4.1:

Ensaio de Relaxacdo

250 1

200 A

150 4

p (kPa)

100

50 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempo (s)

Figura 8.3.4.1-Gréfico p x t

A resposta da equacao € coerente com o esperado. Os resultados mostram que 0

corpo tende a um valor de tensao octaédrica nulo, ap6s um longo periodo.

Para a equacdo em @, o resultado é semelhante, a menos da constante que
passa a ser Cs ao invés de Cs.
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8.4. SIMULACAO NUMERICA DA FLUENCIA PARA O ESTADO
ISOTROPICO DE TENSOES

Nesta secdo serdo apresentadas duas outras equacdes visco-hipoplasticas
distintas da equacao 7.4.1 somente com relacdo a funcao f. Em cada uma das

novas equacoes, a funcao ffoi substituida por outra funcao escolhida ao acaso.

As respostas das duas novas equacdes sao comparadas com a resposta da
equacéo 7.4.1 com relacédo ao aspecto deformacgao ao longo do tempo.

Foi escolhida a simulacdo de fluéncia para o estudo desta sec¢ao, pois as duas
constantes (as e as) que compde a fungédo S influenciam o resultado. O ensaio de
relaxacdo € abordado na seg¢do seguinte, e neste tipo de ensaio somente a

constante as influencia a resposta da funcéo g.

Nos ensaios de fluéncia desta secao, o estado isotropico de tensdes foi escolhido
por se tratar do caso particular mais simples da equacédo 7.4.1, recaindo na
expressao 8.2.1.1.

Antes de apresentar o resultado da equagao visco-hipoplastica com a funcao S,
serdo mostradas as duas equagdes novas: na primeira, a fungdo S é substituida

por uma fungdo chamada ¥, e na segunda, a fungéo S é substituida por uma

funcdo chamada % .
Equacao A:

Assumindo a hipdtese de haver, na expressao 8.2.1.1, uma fun¢do ¥ no lugar da

funcéo g, tal que ¥ seja constante para todo instante t >0 e todo D, tem-se:

J3 1

0=C,p, ¢, +22C, - a
i 37 |logllo+ayle |

) p, e |+Cop, v B4
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na tabela abaixo esta representado no gréafico 8.4.1.

& fy] i I
a0 B 0,25 0,025
a a2 Y

1 0,1 0 00005

O resultado da simulacao para p, igual a 200 kPa, com os paradmetros mostrados

Tabela 8.4.1 — Parametros de simulacado para ¥ .

0,0045 -
0,004
0,0035 -

0,003 -

deformacao

0,0025 -
0,002 -
0,0015 -
0,001 -

0,0005 -

0

0 10 20 30 40 50 60

tempo

Figura 8.4.1 — Gréfico deformagéo x tempo com a funcéo ¥ .

Trata-se do caso mais simples para a expressao 8.2.1.1, no entanto, o grafico da
deformacéo pelo tempo € uma reta, concluindo que a utilizagdo de ¥ no lugar de

S produz resultados muito distantes da realidade.
Equacao B:

Escolhendo outra fungé&o para ocupar o lugar da funcdo g, dada por Y, tal que

esta funcéo seja decrescente linearmente com o tempo:

& =0.00005 - 0.0000001- ¢ (8.4.2)
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para todo instante t >0 e todo D, tem-se:

NE

0:C1po 'gv +_C3 ’

3

log{l0+a|¢, |

) p, & +Cop, 843

O resultado da simulacao para p, igual a 200 kPa, com os parametros mostrados

na tabela abaixo esta representado no gréfico 8.4.2.

& Pyl i i

a0 05 026 0,026
i | i x

1 ik ¥ = 000005 — 00000001 - ¢

Tabela 8.4.2 — Parametros de simulagdo para % .

deformacao

0,0045 -
0,004 -
0,0035 +
0,003 -
0,0025 +
0,002 -
0,0015 4
0,001 -

0,0005 -

20

30

tempo

40

50

60

Figura 8.4.2-Grafico da Deformagéo x tempo com a funcao y .

