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SUMARIO — Apresenta-se um quadro das viscosidades dos geomateriais, desde a fase fluida (gases,
dgua e betumes) até a fase sélida (solos e rochas) cuja viscosidade pléstica inclui a viscosidade friccional
dos materiais particulados e a viscosidade do estado sélido, dos cristais e blocos de rocha. Nesse quadro
tais viscosidades sdo relacionadas com dimensdes desde as moleculares até as litosféricas.

Recordam-se sumariamente as leis e constatagGes experimentais relativas 2 fricgdo, bem como alguns
modelos propostos para as interpretar.

Propde-se um modelo de fluéncia friccional em que o deslizamento entre saliéncias em contacto é
traduzida pela fun¢io deduzida por Mindlin (1948) para o delizamento elastopldstico de esferas eldsticas
em contacto.

Descreve-se um modelo fisico, miridpode, para determinagdo experimental da referida fungio de
fluéncia e apresentam-se alguns resultados que apontam para uma fungéo do tipo passo-a-passo. (“rate
process”).

Exemplifica-se a aplicabilidade do modelo em Geotecnia confrontando-o com alguns resultados
experimentais sobre fluéncia de solos e de enrocamentos, disponiveis na bibliografia.

A aplicabilidade em Sismotecténica € também exemplificada em casos de litosfera inclinada e
horizontal, considerando, neste 1ltimo, estados de tensdo hidrostético e ndo hidrostdtico. Mediante algumas
hipéteses, calcula-se também a viscosidade da Litosfera Atlantica ao largo de Portugal.

Apuram-se algumas conclusdes e indicam-se pistas para o prosseguimento de investigagGes.

SYNOPSIS — Viscosities of geomaterials are dealt with from the fluid phase (gases, water and bitumens)
to the solid phase (soils and rocks). Within the plastic viscosity are included the frictional viscosity of
particulate materials and the solid state viscosity of cristals and rock blocks.

Such viscosities are herein related to sizes from molecular to lithospheric ones.

A brief reference is made to laws and experimental evidences relating friction as well as to some
models proposed to interpret them.

A model of frictional creep was proposed in which sliding of saliences in contact is expressed by
the function deduced by Mindlin (1948) for elastoplastic sliding of elastic spheres in contact.

A description is made of a physical model, myriapod, for the experimental determination of that
creep function, and some results are presented which point to a rate process.

Tha applicability of the model in Geotechnique is ilustrated by comparison with some experimental
resultes on creep of soils and rockfills that are found in the literature.

The applicability in Seismotectonics is also exemplified for cases of inclined or horizontal litho-
sphere; in the latter case hydrostatic and non-hydrostatic states of stress were considered.

Based on some hypotheses, an attempt is made to calculate also the viscosity of the Atlantic litho-
sphere in Portuguese offshore.

Some conclusions are drawn and lines suggested for future research.

* Conferéncia realizada em 20/2/90 no LNEC, em Lisboa.
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1 — INTRODUCAO

Na Fig. 1 apresenta-se um quadro da viscosidade dos geomateriais em fung¢do do tamanho
das suas particulas ou dos respectivos macigos. Para a sua elaboracio consideraram-se, entre
outros, valores indicados por Artyushkov (1973), Vyalov (1986) e Melosh (1990).

Tais materiais dividem-se em duas classes: os gases e liquidos que constituem a fase fluida
da litosfera; e os solos e rochas, constituintes da fase sélida.

Enquanto que nos primeiros a viscosidade ¢ bem definida tedrica e experimentalmente,
isso ndo acontece com os segundos.

A distingdo fundamental entre tais viscosidades & a de que, nos fluidos, a viscosidade €
independente da presséo, contrariamente ao que acontece com os sélidos particulados nos quais
a viscosidade é originada na fricgdo entre particulas. Nos sélidos néo particulados, cuja visco-
sidade tem origem em modificagdes da rede cristalina, a influéncia da pressdo perde im-
porténcia & medida que aumenta a temperatura.

Como dos regimes de deformagao de tais materiais, geralmente designados, respectivamente,
por frageis e por dicteis (Ranalli et al., 1987), resultam viscosidades consideradas plasticas,
distinguir-se-4 a primeira designando-a por viscosidade friccional, e € dela que se tratard no
presente trabalho.
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Fig. 1 — Viscosidade dos geomateriais. A — dgua. G — gases. B — betumes. S — solos. R — rochas. ER — escorre-
gamentos rapidos. EL — escorregamentos lentos. L — litosfera. L* — Litosfera Atlantica ao largo de Portugal



2 — RECORDATORIO SOBRE A FRICCAO (Nascimento, 1978)

Leis e outras constatagoes experimentais

— A resisténcia a friccdo € proporcional a carga normal 2 superficie de contacto;

— e ¢ independente da area dessa superficie (Amontons, 1699).

