NOTAS }SOBRE MECANICA DOS
SOLOS, ESTADOS CRITICOS E
EQUILIBRIO LIMITE* (1 PARTE)

Some remarks on Critical State Soil Mechanics and
Limiting States of Plastic Equilibrium (Part I)

por

JOSE FOLQUE**

RESUMO - Sdo resumidamente apresentados os principios da Teoria da Plasticidade em que se
baseiam os métodos de equilibrio limite usados em Mecinica dos Solos. ExpGe-se com mais desen-
volvimento um desses métodos, o de Sokolovski.

Resume-se ¢ discute-se o conjunto de principios que é habitual designar por Mecanica dos
Solos dos estados criticos.

SYNOQPSIS - The fundamentals of Theory of Plasticity are presented and correlated with the
methods of computation, used in Soil Mechanics, based on the limiting states of plastic equilibrium.
The method of Sokolovski is briefly exposed.

The basic principles of Critical State Soil Mechanics are presented and discussed.

As presentes notas constituem uma condensagio do Curso 110 do LNEC
que se efectuou em Julho de 1973***. O principal objectivo desse curso foi real¢ar
as vincula¢Ges da Mecanica dos Solos 4 Teoria da Plasticidade. Com efeito, as
solugbes que tradicionalmente tém sido usadas em Mecinica dos Solos para
estudo de estabilidade de macicos sd3o solugdes de equilibrios limites, que
implicam constincia das tensGes mobilizadas e sua independéncia das deformagdes.
Inserem-se por isso no ambito das Teorias de Plasticidade classicas. Uma formu-
lagdo recente, em que é conseguida a solugdo de equilibrios com geometria e

* Palestras proferidas na COPPE (Univ. Fed. Rio de Janeiro) e nos Cursos de Post-Graduagio da
Escola Politécnica da Univ. de S. Paulo — Novembro de 1973.

** Engenheiro investigador, Chefe da Divisdo de Fundag¢des do LNEC.

*** Guedes de Melo e Maranha das Neves, “Mecénica dos Solos — Equilibrios limites e estados
criticos”, LNEC (em impressdo). GEOTECNIA 11



solicitagdes complexas, deve-se a Sokolovski. E uma formulagdo extremamente
potente podendo dizer-se que s6 tem as limitagdes que derivam da adopgdo de
um modelo relativamente simplista para os corpos plasticos cujo comportamento
se pretende estudar.

A Mecénica dos Solos dos estados criticos é fundamentalmente a definigdo
de um corpo plistico que se pretende mais realista do que os modelos de
corpo plastico que foram usados nas formulagdes primitivas — corpo rigido-
-plastico e corpo elasto-plastico.

7

O que serd importante questionar é se a utilizagio dum modelo mais
realista terd repercussGes na pratica da Engenharia, por se poder dispor de
solugdes mais proximas da exactiddo, mesmo a custa de uma maior complexidade
de tratamento. Parte da resposta estd contida nos circunstanciais da questio
pois se efectivamente o modelo é mais realista as solugdes serdo forcosa-
mente mais “exactas”. Mas o problema tem outra conotagio em ligacio com
a engenharia prética, nomeadamente a determinagdo dos parimetros descri-
tivos do comportamento mecdnico das massas terrosas que se pretende estudar.
Ora nesse dominio acontece que aquilo que se ganha em exactidio formal no
uso de métodos mais requintados ndo pode ser substanciado por correspondente
exactiddo na descricdo do comportamento mecanico. Ndo se pdem s6 obstaculos
de determinagfo instrumental mas também uma circunstdncia factual que nio
se viu ainda como ultrapassar: as caracteristicas mecdnicas sdo erraticas de
ponto para ponto de um macigo e ndo parece pratico medianiza-las de forma
a poder adoptar parimetros realmente representativos.