Nota-se que a substituicdo de S pela fungdo ¥ produziu um resultado melhor do

que o resultado dado pela substituicdo pela fungao ¥ .
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Equacao apresentada neste trabalho:

Utilizando-se a propria funcdo p, dada por 7.2.1.2, com o p, = 200 kPa, e

parametros dados na tabela 8.4.3, obtém-se o grafico da figura 8.4.3.

G I A K
il 03 0.2k 0026
oy oz oz o g

1 1 0 00005 250

Tabela 8.4.3 — Parametros de simulacao para g.

0,0045 -
0,004
0,0035 -
0,003 +
0,0025 -

0,002 +

deformacao

0,0015 -

0,001 +

0,0005 -

0 10 20 30 40 50 60

tempo

Figura 8.4.2-Gréfico da Deformagéo x tempo com a fungao S.

A fungdo p, adotada para a equagao visco-hipoplastica desta pesquisa, produz

uma curva de forma semelhante a curva produzida com a fungéo % .

Uma observacao importante: os resultados de deformacgao pelo tempo fornecidos
pelas trés equacdes mostram que a resposta depende sensivelmente da escolha

da fungéo S.

Este tipo de estudo é feito quando se compde uma nova equagao visco-
hipoplastica. Como j& foi dito no capitulo 7. A EQUACAO VISCO-
HIPOPLASTICA, a equacdo 7.4.1 foi criada introduzindo duas funcdes
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apresentadas no artigo de WU, W.; BAUER, E.; NIEMUNIS, A.; HERLE, 1. (1993)

na equacao hipoplastica proposta por Nader (1999).

60



8.5. INFLUENCIA DAS CONSTANTES NA RESPOSTA DA
EQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA

Nesta secdo serdo apresentados resultados da variagdo da constante a, , que faz

parte da funcao £, na resposta da equacao 7.4.1; pois somente esta constante
aparece sozinha em um dos tipos de ensaios — o de relaxacédo. Todas as outras
constantes possuem influéncia simultanea na resposta da equagéo, para qualquer

ensaio realizado, o que impossibilita a andlise isolada de cada uma.

Durante todo o ensaio de relaxacdo a velocidade de deformacao é nula, e a

expressdo 7.2.1.2sereduza S =a,.

Na figura 8.5.1 observam-se dois graficos de ensaios de relaxacéo, A e B, Ambos
possuem duas representacdes em dois eixos de ordenadas, um em escala normal

e outro em escala logaritmica. Como ja foi dito, f permanece como fungéao,
apenas, de a,. A simulagéo foi realizada a partir de um estado isotropico de

compressao a 10 kPa.

Conclui-se que o valor de a, esta ligado ao coeficiente angular da reta do grafico

do logaritmo da tensdo axial em relagdo ao tempo. Conforme a reta se torna mais

ingreme, o valor de a, também aumenta, como se nota ao observar o grafico. O
valor de a, aumentou em 10 vezes (A: 0,00005 e B: 0,0005), e a inclinagdo da

reta também aumentou em 10 vezes (A: 0,0047 kPa/s e B: 0,0470 kPa/s).

Com relagéo a calibragcdo das demais constantes a,,a, e a,, inclusive da propria

a,, caso ndo se tenha um ensaio de relaxagéo, estima-se seus valores através da

analise do comportamento global, almejando o melhor resultado para representar

um determinado ensaio.
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Ensaio de Relaxagao
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Figura 8.5.1-Comparacéao entre resultados para dois valores de a3
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9. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA EQUACAO
VISCO-HIPOPLASTICA COM A EQUACAO
HIPOPLASTICA NO ENSAIO NAO DRENADO.

Neste capitulo serdo mostradas comparacdes entre os resultados da equacao
visco-hipoplastica apresentada neste trabalho (7.4.1), com os resultados da

equacao hipoplastica que serviu de base para este trabalho (6.2.2).

A sequir sera apresentada uma série de trés graficos comparando-se a resposta
da equacéao hipoplastica proposta por Nader com a resposta da equacéao visco-
hipoplastica apresentada neste texto.

E de se esperar que a equacdo 7.4.1 também seja capaz de descrever ensaios
além daqueles destinados a investigacdo de fendbmenos Vviscosos,
especificamente, pois esta equacdo, com sua complexa estrutura, ndo foi

concebida somente para representar fendmenos de origem viscosa.