— Deve distinguir-se a fric¢fio estitica, a forga requerida para iniciar o deslizamento, da
fricgdo cinemdtica, por vezes apreciavelmente menor, necessdria para manter esse des-
lizamento (Coulomb, 1781). :

— Dentro dos limites de velocidades de deslizamento adoptadas nos ensaios, a fricgdo &
pouco ou mesmo nada afectada por essa velocidade.

— O éngulo de fric¢do diminui quando aumenta a carga normal;

— ¢ depende de numerosos outros factores e condigdes: natureza dos materiais, irregulari-
dade das superficies, humidade, polaridade do liquido que as banha, etc. (Horn et al.,
1962)

— O deslizamento sacudido (“stick-slip”) manifesta-se em certos materiais e condigdes:
mdéquinas de ensaio pouco rigidas, elevadas tensGes normais, baixas velocidades de
deslizamento, etc. (Byerlee, 1967) (Lajtai et al. 1989).

— Uma paragem do deslizamento, mantendo a carga normal, aumenta temporariamente a
resisténcia quando o deslizamento € retomado. Uma diminui¢do da velocidade também
aumenta a resisténcia ao deslizamento (“‘time-strengthing”);

— ap6s deslizamento, superficies artificialmente lisas tornam-se numa “superficie carac-
teristica” mais dspera e resistente (“‘displacement-strengthing”);

~— Na superficie de deslizamento formam-se por vezes sulcos devidos ao corte e fragmen-

tagdo de saliéncias, “lisos” (*‘slicken-siding”) e pequenas fissuras de rotura (Lajtai et
al., 1989).

Modelos de fricgao propostos na bibliografia

Na Fig. 2 esquematizam-se alguns desses modelos propostos para a fric¢do, na bibli-
ografia.

a) Modelo de imbricamento atribuido a Coulomb (Bowden et al., 1971).
A fricgdo € atribuida ao imbricamento das saliéncias de uma das superficies nas reen-
trincias da outra, de tal forma que a resisténcia representa o trabalho de elevagio da
carga sobre as cristas dessas saliéncias. A proporcionalidade entre T e N resulta assim,
por efeito de cunha ou de plano inclinado, da inclinagdo das saliéncias.

b) Modelo de adesdo de Terzaghi (1925).

A resisténcia friccional € atribuida & adesdo molecular que se estabelece, ndo entre toda
a drea A de contacto aparente entre as superficies, mas apenas entre a drea A, muito
menor, de contacto efectivo dessas superficies, drea essa determinada, em materiais de
durezas diferentes, pela plastificagdo das saliéncias do material menos duro como
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consequéncia de af se atingir a respectiva resisténcia 4 compressdo. A lei da propor-
cionalidade resultaria assim da relag@o entre as resisténcias ao corte e a compressio do
material menos duro.

Terzaghi nota porém que hd uma aparente contradi¢io neste mecanismo: se a re-
sisténcia ao corte é devida a adesfo, entdo deveria também manifestar-se uma certa
resisténcia 2 traccdo quando se separam os corpos, e ndo € isso que sucede. A expli-
cagiio dada por Terzaghi é a de que, 2 medida que diminui a carga normal, dé-se uma
certa recuperagio eldstica das saliéncias, o que faz reduzir a drea de contacto efectivo,
de tal forma que praticamente se anula quando termina a descarga.

Modelo de rotura fragil de Byerlee (1967).

As saliéncias sdo assimiladas a diedros (ou cones) em cujas arestas (ou vértices) sdo
aplicadas as cargas T e N. A resisténcia friccional corresponde a rotura fragil desses
diedros e é dada por uma expressdo que depende apenas das tensdes de rotura a tracgao
e A compressdo do material, e do dngulo do diedro.
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Fig. 2 — Modelos propostos na bibliografia para os mecanismos de fricgdo. a — Coulomb, 1781. b — Terzaghi, 1925.

¢ — Byerlee, 1967. d, e - Nascimento, 1979 e 1982



d) Modelo eléastico (Nascimento, 1979)
Modelo fisico em que as saliéncias sdo formadas por arcos de fita de aco. O 4ngulo
de fricgdo resultaria assim da soma entre o dngulo de fricgdo entre as fitas e o dngulo
de imbricamento entre as saliéncias. A diferenca entre friccdes estdtica e cinemdtica,
bem como o deslizamento sacudiso também seriam explicados.

e) Modelo de sulcagem (Nascimento, 1982)
Modelo baseado na analogia com o mecanismo de sulcagem, perfeitamente identifi-
cado nos metais e no corte de rochas pelas maquinas de perfuracdo de tineis. A
resisténcia € a soma de duas parcelas: uma independente da sulcgem, que satisfaz as
leis de Amontons, e outra proporcional a sec¢ao transversal dos sulcos, que nédo satisfaz
a referida lei.