Posto isto, qual a repercussio pritica da Mecanica dos Solos mais
elaborada que tem ocupado os esforgos dos investigadores de Cambridge e
seus seguidores? Pois de facto ndo se poderd atribuir-lhe consequéncias pra-
ticas imediatas, com implicagdes directas no dimensionamento, interessando
assim aos técnicos que com estas matérias tém de litar nos projectos e nos
estaleiros. Mas ha uma repercussio que acaba sempre por resultar no dominio
pratico ¢ que justifica que esta matéria se aprofunde: o maior dominio que
proporciona em relagdo aos mecanismos causais, a maior aproximacdo que repre-
senta em relagdo a um “real” que se postula e que quanto mais cingido se
encontrar melhor se deixard subjugar. Esta subjugag¢do da natureza ensina a
pritica histérica que teve sempre, a mais ou menos longo prazo, repercussoes
no campo das aplicages.
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[ - INTRODUCAO; MECANICA DOS SOLOS E TEORIA DA PLASTICIDADE

A Mecédnica dos Solos, na sua formulagdo classica, foi elaborada como
uma aplicacdo da Teoria da Plasticidade. E este contudo um facto que frequente-
mente ndo se encontra salientado nos tratados, mesmo nos de bom desenvolvimento,
€ que muitas vezes surge até como simplesmente intuido. Julga-s¢ que apresenta
interesse, pelo menos do ponto de vista epistemoldgico, tornar patente esta
ligacdo, o que ‘a seguir se vai tentar. Isto obrigard a uma digressdo pela Teoria
da Plasticidade, que necessariamente sera breve e resumida.

As teorias de plasticidade tradicionais tém por objecto o estudo de corpos
que em reologia fenomonologica podem ser descritos tomando por base os
diagramas tensdes-deformagdes das Figs. 1 ¢ 2.

Cp Zp

Fig. L] Fig. 1.2

A Fig. 1 corresponde ao corpo rigido-plastico em que se admite que o
corpo ndo sofre deformagGes enquanto uma certa tensio de fluéncia nio €
atingida. Quando essa tensdo ¢é atingida o corpo entra em deformagdo plastica
a tensdo constante. Por deformagbes plasticas, designa-se s6 as “deformagdes
irreversiveis”. A Fig. 2 corresponde ao corpo elasto-plastico em que também,
apds se atingir a tensdo de fluéncia, deformagbes se processam a tensdo
constante; para tensdes inferiores as da fluéncia ha deformagdes proporcionais
as tensoes.

E facil figurar modelos analégicos para os corpos rigido-plastico e elasto-
-plastico. A Fig. 3 representa um modelo adequado para descrever um corpo
rigido-plastico. Consiste num bloco rigido assente sobre uma base também
rigida. O corpo deslocar-se-a quando a forga aplicada atingir o valor que
corresponde a vencer o atrito de escorregamento bloco-base. Para for¢as menores
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nio hd deslocamentos; forgas maiores provocario aceleracdio no corpo porque
a reac¢do no contacto bloco-base nio pode exceder a forga de atrito. A Fig. 4
corresponde a um modelo do corpo elasto-plastico. Da mesma forma se proces-
sard deslocamento a forca constante quando for atingida a forga de atrito no
contacto bloco-base; para forgas inferiores, porém, haverd deslocamentos do
corpo, representados pelos deslocamentos do ponto A, consequentes da defor-
magao elastica da mola posta em série com o bloco.

E importante sublinhar que os corpos que sio estudados na teoria da plas-
ticidade postulam-se como tendo comportamentos reoldgicos independentes do
tempo. Nisso também sdo descritores fiéis os modelos das Figs. 3 ¢ 4. Com efeito
os deslocamentos desses corpos exibirdo velocidades que traduzirdo directamente
as taxas de evolugdo no tempo das forcas aplicadas, sem intervencio de para-
metros viscosos. Quer dizer que num processo em que se imponha, por exemplo
ao modelo da Fig. 3, um deslocamento com velocidade qualquer, a tensio no
contacto bloco-base nio depende da velocidade e nunca excede Cp (Fig. 1). Num
processo em que se imponha forgas exteriores, se a forca F for suficiente para
provocar cedéncia no contacto bloco-base o bloco entrarda em movimento acelerado
com uma aceleragdo dada por (F — {pS)/m em que m é a massa do bloco ¢ §
a superficie do contacto bloco-base.