Os ensaios foram realizados com estado inicial de compressao isotropica de
200 kPa, e os valores das constantes indicadas na Tabela 9.1 foram utilizados em
ambas as equacgdes, enquanto que as constantes indicadas na Tabela 9.2 fazem
parte apenas da equagao visco-hipoplastica, obviamente.

& il

i

¥

A4

1.4k

007

0,013

Tabela 9.1 — Pardmetros dos ensaios para ambas as equacoes

a,

a;

as;

a4

1

0,1

000005

240

Tabela 9.2 — Pardmetros dos ensaios para a equagao visco-hipoplastica
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Observando-se os graficos das figuras a seguir, notam-se as seguintes

discrepancias entre a curva da equacao 7.4.1 e da equacgao 6.2.2:

e Na figura 9.1, a tensdo desviadora continua crescendo para a curva da
equacao visco-hipoplastica, sem apresentar estabilidade, como ocorre com

a equacao hipoplastica;

e Na figura 9.2, a maior discrepancia observa-se ao final do ensaio, no
grafico de g x p, em que a curva da nova equagao, ao invés de estacionar
num certo par (p;,g) como a equacao hipoplastica, e apdés sofrer um
destacamento em relacédo a esta ultima, faz uma guinada, na qual o valor

de p toma um rumo oposto, e g mantém seu curso original; e

e Na figura 9.3, a equacgao visco-hipoplastica apresenta um desenvolvimento

de pressdes neutras levemente menor.
Era de se esperar que as curvas de ambas as equagdes apresentassem alguma

divergéncia, e foi verificado que a nova equacgao produz resultados coerentes com

aqueles da equacao hipoplastica, do ponto de vista qualitativo.
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Na figura 9.4, apresenta-se outro grafico de tensdo desviadora pela deformacéo,
porém, com curvas de varios ensaios realizados com diferentes velocidades de

deformacao.

Os ensaios foram realizados com pressao confinante de 100 k Pa, e os valores
adotados para as constantes das equacgdes sdo aqueles expressos na Tabela 9.1

e na Tabela 9.2.

A curva da equacéo hipoplastica ndo se altera conforme a velocidade do ensaio
varia, e a seqguir faz-se algumas consideracdes quanto aos resultados obtidos

pela equacao visco-hipoplastica:

e Para os parametros indicados acima, nota-se que as curvas da equacao
visco-hipoplastica simuladas com velocidade abaixo de 0.001 s

interceptam a curva da equacao hipoplastica;

e As curvas correspondentes as velocidades extremamente baixas
apresentam uma tendéncia de interceptar a curva da equacao hipoplastica

para um valor de deformacao extremamente elevado; e

e No inicio do ensaio (até 0,2% de deformacao) as formas das curvas se
aproximam de uma reta que passa pela origem do grafico; e quanto maior
a velocidade do ensaio, mais a curva produzida pela equacédo visco-
hipoplastica se aproxima desta reta (vide curva correspondente a
velocidade de 10000 s™).

Lambe e Withman (1979) citam que a resisténcia ndo drenada aumenta, conforme
a velocidade com a qual é feito o ensaio aumenta. Observando as curvas
apresentadas na figura 9.4, nota-se que a resisténcia nao drenada aumenta
conforme se aumenta a velocidade de deformacédo, ou seja, a equagao visco-

hipoplastica corrobora a afirmagao de Lambe e Withman.
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10. PREVISAO DA EQUACAO VISCO-HIPOPLASTICA
PARA ENSAIOS EDOMETRICOS E NAO DRENADOS COM
DIFERENTES VELOCIDADES DE DEFORMACAO

Neste capitulo comparam-se os resultados fornecidos pela equacao visco-
hipoplastica (7.4.1) com os resultados da equacao visco-hipoplastica proposta no
artigo de Wu, W.; Bauer, E.; Niemunis, A.; Herle, I. (1993), do qual foram

extraidas as funcdes escalares ae g.

As figuras 10.1 e 10.2, extraidas do artigo supracitado, apresentam resultados de
ensaios triaxiais ndo drenados e edométricos, respectivamente, das simulacées

numeéricas com a equacao visco-hipoplastica proposta pelos autores.