3 — MODELO PROPOSTO

Os contactos entre saliéncias e o principio de Saint-Venant.

Na Fig. 3a esquematizam-se dois blocos comprimidos um contra o outro contactando entre
si por intermédio de saliéncias, nas quais por consequéncia se geram concentragdes de tensdes.
Tais concentragBes de tensdes diminuem rapidamente para o interior do bloco, de modo que,
a partir de uma certa distdncia, tendem para uma tensao uniforme, estaticamente equivalente
(Principio de Saint-Venant).

Quando os blocos sdo submetidos ao corte, essas concentragdes de tensdes géram concen-
tragcbes de deslocamentos que, como coroldrio do referido principio, tendem para o deslo-
camento uniforme entre os blocos.

As saliéncias como corpos de Mindlin.

Nas Fig. 3b e 3c assimilam-se as saliéncias a esferas eldsticas em contacto, cujo deslizamento
¢ traduzido pela fungio deduzida por Mindlin (1948).

Em 3b, onde nfio hd imbricamento entre as esferas, o 4ngulo de fric¢do QO corresponde a
fricgdo entre superficies lisas, cujo valor limite, para a mixima lisura, serd a friccdo molecu-
lar.

Em 3c, onde hé imbricamento entre as esferar, o angulo de fric¢fio serd a soma @0 + 1.

Os diagramas de tg @ em fungdo do deslisamento u, esquematizados nas mesmas figuras,
e que traduzem a fungdo de Mindlin de que adiante se tratard, sdo caracterizados pelos valores
maximos do angulo de fric¢do e do correspondente deslizamento, relativos a altura em que se
rompe o contacto entre as esferas. Com tal rotura liberta-se a energia eldstica indicada a
tracejado nos diagramas.

A fungdo de conformagdo (“compliance”) de Mindlin

O problema do contacto entre duas esferas eldsticas foi resolvido por Hertz (1922), para
esferas submetidas a carga normal a superficie de contacto, ¢ por Mindlin (1948), para carga
tangencial a essa superficie.
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Fig. 3 — Modelo proposto. a — segundo o principio de Saint-Venant, a uma certa distincia da zona (1) de
contacto entre saliéncias, onde hd concentragio de tensdes e deslocamentos, entra-se noutra zona (2), onde hd
uniformidade de tensdes e deslocamentos. b — Saliéncias contactando sem imbricamento, e respectivo diagrama
da fung@o de Mindlin. ¢ — Idem, com imbricamento

Por efeito da carga normal N, as esferas deformam-se localmente de modo a contactarem
por intermédio de uma superficie plana circular de raio a (Fig. 4 a ¢ b), na qual a tenséo de
contacto se distribui segundo um hemisfério, com valor maximo g, dado por
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qo= 5 1
2Ta

No caso de esferas de igual raio, iguais propriedades eldsticas e de coeficiente de Poissson

v = 0,3, serd
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Substituindo (2) em (1), obtem-se
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Por efeito da deformacdo junto ao contacto, a distdncia entre as esferas diminui de

M
=1 - .R—l:
=155 (E) : @)

A tensdo de corte devida a uma forca tangencial T distribuir-se-ia na superficie de contacto
segundo uma lei, indicada a trago largo na Fig. 4a, que daria valores infinitos no bordo de
contacto.

No entanto, como havera deslizamento nas zonas onde a tensdo de corte exceda a fric¢do
fq (sendo f o coeficiente de fricgdo) representada a trago curto na mesma figura, a tensdo de
corte distribuir-se-4 efectivamente segundo a curva indicada a cheio.

Tal distribuigdo define duas zonas: uma coroa circula de raios ¢ e a’, a tracejado na
Fig. 4b, onde j4 se deu deslizamento, e o circulo central de raio a’, onde a deformag@o € apenas
elastica.

A relagdo entre os diferenciais do deslizamento du e dT (“tangencial compliance™) € dada
por

-1

dT 4Ga\ fN

du 2—v(1 T)
- )

Atendendo ao valor de a dado por (2), obtem-se a seguinte expressdo para a conformagao
tangencial

13 -18
du =0,483fﬁ(£) (1 —l) (6)
d (/T) G \NR N
N
na qual apenas o dltimo factor varia com a solicitagfo.
Integrando esta expressdo sob a forma
G T -13 T -13
—_——du=|1-—| djl-— 7
kI ®
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1B
¢ fazendo 0483 fN(i)
U =—£ (8)

G

obtem-se o resultado representado na Fig. 4c € no quadro junto.