Importa fazer notar que os diagramas e modelos apresentados sdo crua-
mente esquematicos no que se refere a qualificacio do estado de tensdo que
provoca a fluéncia. Na realidade ndo se pretendeu com esses modelos mais
do que fazer uma descricdo genérica do tipo de relacdio que se estabelece
entre tensbes e deformagdes, encaradas com generalidade. Mas efectivamente
deformacdes plasticas de um corpo real (e consequentemente da sua contrapartida
em modelo, mesmo pouco rigoroso) dao-se para uma infinidade de combinag¢des
de estados de tensdo; por outras palavras, sobrepondo tensdes tangenciais a tensdes
isotropicas haverd uma infinidade de combinagbes que levario a cedéncia: nos
casos extremos o corpo exibird cedéncia para uma tensio puramente isotrdpica,
e sofrerd cedéncia para uma tensio de corte puro. Nestes termos, tomando
como ¢ixos coordenados componentes da tensdo, poder-se-4 definir uma funcgio
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F (o) (Fig. 5) — que se designard por fungdo de cedéncia — que define os
estados de tensdo combinada, o;;, para a qual se ddo deformagdes plasticas.
Para um acréscimo de solicitagdo que leve a tensdo de O a A o corpo tera
resposta elastica (ou rigida) € o mesmo se passard quando a solicitagdo levar
a tensdo até B. Atingido B o corpo entrard em cedéncia. E dbvio que para
o corpo ideal da plasticidade classica ndo podem existir estados de tensdo fora
da fronteira definida por F (05)-

Em muitos corpos reais acontece que, apds plastificacdo, por anulagio
das solicitagbes “exteriores e nova aplicagdo da solicitagdo, se constata que
a tensdo de cedéncia aumenta. Por outras palavras, a curva de cedéncia mudou
de posicdo, afastando-se mais do ponto O. Estes corpos sdo designados por
“corpos plasticos com endurecimento”.

A particularizagdo de algumas propriedades importantes da curva de cedéncia
e das conformacbes que assumem para corpos reais {(isto é, para modelos que
dos corpos reais bastante se aproximam) torna-se mais facil apos discutir a
importante problematica envolvida no “postulado da estabilidade” de Drucker.

Por analogia com as defini¢des classicas de equilibrio estavel, instavel
e indiferente podem-se definir corpos pldsticos estaveis, instiveis e neutros.
Recapitulando sumariamente aquelas nogGes tome-se 0 corpo rigido representado
na Fig. 6 em trés posi¢des.

.

i b) c)

1 o D

ag

Fig. I.5 Fig. 1.6

O corpo ¢é constituido por um tronco de cilindro rematado por um tronco
de pirimide, assente num plano rigido horizontal. Na posi¢io a) o corpo estd
em equilibrio estavel, na posi¢dio b) em equilibrio indiferente, ¢ finalmente,
na posigdo c) em equilibrio instavel. Supondo que uma for¢a horizontal é
aplicada no extremo superior do corpo na posi¢do a) este sofre uma rotagdo
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que se anula quando a for¢a é retirada. A forca exterior tem que realizar
trabalho para provocar o deslocamento por rotagdo. J4 ma posicdo c) uma forga
horizontal, mesmo pequena, instabilizardA o corpo; para que o deslocamento
por rotacdo fique contido na gama dos pequenos deslocamentos torna-se neces-
sario que a forga aplicada realize trabalho negativo, por outras palavras, tera
de se aplicar, imediatamente ap6s a perturbagdo, uma forca de sentido con-
trario ao deslocamento. Por outras palavras ainda a perturbagdo (incremento de
solicitagdo infinitesimal aplicado pelo agente exterior) provocaria a libertagao
de trabalho do sistema, trabalho esse susceptivel de ser utilizado. A massa
do sistema adquiriria energia durante a aceleragdo observando-se um desloca-
mento rapido e incontrolavel. Na posicdo b), como é 6bvio, o corpo sofre
deslocamentos horizontais sendo nulo o trabalho realizado pelas forgas aplicadas,
ou por outras palavras, para forgas aplicadas praticamente nulas. Pode portanto
em resumo definir-se equilibrio estavel, instavel e indiferente de acordo com
o sinal do trabalho realizado .pelas forgas exteriores, que serd positivo, no
primeiro caso negativo no segundo e nulo no terceiro.

Em analogia com o equilibrio de sistemas Drucker define, em relagdo ao
comportamento de corpos plasticos, corpos estiveis como aqueles em que é
positivo o trabalho das forgas exteriores associadas a uma dada deformacio
plastica; nos corpos instaveis pelo contrario, serd negativo o trabalho realizado
pelas forgas exteriores, (sendo de apontar que as argilas sobre-consolidadas poderdo
constituir um bom exemplo do corpo plastico instavel). Como é O6bvio terd
comportamento plastico indiferente ou neutro o corpo que se deformar, nalguma
zona da sua “resposta”, sem acréscimo de trabalho das for¢as exteriores. Daqui
se depreende que os corpos ideais da plasticidade cldssica terdo comportamento
neutro uma vez atingida a plastificagdo.