As figuras 10.3 a 10.5 apresentam graficos com resultados de ensaios triaxiais
nao drenados e as figuras 10.6 a 10.8 apresentam graficos com resultados de
ensaios edométricos. Os dois ensaios foram realizados para diferentes
velocidades de deformagao, com o objetivo de comparar as respostas da equacao
7.4.1 com as respostas da equacao visco-hipoplastica de onde foram extraidas as

fungbes ae S.

Com relacao aos ensaios nao drenados, estes foram iniciados com 0s corpos-de-
prova adensados isotropicamente a 200 kPa, enquanto que as simulacbes dos
ensaios edométricos foram iniciadas com estado isotropico de tensdes a 10 kPa.

Os valores adotados para as constantes da equacao 7.4.1 estao expressos nas
Tabelas 10.1 e 10.2 abaixo.

(= ful i K
04 1 4k ooyf o018

Tabela 10.1- valores das constantes-|
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a, a, a, a,
1 0,1 000005 250

Tabela 10.2- valores das constantes-I|

Na figura 10.3, nota-se que a relacao T1/T3 praticamente ndo se altera conforme

se muda a velocidade de deformacao.

No grafico t x s, da figura 10.4, nota-se que conforme a velocidade aumenta a
curva obtida desloca-se para a direita, portanto, um ensaio realizado com
velocidade de deformacdo maior alcanca a ruptura posteriormente aquele cuja
velocidade foi pequena.

Os gréficos de pressdes neutras mostrados na figura 10.5 indicam que ensaios
com velocidade menor produzem maior pressao neutra (corroborando o resultado

obtido no gréafico t x s).

Nas figuras 10.6 e 10.7 observa-se que os ensaios realizados com velocidades
maiores produzem maior nivel de tensédo axial, para uma mesma deformacéao (ou

indice de vazios), como era esperado.

Na figura 10.8, nota-se que a relacédo entre as tensdes axial e radial ndo se altera,

praticamente, conforme se muda a velocidade do ensaio.
Comparando-se as repostas da equacéo 7.4.1 nos ensaios apresentados, conclui-

se que as respostas sdo semelhantes aquelas da equacdo visco-hipoplastica
proposta no artigo de Wu, W.; Bauer, E.; Niemunis, A.; Herle, I. (1993).

71



[Ty

i

<tress Hatio

) :.\‘.Ph;

v 1

yre Pressure (MPal

| )

o

@
Nel 1 ] 2 [3]4]5] 8
D, {0001 ]001f01]1t]10]100
L - i, SN S e 6
7 3 B
[Se7 1 [ 2 J3Ja[s]s ]

2 i
Sl v

i

2 3

.'/'
p
L /’
\\' i
™
5 1.0
”_‘._q,—-'""—_"—"_" ____ = l
A
Ine ] t [ 2 [3als] 6 |
D, lo00to01]00)1] 10} 100

Axial Strain %]

(b)

(T, +T4)/2 [MPa]

1 Axial Strain (%)

ai

Figura 10.1 — Simulagdo numérica de ensaios triaxiais de compressao nao

drenada. Relacao entre as tensdes efetivas principais (T1/T3) x deformacéo axial

(@), t x s (b) e pressdao neutra x deformacéao axial. Fonte: Wu, W.; Bauer, E.;
Niemunis, A.; Herle, 1. (1993).
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Figura 10.2 — Simulagdo numérica de ensaios edométricos: deformacgao axial x
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radial x tensdao efetiva axial. Fonte: Wu, W.; Bauer, E.; Niemunis, A.; Herle, I.

(1993).
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11. ESTUDO DA RELACAO ENTRE A TENSAO AXIAL E A
TENSAO RADIAL

Neste capitulo serdo feitas consideragdes sobre 0 modo como a equagao visco-
hipoplastica relaciona as tensbGes axial e radial, com as quais se calcula o

coeficiente de empuxo em repouso (Ko), no ensaio edométrico.

Sobre os dados numéricos utilizados nas simulacdes, os valores das constantes
da equacao 7.4.1 para a simulagdo dos ensaios apresentados nesta secéo estao

mostrados nas tabelas 11.1 e 11.2.