Nessa mesma figura esquematiza-se o corpo de Prandtl, bem como, a tracejado, o dia-
grama do seu comportamento, segundo o qual o deslizamento pldstico s6 ocorreria ap6s uma
primeira deformagéo eldstica.

No comportamento elastopléstico do corpo de Mindlin, pelo contrdrio, as deformagoes
eldsticas e pldsticas sdo simultineas e insepardveis.
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Fig. 4 — Problema de Hertz — Mindlin. a — Tensdes desenvolvidas no contacto entre esferas eldsticas submeti-
das as cargas normal N e tangencial T. b — Partes do contacto ainda em fase eldstica (circulo de raio a') e em
fase de deslizamento pldstico (coroa a tracejado). ¢ — A cheio, deformagdo elastopldstica do corpo de Mindlin

sob forma adimensional. A tracejado, deformacdo elastopléstica do corpo de Prandtl.

Mecanismo de fluéncia

A fluéncia entre dois blocos resultaria assim da fric¢do de uma populago de contactos
assimildveis a corpos de Mindlin.

Quando um deles rompe, a sua carga distribui-se pelos outros que, deformando-se, con-
tribuem para o deslizamento dos blocos.

Mantendo-se a tensdo e a distribui¢do estatistica dos contactos, dar-se-d0 novas roturas, ¢
assim sucessivamente.

A durag@o média dessa distribui¢@o de cargas e o correspondente deslizamento médio sio
constantes caracteristicas do material.

Uma dada taxa de fluéncia u’ é assim proporcional ao nimero N de contactos que se
rompem num certo tempo, e a sua probabilidade é dada por

=£= u' (9)
N, u,
sendo ¥’ a taxa de fluéncia quando se rompem os N _ contactos da populagdo.
A taxa de fluéncia #’ e a obliquidade da tensdo o que a gera estfio relacionadas por uma

funcgdo caracteristica do material

u'=f(0) (10)



1 2 3 4 5 6
2x4
A]E

T (1-1) Au.

fN N fN U U

0 1,0000 0
0,05 1,0086 0,0504

0,05 1,0172 0,0504
0,05 1,0265 0,0513

0,10 1,0357 0,1017
0,05 1,0457 0,0523

0,15 1,0557 0,1540
0,05 1,0665 0,0533

0,20 1,0772 0,2073
0,05 1,0889 0,0544

0,25 1,1006 0,2617
0,05 1,1134 0,0557

0,30 1,1262 0,3174
0,05 1,1403 0,0570

0,35 1,1544 0,3744
0,05 1,1700 0,0585

0,40 1,1856 0,4329
0,05 1,2031 0,0602

0,45 1,2205 0,4931
0,05 1,2402 0,0620

0,50 1,2599 0,5551
0,05 1,2825 0,0641

0,55 1,3050 0,6192
0,05 1,3311 0,0666

0,60 1,3572 0,6858
0,05 1,3881 0,0694

0,65 1,4190 0,7552
0,05 1,4564 0,0728

0,70 1,4938 0,8280
0,05 1,5406 0,0770

0,75 1,5874 0,9050
0,05 1,6487 0,0824

0,80 1,7100 0,9874
0,05 1,7961 0,0898

0,85 1,8821 1,0772
0,05 2,0183 0,1009

0,90 2,1544 1,1781
0,05 2,4344 0,1217

0,95 2,7144 1,2998
0,025 3,0672 0,0767

0,975 3,4200 1,3765




Modelo fisico

Para se ter uma ideia sobre o tipo da fungdo (10), construiram-se alguns modelos fisicos,
constituidos essencialmente por uma placa onde estdo encastrados numerosos fios eldsticos
para simular as saliéncias.

Assentando-se o modelo num plano, o contacto é realizado por numerosos “pés”, como se
fosse um miridpode.

Sendo o plano inclinado, verifica-se que a velocidade u’ com que ele desliza € sen-
sivelmente constante, e que essa velocidade é tanto maior quanto mais inclinado for o plano
(Fig. 5).

)i

L

LA

Fig. 5 — Modelo fisico. a — Conjunto constituido por um bloco com fios eldsticos encastrados, formando uma
espécie de miridpode (1), deslizando num plano inclinado (2). b — Modelo com fios de plastico. ¢ -- Modelo
com fios de ago.

Nos quadros seguintes apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios com dois modelos:
um constituido por fios de pléstico, outro por fios de arame de ago dispostos lateralmente
formando consolas (Fig. 5 b e ¢). Em ambos os casos o plano de deslizamento era constituido
por uma prancheta de desenho, de pldstico.

O segundo modelo foi ensaiado de duas maneiras: deslizando normalmente aos fios (n) e
paralelamente aos fios (p).