A teoria da plasticidade, nas suas aplicages 4 engenharia civil, tem-se
ocupado sobretudo de corpos estdveis. Sera importante mostrar algumas importantes
peculiaridades que podem apontar-se i descrigdo matematica destes corpos e que
imediatamente se deduzem do postulado da estabilidade.

Considere-se novamente num sistema de eixos coordenados correspondentes
as componentes de tensdo, a curva de cedéncia da Fig. 7. Admitindo que coincidem
as direcgOes principais de tensdo e extensdo, aos eixos 0j, 0; associam-se
eixos g, €. Solicitando o corpo desde o estado de tensdo representado por a
até ao estado de tensio representado por b, tenha-se em aten¢do que havera defor-
macdo eldstica no trajecto ab e s6 ap6s se atingir o ponto b se processari extensio
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Concluiu-se daqui que os vectores (o} - 011) e €f

plastica, ef. O postulado da estabilidade

diz que o trabalho realizado pelas forgas
exteriores para provocar deformacdes plas-
ticas, tera de ser positivo ou nulo.

Portanto

(ok af — of) . eu> 0
ou seja
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? ndo podem formar um

angulo obtuso. E consequentemente a curva de cedéncia tera de ser convexa, pois
se tivesse um trecho concavo (Fig. 8) seria possivel associar um vector de

¢ .9
&,
Fig. 1.8
& o
2
&, o

Fig. 19

deformacgdo plastica a uma trajectoria de
tensdo que com ele formasse um Aangulo
maior do que 9(0°. Assente que a curva
¢ convexa (Fig. 9) também se conclui que
0s vectores eg terdo de ser normais a
dita curva, pois s6 nessas condicdes € que
farao um angulo menor do que 90° as
as direc¢des dos vectores (o} - ob), asso-
ciados e representativos de todas as trajec-
torias de tensao possiveis.

Os corpos assim definidos tém por-
tanto campos associados de tensbes e
deformagGes plasticas, quer‘ dizer, € pos-
sivel definir uma func¢io de cedéncia que
determina o estado da tensio para o qual
ha deformacgdo plastica ¢ a ela associar
uma fung¢do que dé em cada ponta a direc¢do
dessa deformacgdo plastica.
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Ha dois teoremas fundamentais, em teoria de plasticidade, que praticamente
resumem as metodologias possiveis para estudo de estruturas plasticas.

O I teorema, usualmente designado por teorema da “regido inferior”, diz:

— dada uma estrutura e uma solicitagdo, se é possivel atribuir 4 estrutura

uma distribuigdo de tensdes que equilibre a solicitagdo e em ponto
algum é excedida a tensdo de fluéncia do material que constitui a
estrutura, esta ndo pode sofrer colapso.

O II teorema, usualmente designado por teorema da “regido superior”, diz:

— dada uma estrutura e uma solicitacdo, se é possivel atribuir a estru-

tura uma distribui¢do de deformagdes pldsticas tal que as forgas
exteriores realizem trabalho a uma taxa que seja superior ou igual ao
trabalho dissipado internamente, (por outras palavras, em que a poténcia
das forgas exteriores seja superior & poténcia das forgas dissipativas),
a estrutura sofre colapso.

O 1 teorema significa que uma estrutura responde as solicitagdes exteriores
adaptando-se o melhor possivel, isto é, compensando os pontos mais tensio-
nados com redistribui¢do de tensGes para outros pontos; e enquanto uma
distribuicdo de tensées houver que, respeitando as condigdes de fronteira,
possa equilibrar a solicitagdo exterior, a estrutura ndo entrara em fluéncia.
Este teorema exprime a metodologia dos estaticistas e refere-se assim a “regido
inferior” a situagao de fronteira.

O 1II teorema significa que desde que sejam possiveis trajectérias de
deformacgd@o, cinematicamente vidveis, ao longo das quais se esteja em condi-
¢oes de fluéncia, a estrutura tem deformag¢les incessantes. Este teorema
exprime a metodologia propria aos estudos de materiais em fluéncia (extrusio,
por exemplo) e refere-se por isso a “regiio superior” & situagdo de fron-
teira.