& ! h n
A4 1 4R 0,07 0018

Tabela 11.1- valores das constantes-|

a, a, a, a,
1 0,1 000005 250

Tabela 11.2- valores das constantes-ll

Faz-se uma observagdo com relacdo a nomenclatura dos ensaios simulados: o
termo isotropico refere-se a uma condicao na qual as velocidades de deformagéao
nas direcoes axial e radial sao iguais; o termo edométrico refere-se a um ensaio
cuja velocidade de deformacao na direcao radial é nula; e o ensaio ndo drenado é
simulado de modo que a velocidade de deformacao radial é igual ao oposto da

metade do valor da velocidade de deformagé&o axial.
A equacao visco-hipoplastica mostrou que, em termos da relacdo entre tensées

radial e axial, os resultados dependem somente do tipo de ensaio que se esta
realizando, independentemente do nivel de tensdo inicial, e da condicdo de
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adensamento do corpo-de-prova (adensado isotropicamente ou

anisotropicamente), para um dado conjunto de parametros.

Sobre os resultados das simulagbes realizadas para ensaios isotropicos, a
relagédo entre a tensdes radial e axial tendeu a 1,00; para ensaios ndo drenados o
valor de tendeu a 0,26; e por fim, para ensaios edométricos o valor dessa relacao

(que representa Ko) tendeu a 0,45.

Faz-se aqui uma observacao: foram realizadas diversas simulagdes numéricas de
ensaios isotropicos, e constatou-se, tanto para diversas condigcdes de
adensamento como para uma gama de valores adotados para as constantes, que
o valor da relacao entre as tensdes radial e axial tende sempre a unidade.

Na figura 11.1 mostram-se os resultados de dois ensaios isotrépicos. A curva “A”
mostra o resultado no qual o corpo-de-prova foi adensado, inicialmente, com
tensdo axial igual a 200 kPa e tensdo radial igual a 100 kPa; a curva “B” mostra o
resultado de um corpo-de-prova adensado, inicialmente, com tenséo axial igual a
200 kPa e tenséo radial igual a 50 kPa. Ambas as curvas tendem ao valor 1,00,

conforme o ensaio se procede.

A figura 11.2 mostra resultados de ensaios edométricos, sendo que a curva
denominada “A” relaciona-se a um corpo-de-prova adensado isotropicamente sob
tensdo de 200 kPa, a curva “B” relaciona-se a um corpo-de-prova adensado
anisotropicamente, com tensao axial de 200 kPa e tensao radial de 50 kPa. As
curvas tendem ao valor 0,45 (K,), conforme ocorre deformacdo do corpo-de-

prova.

Foram realizados ensaios nao drenados, cujos resultados estdo ilustrados na
figura 11.3. A curva “A” esta relacionada a um corpo-de-prova adensado
isotropicamente a 200 kPa, enquanto que a curva “B” esta relacionada com um
corpo-de-prova adensado sob as tensdes axial de 200 kPa e radial de 50 kPa. As

curvas tendem ao valor 0,26 com o decorrer do ensaio.
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O coeficiente de empuxo em repouso € definido como a relagao entre a tensao
horizontal efetiva e a tensao vertical efetiva que atuam num ponto do macico do
solo. Jaki propds uma correlagdo empirica que produz uma boa estimativa para
muitos tipos de solos:

Ko=1-sen®’

Sendo que &’ é o angulo de atrito efetivo do solo.

Mitchell (1992) afirma que apds longos periodos de tempo o coeficiente de
empuxo em repouso (K,), tanto para argilas normalmente adensadas, como para

argilas sobreadensadas, tende ao valor 1,0.

Sobre a afirmagédo acima, simularam-se dois ensaios de relaxagao, de forma a
representar uma situacdo na qual um elemento do solo teria sido submetido,
inicialmente, a deformacgdes vertical e horizontal que o haviam levado a uma certa
condicao de adensamento; e posteriormente ter passado por um longo periodo

sem que houvesse atuacéo de qualquer deformacao.

Na figura 11.4 estdo mostradas duas curvas de relaxacdo sendo que o valor da
relacao entre a tensao radial e axial para ambos os ensaios tende a unidade. Os
valores das constantes estdo expressos nas tabelas 11.1 e 11.2. A curva “A”
representa uma condicao de tensao vertical igual a 200 kPa e tensdo horizontal
igual a 100 kpa, ambas de compressao; e a curva “B” representa uma condicao
na qual a tensdo vertical é igual a 200 kPa e tenséo horizontal é igual a 400 kpa.