10



Na Fig. 6 representam-se em grafico semi-logaritmico os referidos resultados. Verifica-se
que o logaritmo de w’/u’  varia com tg ¢, /tg o de forma aproximadamente linear:

log (u/u’ ) = -L (tg o, /tgo. — 1) an
ou ' -Llgo,jgo-1
u”'—=10 ( ) (12)

em que L € um coeficiente caracteristico do modelo cujos valores sdo aproximadamente 3, 2
e 1, para o modelo de plastico e para o modelo de fios de ago, n € p, respectivamente.
Como L € tanto maior quanto mais lento ¢ o modelo, designar-se-4 por coeficiente de
lentiddo.
Supondo que ¢, € o angulo de fricgio @ entre os blocos, a relagio

tgo /tga=tgBfigo=F (13)

serd igual ao coeficiente de segurancga F. E atendendo a (12):

. L
p=Y _10""" (14)
u m

A taxa de fluéncia serd pois tanto menor quanto maior for o coeficiente de seguranca e,
para a mesma seguranca, quanto maior for o coeficiente de lentidao.

A natureza do coeficiente de lentiddo é evidenciada no segundo modelo.

Quando o deslizamento se faz normalmente aos fios (n), estes apresentam-se muito flexiveis,
porque se deformam como consolas, € mobilizam maior fricgdo sobre o plano, o que torna os
seus movimentos mais lentos. Quando desliza paralelamente aos fios (p), estes apresentam-se
com grande rigidez, porque se deformam longitudinalmente, ¢ com menor fricgio, porque

contactam o plano com maior raio de curvatura.

u/up,
10° 4+ n
\:’ //
7/
/
16 +
’1'/
1644 1 e
//,
10°4

tga,, /tga

Fig. 6 — Resultados dos ensaios. 1 —~ Modelo com fios de pléstico. 2n ~ Modelo com fios de ago deslizando
normalmente aos fios. 2p — Idem, deslizando paralelamente aos fios.
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Modelo com fios de pldstico

a tgo ftga u' ulu'
cm/min
10 2,65 5% 10 9,6 x 10°¢
15 1,74 2% 107! 2,4 x 1073
18 1,44 1,7 1,9 x 102
19 1,35 4 4.4 x 107
22 1,15 14 1,6 x 107!
o 25(a) 1,00 90’ ) 1,00
Modelo com Fios de Aco
o tg o ftga u' (cm/min) u'
y P n P n
3706 7’5 — 1,4 X 10‘2 _—
8 1,91 79 8,7 1,4 x 10! 1,7x 1072
10 1,52 158 67 2,9 x 107! 1,3 x 10!
15 (a,) 1,00 551 519 (') 1,00 1,00

4 — VISCOSIDADE FRICCIONAL DE TERRENOS

Atrito interno de terrenos

A fricgdo em materiais granulares, designadamente areias, seixos, enrocamentos, etc., man-
ifesta-se por via do atrito interno; e entre este e a friccdo entre particulas pode estabelecer-se
uma relagio envolvendo o Angulo de imbricamento e o coeficiente K’=0,/C (0, ¢ © tensdes

intermédia e normal) (Nascimento et al. 1971; 1989)

Na Fig. 7 representa-se graficamente a referida relagio para ®f=20° e i = 45°. Com efeito,
como se esquematiza na Fig. 8, o contacto e deslizamento entre particulas () pode ser assimi-
lado ao deslizamento de quatro cunhas entre si apertadas pelas tensdes ¢ € ©, (b) em vez de

apenas dois blocos (c).

O modelo de friccio entre dois blocos (¢) pode assim ser generalizado para os solos e
macigos rochosos, desde que em vez de blocos paralelos se considerem blocos em cunha (b).

12




Fig. 7 — Angulo de atrito interno em fungdo do angulo de fric¢do entre particulas (20°), do angulo de im-
bricamento (45°) e da relagdo K’ = 0,/ entre a tensdo intermédia e a tensdo normal. B — compressdo triaxial.
C - Corte directo. D — estric¢do triaxial. A ¢ E — Coeficientes minimo ¢ méaximo de impulso de repouso.
F — compressdo isotrépica.

\1,0’
7

Fig. 8 — Papel do imbricamento entre particulas (a)na influéncia da tensdio intermédia G, na resisténcia
friccional. Enquanto que essa resisténcia entre blocos em cunha € influenciada por o, (b), em blocos
paralelos (c) ndo o é.
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Viscosidade

A viscosidade, como se sabe, ¢ dada por

n==
Y

No caso de terrenos dar-se-4 a (15) a forma

otgo
,Yl

T‘I:

para se evidenciar os papeis da tensdio normal e da obliquidade da tensdo «.

as)

(16)

Se for D a distancia entre dois planos cuja velocidade relativa € u’, a taxa de distor¢do serd

=¥
Y D
e portanto
Y_u
Y Un
A expressdo (14) pode pois escrever-se
~L 1)
1:10

que, substituindo em (16) e atendendo a (13), dard

ogd. 1OL(F—x)

"=VF

que € a expressdo da viscosidade friccional de um terreno.