Em ambos os casos o valor da relagéo entre as tensdes axial e radial convergiu

para a unidade.
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Quando a tensao vertical num solo normalmente adensado é reduzida, a tenséo
horizontal ndo decresce na mesma proporgcao. Deste modo, o valor de K, para um
solo sobreadensado é maior do que o valor de K, para um solo normalmente
adensado Mitchell (1992).

Denominando-se (Ko)oc para solos sobreadensados, este valor varia conforme a

razdo de sobreadensamento do solo (OCR) segundo a expressao empirica:
Ko = (1 — sen @) (OCR) *"®

A figura 11.5, abaixo, ilustra a variagdo da tensao horizontal, conforme se varia a

tensdo vertical:

Harizantal effective

stress, O'h OCR=(o"wvimax/ o'v  (Ko)oe=fOCR)

Linloading I
(Konc = constant

Initial compression

-

] (T v ma
Wertical effective stress, o'w

Figura 11.5-Variagao de K, para diferentes condi¢cdes de adensamento

Como se nota na figura 11.6, a seqguir, a equacao visco-hipoplastica reproduz bem
este comportamento, exceto pela parte inicial do ensaio (carregamento), o

resultado corrobora a conclusao da literatura.
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Figura 11.6 -Variacao de K, para obtida pela equacéao visco-hipoplastica

A ilustragcao refere-se a um ensaio edométrico, adensado isotropicamente com
100 kPa de pressado, e valores absolutos de velocidades de carregamento e

descarregamento iguais. Os valores das constantes para este ensaio encontram-
se explicitos nas tabelas 11.1 e 11.2.
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12. CONFRONTO DA PREVISAO DO MODELO COM
DADOS EXPERIMENTAIS PARA DEFORMAGCOES DE
LONGA DURACAO

No presente capitulo, mostra-se a previsao da equacgao visco-hipoplastica
T= %[CltrDtrT +C,uoT. DI+ (C, —n)erT)D, + B C,(rT)+C.T, }(a\/ D’ + )

com resultados experimentais colhidos da literatura.

A resposta desta equacao visco-hipoplastica foi comparada com resultados de
ensaios de fluéncia, retirados de artigos da literatura, para dois tipos de solos,
enquanto que para ensaios de relaxacdo, foram comparados resultados de um
tipo de solo, somente.

12.1. FLUENCIA

Do artigo de Bishop e Lovenbury (1969) foram extraidos dados sobre a argila
marinha, normalmente adensada, proveniente de um estrato da fundacédo da

Torre de Pisa (argila Pancone).

Para esta argila serdo mostrados dois tipos de ensaios: um triaxial drenado, no
qual a amostra foi levada a ruptura, e dois ensaios edométricos de longa duragéao
(quase dois anos). As amostras utilizadas nos ensaios eram indeformadas e

saturadas.

No ensaio triaxial drenado todas as constantes influenciam simultaneamente o
resultado, e a calibracdo das constantes é feita objetivando um melhor resultado
global. O grafico com a previsdo da equacao visco-hipoplastica, sobreposta aos
dados experimentais da argila da Torre de Pisa € mostrado na Figura 12.1.1 (esta
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figura foi editada eletronicamente, e informacdes que nao interessavam foram

suprimidas).

Neste ensaio, a tensdo desviadora de ruptura foi igual a 1,97 kgf/cm?, aos oito

dias (com a amostra adensada sob 1,55 kgf/cm? de tensao confinante). Durante o

ensaio, a tensao confinante manteve-se constante, enquanto que a tensao vertical

aumentava. A deformagéao no final deste ensaio é igual a 21,3%.

a/gruptura (%)
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|
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Figura 12.1.1 — Grafico com a previsdo do modelo visco-hipoplastico.

A calibracdo das constantes resultou nos valores mostrados nas Tabelas 12.1.1.

O valor de M foi calculado com base em estimativa para o valor do angulo de

atrito do solo (aproximadamente 23°):

SEN(23°)=3-M/c 1 =M =09
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O valor de A foi calculado com base no indice de compressao do solo, obtido

através da correlagéo:

¢, =(LL-10)-0.009 = (76 —10)-0.009 = 0.594

~ . _cC _
Entao: A= 410—0,26

O valor de x foi estimado em 10% do valor de 4.