Processo passo-a-passo (“rate process” )

a7

(18)

(19)

(20)

A expressdo (20) da viscosidade friccional tem uma forma semelhante a da expressa da

viscosidade de um liquido ndo-Newtoniano

K Ug e
_x6,

n=-=
iV

2D

deduzida por Eyring (1936), citado por Vyalov (1986), a partir da teoria do “rate process”, que

se podera traduzir por processo passo-a-passo, onde:

0 — Temperatura absoluta

J, — frequéncia das oscilagdes moleculares
V — volume molecular

Uk, — energia de activagéo

k — constante de Boltzman.

14



Kirbi (1983) (citado por Ranalli et al., 1987) propde também um lei exponencial do
mesmo tipo para a taxa de fluéncia dos materiais litosféricos tornados dicteis por efeito de
altas temperaturas. Quer dizer, assimilam-se tais materiais a liquidos ndo-Newtonianos.

Note-se porém que, enquanto que em (20) o expoente varia de 0 a « € a representagdo
grifica semi-logaritmica € linear, como na Fig. 9a; em (21) o expoente varia de 0 a 1 e a
representagdo grafica ndo € linear, como se v& na Fig. 9b. No entanto, para valores de x
préximos da unidade, mesmo esta ultima expressdo é aproximadamente linear.

A razio de tal semalhanga entre (20) e (21) estd, segundo parece, em que a viscosidade
friccional resulta também de um processo passo-a-passe.

Enquanto que em (20) as particulas envolvidas no processo sdo moléculas, nos modelos
miridpodes as “particulas” sdo os respectivos “pés”.

Nada impede, com efeito, que o processo passo-a-passo possa envolver unidades fluentes
(“flow units”) de maiores dimensdes (Feda, 1989).

O coeficiente de lentiddo traduz a influéncia do tamanho das unidades fluentes, das suas
caracteristicas eldsticas, da rapidez dos seus movimentos, etc.

O — - —_ -

Fig. 9 — Diagramas semilogaritmicos linear (a) e ndo linear (b).
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5 — APLICABILIDADE DO MODELO

Tempo de rotura de solos

Saito ¢ Wezawa (1961) verificaram, em ensaios de fluéncia de solos submetidos a com-
pressdo simples, que era constante o produto da taxa de extensio € pelo tempo de fluéncia até
a rotura ¢, isto €, até a passagem da fluéncia secundéria para a tercidria.

Isso significa que a extensdo de rotura € constante, sensivelmente igual a 2% no caso dos
solos ensaiados. Quer dizer, o processo de fluéncia ndo € ilimitado; o terreno tem uma ca-
pacidade limitada de se deformar mantendo uma certa resisténcia. Ultrapassada essa extenséo,
da-se uma queda dessa resisténcia (Nascimento, 1969).

Note-se que Vyalov e Folque referem haver ja previsto teoricamente tal extensdo, em 1956
e 1962, respectivamente.

Da expressdo que traduz a constincia referida

Yot =Y, (22)

e da funcdo de fluéncia (14), pode deduzir-se o tempo de rotura

Yr o nfED
=y 10 (23)
m
Designando por
f = Vr
rm _’Y,m (24)

que seria o tempo de rotura se a taxa de fluéncia fosse a maxima, isto €, o tempo de rotura
minimo, (23) toma a forma

£, LE-1
=10 (25)

Quer dizer, de acordo com este modelo, o tempo de rotura cresce exponencialmente com
o coeficiente de seguranca, de tal forma que, por maior que seja F, ha sempre um tempo de
rotura finito.

Isto significa que, se uma dada zona de um macico de terreno sobre fluéncia a taxa
constante, ao fim de certo tempo entrard em rotura, isto €, a sua resisténcia sofrerd uma quebra.

Havera consequentemente uma redistribuicdo de tensdes por outras zonas do macico, cuja
taxa de fluéncia serd por isso acelerada.

Instala-se assim um processo passo-a-passo semelhante ao anteriormente descrito para a
friccdo entre blocos, mas com unidades fluentes de dimensdes e tempos de rotura superiores

em vérias ordens de grandeza.
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Fluéncia de solos

Na Fig. 10a apresentam-se os resultados de ensaios de fluéncia realizados por Casagrande

e Wilson (1950), citado por Vyalov (1986) e Folque (1988).

G, ¢ O, , sdo as resisténcias determinadas em ensaios com a dura¢do um minuto e ¢
minutos, respectivamente, sendo de 30 dias o valor maximo de ¢.
Na Fig. 10b apresentam-se algumas dessas curvas, mas em fungdo do coeficiente de

seguranga F = o,/ 0,

em vez de 1/F = o, / 6, como em a.

Verifica-se que essas curvas pouco se desviam da linearidade e que correspondem a co-

eficientes de lentiddo (indicados na figura) entre 6 e 20.

Trata-se portanto de processos bastante lentos, o que pode ser devido a tratar-se de argilas.
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Fig. 10 — Resisténcia a longo prazo de solos. a — Curvas de resisténcia a longo prazo obtidas em compressdo
uniaxial de alguns solos. 1 — Argila da Cidade do México. 2 — Argila de Cambridge. 3 - Argilito de Berno.
4 —"Gumbo" do Mississipi. 5 — Bentonite de Oahu. (Casagrande ez al., 1950). b — Idem, dos solos 1,4 e 5,

mas em fungdo de G, e S,
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Fluéncia de enrocamentos

Na Fig. 11 apresentam-se, em @), resultados de ensaios de fluéncia de enrocamentos (V.
Pinto, 1983) e, em b), assentamentos a longo prazo de barragens de enrocamento (Sowers et
al., 1965, citado por V. Pinto).

Relativamente a Fig. 11a, nota-se que se trata de ensaios edométricos, portanto sem de-
formag@o lateral, e que em tais condigdes a obliquidade da tensdo vai diminuindo de tal forma
que, nos solos, tais diagramas sdo aproximadamente lineares, como na consolidagdo secunddria
(Taylor, 1948).
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Fig. 11 — Fluéncia de enrocamentos. a — Resultados de ensaios de fluéncia de enrocamentos (V. Pinto, 1983). b -
Assentamentos de algumas barragens de enrocamento (Sowers et al. 1965, citado por V. Pinto)
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Na Fig. 12a compara-se o resultado do ensaio DU23EASUF da Fig. 11a com duas curvas
do processo passo-a-passo sob tensfo constante, para taxas de fluéncia 103/h e 2,5 x 1073/h.

Verifica-se que o enrocamento ensaiado ndo tem um comportamento linear, como nos
solos. Mas também nio flui com taxa constante como o faria sob um simples processo passo-
-a-passo: a sua taxa de fluéncia vai diminuindo com o tempo, como se vé& na figura.

Na Fig. 12b comparam-se os resultados das barragens de enrocamento Dix River e de terra

Selset com curvas de processo passo-a-passo sob tensdo constante, para taxas de fluéncia de
5 x 105/a e 8 x 10%/a.
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1°/0 1
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2,5%10 /h
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1°/61

T
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Fig. 12 — Fluéncia de enrocamentos. a — Comparagdo do ensaio edométrico DU2 3EASUF com o processo
passo-a-passo. b — Comparagio dos assentamentos das barragens de Dix River (enrocamento) e Selset (terra)
cOm O processo passo-a-passo
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Verifica-se, também aqui, que o diagrama da barragem Dix River também n#o ¢é linear e
que a sua taxa de fluéncia diminui com o tempo.

J4 a barragem de terra Selset apresenta um diagrama aproximadamente linear, andlogo ao
de um ensaio edométrico. Mas deve notar-se que os fenémenos numa barragem s&o mais
complexos que num ensaio edométrico e que tal analogia pode ter também outras causas.

Segundo parece, nestes enrocamentos sobrepdem-se dois processos: um linear, como o dos
solos, e outro passo-a-passo, mais rapido e que inicialmente prepondera sobre o primeiro.

Este tltimo serd provavelmente devido ao esmagamento das particulas (V. Pinto, 1983).
Com efeito, deduz-se da férmula de Hertz (3) que a tensdo de contacto entre esferas decresce
quando aumenta o seu raio. Portanto, os contactos mais angulares vdo-se fragmentando e
plastificando até que o seu raio seja suficientemente grande para suportar a tensao.

Se assim for, porém, observagdes e ensaios mais demorados acabardo por revelar uma
tendéncia para a linearidade.

Fluéncia e viscosidade em placas tectonicas

Considere-se na Fig. 13a uma placa tecténica constituida por trés trogos. O trogo A de
talude “infinito” com a inclinagdo 0, um trogo B, horizontal de pé de talude, ¢ um troco C,
horizontal de crista.

Na Fig. 13b apresentam-se os respectivos estados de tensdo, com indicac¢do, a tracejado,
das direc¢des de deslizamento por fluéncia, direcgdes essas que também se indicam na Fig.
13a.

No talude, a obliquidade da tensdo causadora da fluéncia € igual a prépria inclinagdo do
talude (Taylor, 1948).