As demais constantes foram ajustadas de modo a se obter o melhor resultado

global.

A previsdo do modelo foi considerada razoavel em relagdo aos resultados

experimentais, conforme se observa na figura anterior.

~

G M A K o o (2 a,

30 0,9 0,26 0,03 0,7 0,4 0,00004 | 250

Tabela 12.1.1-Valores das constantes para a argila Pancone.

De posse das constantes calibradas, mostra-se a previsdo da equagao visco-
hipoplastica para o ensaio de fluéncia simulada no caso de deformagéo

unidimensional, onde nao ha deformacéo lateral.

Os ensaios experimentais tiveram duracdo de quase dois anos, como foi dito
acima; a tensao vertical aplicada na amostra J1 foi de 3,06 kgf/cm?, e na amostra
J2 foi de 3,28 kgf/cm?2.

A Figura 12.1.2 mostra a previsdo da equacao visco-hipoplastica sobreposta aos

resultados experimentais dos ensaios edométricos de longa duragéo para a argila

da Torre de Pisa
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Figura 12.1.2 — Comparacao entre a previsdao da equacao e dados experimentais.

Os resultados numéricos apresentaram alta distorcdo em relacdo aos dados
experimentais para a fluéncia, do meio para o final do ensaio, e ndo foram

considerados nestas duas simulagoes.

A variacao de tensédo radial com o passar do tempo, para este ensaio encontra-se
na figura 12.1.3, a seguir. Nota-se pouca variacao de tensao radial ao longo da
simulacao; e Ko, iniciado com valor unitario (adensamento isotropico), terminou o

ensaio com valor de 0,85.

=
&)

31 J2 - 51" = 3,28 kgficrm?

J1 571" = 3,06 kgfferm®

T radial (Kg ! cm?)
— 3 (&)

=
w

ol 50 100 150 200 250
Tempo (dia)

— 2 —0

Figura 12.1.3. - Variagédo da tensao radial durante o ensaio de fluéncia.
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Como se pode notar, a equacao visco-hipoplastica apresentou resultados que
divergiram das curvas experimentais, para este tipo de solo.

Cabe uma observacao: o calculo numérico para este tipo de ensaio nao é direto,
tem-se que estimar valores para a componente D,, do tensor estirante para que a

nao haja variagdo da tensao vertical, bem como de suas componentes. Isto foi
feito utilizando a ferramenta SOLVER, da planilha eletrénica EXCEL, da Microsoft.
Devido as limitac6es do programa de calculo, o passo utilizado na integracado da
equacao foi demasiadamente elevado, prejudicando um pouco a precisao dos

resultados.

Para a simulagéo de fluéncia, a equacgao visco-hipoplastica produz velocidades de
deformacao pequenas, de modo que o grafico se afasta dos pontos experimentais

do meio para o final do ensaio.

Outro tipo de solo utilizado para se verificar a previsdo da equacao visco-
hipoplastica trata-se de uma argila organica, extremamente porosa e altamente

compressivel, do artigo de Matsuo (1995).

As amostras sdo de Momiziyama, suburbio de Sapporo, e foram consideradas
saturadas. A tensdo de adensamento de campo é igual a 49,0 kN/m2, e o indice

de vazios natural esté entre 10,5 e 12,3.
Os ensaios de laboratério sdo do tipo unidimensionais, e 0 ensaio mostrado a

seqguir, na Figura 12.1.4, foi realizado com a amostra tendo sido adensada sob

carga de 78,5 kN/m2, e permanecido sob esta carga por 445 dias.
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Figura 12.1.4 — Ensaio extraido do artigo de Kei Matsuo

A figura 12.1.5 mostra os graficos da deformacao logaritmica pelo logaritmo do
tempo. A parte do ensaio na qual a amostra permanece por 445 dias sob tensao
de 78,5 kN/m2 num anel edométrico esta indicada por um circulo vermelho.

Os dados da equacao visco-hipoplastica para esta simulacdo sado exibidos na
tabela 12.1.2.

G M A K a, a, a, a,

20 1 0,42 0,03 0,7 0,4 0,004 4

Tabela 12.1.2-Valores das constantes para a argila de Momiziyama.
As constantes 4 e x foram calculadas através dos coeficientes de compressao

e recompressao, respectivamente. As demais constantes foram estimadas de

modo a atingir o melhor resultado global.
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Figura 12.1.5 — Comparagao com o ensaio para argila organica.

Com relagcdo aos resultados obtidos para este ensaio, fazem-se 0os mesmos

comentarios do ensaio edométrico anterior.

12.2. RELAXACAO

Os dados experimentais de relaxagao foram extraidos do livro de §ukje(1965),

pagina 267, onde o autor mostra uma figura (de acordo com Murayama e Shibata
[1961]) com os resultados da variacdo de tensao axial no decorrer do tempo, para
trés deformagdes mantidas constantes durante todo o ensaio.

A simulacdo da equacdo visco-hipoplastica € bem mais simples do que na
fluéncia, pois os célculos sao diretos; basta manter as componentes do tensor
estirante nulas durante todo o ensaio, pois na relaxacdo a deformacdo € nula

enquanto o nivel de tensao cai.
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Os valores das constantes estdo explicitos na Tabela 12.2.1. Estes valores foram

ajustados de modo a se obter o melhor resultado global para o ensaio de

relaxacao.
G M A K a, a, a; a,
54 1,46 1,58 0,022 1 0,1 0,000014 | 250

Tabela 12.2.1 - Valores das constantes para Murayama e Shibata.

A Figura 12.2.1 mostra o grafico extraido do livro de Sukje, com as previsdes da

equacao visco-hipoplastica sobrepostas. Nota-se que a representacao € mais fiel

ao ensaio, quanto menores forem os niveis de tenséo e deformagéo axiais.
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Figura 12.2.1. — Comparagao entre resultados na relaxagéo.
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13. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Uma equacéao visco-hipoplastica proveniente da equacado proposta por Nader
(1999) foi apresentada neste trabalho. Os aspectos tedricos sobre sua estrutura
foram examinados, e devido a sua alta complexidade, esta equacao requer

métodos numéricos para analisar seu comportamento.

Na andlise numérica, conta-se com 0s avancados programas computacionais que
existem hoje, porém, foi indispensavel o ajuste manual de algumas linhas das

iteracdes, na simulacao de fluéncia.

Na simulacdo de ensaios de fluéncia, a equacdo produz respostas com
velocidades de deformacao muito lentas, o que torna o grafico de deformacéao
pelo tempo praticamente horizontal.

Dependendo do valor das constantes, nao é possivel encontrar uma solucao para
o problema da simulacado de fluéncia; este foi outro ponto delicado durante a

comparacao com os dados experimentais.

Na comparacdo com resultados experimentais na relaxacédo, a equacao mostrou
resultados bons na previsdo para niveis de tensdo e deformacdo pequenos,

conforme mostrou-se anteriormente,

A simulagdo da relaxagdo é realizada com calculo direto, porém, exige um

extenso conjunto de iteracées na planilha eletronica.

Visto que os problemas que exigem solucdo computacional apresentam suas
limitagbes, principalmente no caso do estudo da fluéncia, como foi dito, além da
simulacdo de relaxacdo, com grande exigéncia de memoria do computador,
conclui-se que a equacao apresenta um comportamento satisfatorio. Posterior
desenvolvimento de programas para resolver este tipo de problema (para esta
equacao), podem auxiliar a encontrar uma solucdo melhor, sem as distor¢coes

apresentadas.
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A equacao proposta reproduz bem o0s ensaios que nao sao destinados a
investigar especificamente os fendmenos viscosos, como ensaios triaxiais, e
edomeétricos, como foi visto. Em relacdo a equacao hipoplastica que a originou, os
resultados de ensaios edométricos e ndo-drenados, para uma gama de diferentes

velocidades, mostraram-se coerentes.

Em suma, apesar de possuir uma estrutura complexa, o que complica
enormemente o estudo analitico, a equacgao visco-hipoplastica apresentada neste
trabalho pode representar situacées nas quais pode haver deformacao sob carga
constante ou relaxacdo das tensdes quando o corpo encontra-se sob deformacgéo

constante.
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