Nos trogos horizontais B ¢ C, a obliquidade causadora da fluéncia é dada por
c,— O,
sen oL = —

c,+0,

(26)

Note-se porém que mesmo numa placa horizontal submetida a pressdo hidrostética, como
se esquematiza na Fig. 14, dada a heterogeneidade dos geomateriais, a pressdo hidrostdtica p
a uma dada profundidade ¢ equilibrada na placa por um estado de tenséo ndo uniforme. Quer
dizer, a placa pode considerar-se constituida por vérias “unidades fluentes”, umas que supor-
tam uma tensfo horizontal superior em AG a pressio hidrostética p, portanto em estado passivo
de tensdo, e outras com pressdo horizontal inferior em AG a dita pressdo, portanto em estado
activo de tensdo.

Na Fig.14b representam-se esses estados de tensio.

As unidades fluentes estdo portanto submetidas a uma tensdo com obliquidade dada por

AC _

sen ou=—=C, 27
» 27)

ou seja, uma obliquidade cujo seno € igual ao coeficiente de variacdo de ©.
As unidades passivas, submetidas a tal obliquidade da tensdo, fluirdo portando tendendo
a redistribuir as suas tensdes mais elevadas pelas unidades activas, de menores tensdes.
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Fig. 13 — Fluéncia de placas tecténicas. a — Placas com um trogo de talude (A), outro de pé de talude (B) e outro de
crista (C). b - Respectivos estados de tensdo.
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Fig. 14 — Placa horizontal sob pressdo hidrostatica. a — A placa flui por estricgao, espessando-se e afundando-se na
astenosfera (a tracejado). b — Distribuigio de tensdes, devida a heterogeneidade. ¢ — Estados de tensdo das respectivas
unidades fluentes, passivas e activas.
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Instala-se assim um processo passo-a-passo que tem como resultado o encurtamento €
espessamento da placa. Isto é, a placa € submetida a uma estricgdo.

Por efeito da isostasia, simultaneamente com esse espessamento da placa dd-se o seu
afundamento na astenosfera (a tracejado na Fig. 14), onde entra em reciclagem (Nascimento,
1988).

A energia de activagio do processo provém do trabatho realizado pela pressdo hidrostética
horizontal, inerente ao encurtamento da placa.

A fluéncia nfo se dard pelas unidades activas, porque tendo como efeito o alongamento
da placa, a correspondente energia de activagdo seria negativa.

Note-se que, se a placa além de heterogénea for anisotrépica, a sua deformagio serd maior
numa direc¢do que noutra.

Viscosidade da Litosfera Atldntica ao largo de Portugal

A cratera Tore, detectada no fundo do Atlantico, cerca de 300 Km ao largo de Portugal,
apresenta-se com uma forma eliptica que é considerada como prova de deformagfo sofrida pela
litosfera desde o momento do impacte, hd 65 Ma, até ao presente (A. Ribeiro, 1989).

A taxa de fluéncia deduzida a partir desses dados é de € = 5 x 10®/a ou 2 x 107'%s
(Nascimento, 1989). Portanto ,y’ = 2 € = 4 x 107%/s.

Para uma litosfera com 100 Km de espessura, a tensdo média sera:

o = 0,5 x 3x10* N/m* x 10°m = 1,5x10° Pa

Para calcular a viscosidade pela expressdo (16) falta porém conhecer a obliquidade da
tensdo, isto é, a causa da deformagdo.

Se, por hipdétese, essa causa é um coeficiente de variagdo da tensdo CG = 0,2, por efeito
da heterogeneidade da litosfera, a obliquidade, dada por (27), serd

sen o = 0,2 o=115°

e a viscosidade
9
_1,5%10 Paxtg 11,5°

-16/s

4x10

24
=0,8x10 Pas

n

Para uma espessura de 10 Km, a viscosidade seria n = 0,8 x 10** Pas.
Na Fig. 1 estes dois valores estdo assinalados com asterisco.

6 — CONCLUSOES

O corpo de Mindlin parece ser o mais adequado para modelar o contacto entre saliéncias.

A fluéncia resulta da roruta, num certo tempo, de alguns desses contatos. Quanto maior
for o nimero dessas roturas relativamente ao nimero total de contactos, maior serd a taxa de
fluéncia bem como a sua probabilidade.
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O modelo fisico miridpode conduz a uma fungéo de fluéncia analoga a do processo passo-
-a-passo (“rate process”).

Na fluéncia friccional de macigos de terreno, as “unidades fluentes” do processo passo-a-
-passo podem ter tamanhos correspondentes as heterogeneidades desses macigos.

O modelo parece aplicavel em Geotecnia e Sismotectdnica, salientando-se porém, a neces-
sidade de prosseguir investigacdes para o ajustamento dos seus parametros: ensaios de labo-
ratério e in situ; observagdes na natureza e modelagdo numérica.
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