Conceptualmente ter-se-4 de admitir que coincidem o limite superior da
“regido inferior” ¢ o limite inferior da “regido superior”.

Com dois exemplos, que embora correspondam a enfoques bastante simplifi-
cados, se achou conveniente escolher por respeitarem a solugdes da Mecéinica
dos Solos classica, se procurara ilustrar aplica¢Ges dos dois teoremas.

O primeiro exemplo serd a solugdo classica de calculo de impulsos em
obras de suporte pelo método de Rankine. Como é sabido o impulso num
muro de tardoz vertical ¢ obtido por integragio das tensdes horizontais ai
actuantes. Essas tensfes, por sua vez, sdo calculadas admitindo que o desloca-
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mento foi suficiente para levar o macigo ao estado limite, isto ¢, até i tensdo
de fluéncia em toda a massa. Por outras palavras, tomando um material com
a curva intrinseca AB (Fig. 10), num ponto em que a tensdo vertical ¢ o; =y h
admite-se que a tensdo horizontal ¢ o0;, mdaxima tensio compativel com
o, = y h, determinando-se assim um

z estado de tensdo que leva a trajec-

B toria de tensdes até a curva de
fluéncia. E 6bvio que esta metodo-

logia deriva da admiss3o do I teorema

atrds mencionado, pois com o impulso

assim calculado vai-se em seguida
% 2] o dimensionar um suporte que ofereca
Fig. 1.10 resisténcia sobrante em relacgdo a esse
impulso. Esta-se pois a admitir que o
suporte € estavel porque em nenhum ponto do macigo a tensdo instalada atinge a
curva de fluéncia. E de sublinhar que este método cai dentro da categoria dos
métodos que se designam por “equilibrio limites”, pois consistem em calcular
tensdes no macico suportado supondo-o no limite superior da regido inferior.
E este um caminho muito seguido em Mecanica dos Solos para obviar a dificuldade
da determina¢do da tensdo para situagdes dentro da “regido inferior” em que
se tem de lidar com um material com rela¢Ges tensdes-deformagdes ndo lineares
¢ conducentes por isso, nas formulagGes analiticas, a sistemas de muito dificil
resolucdo. Mas é Obvio que qualquer método que permita estudar campos de
tensOes ¢ compara-los com tensdes de fluéncia para verificar que elas ndo sdo
atingidas, cai dentro da metodologia coberta pelo I teorema.

Outro exemplo, que vem dos primdrdios da Mecéinica dos Solos como disci-
plina auténoma, € o calculo de impulsos sobre suportes pelo método de Coulomb,
que serve para ilustrar uma visdo do problema baseado no II teorema. No
método de Coulomb o impulso é calculado postulando uma superficie de escorrega-
mento cinematicamente viavel e ao

longo do qual o material estd em
. lw fluéncia, e segundo a qual uma parte
do maci¢o tende a destacar-se em
relagdo a um remanescente. O cdlculo

A do impulso é feito determinando o
Fig. .11 constrangimento que o suporte tera
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de oferecer para contrarrestar esse deslizamento. Por exemplo, num muro de
gravidade (Fig. 11) terd de computar-se o peso W’ do muro de forma a que ele
contrarie a ac¢do do impulso I. Estd-se portanto a admitir que o muro ndo é
estdvel enquanto ao longo de AB existem condi¢Ges que possibilitam o desliza-
mento da cunha A O B.

II - OS MODELOS BASEADOS NO CONCEITO DE “ESTADO CRITICO”

1 — Estados criticos — Devem-se a Prager e Drucker (1952) as primeiras
tentativas de aplicagdo actualizada das Teorias de Plasticidade mais evoluidas
a4 Mecéinica dos Solos, enfoque retomado posteriormente por Drucker, Gibson
e Henckel (1957) e que deu origem aos trabalhos que na Universidade de
Cambridge, impulsionados sobretudo por Roscoe, permitiram uma teorizagio
consistente com aquele proposito.

Os investigadores de Cambridge alicer¢aram a sua construgdo no conceito
do estado critico, conceito bem assente em Mecéinica dos Solos cldssica, em
torno do qual elaboraram uma doutrinagdo arguta para descricdo, em termos
de plasticidade, do comportamento de solos remoldados (i. e., sem considerar
efeitos micro-estruturais) e saturados (para obviar as dificuldades, também deri-
vadas de efeitos micro-estruturais, da considera¢io de forgas nos contactos
do tri-fasico ar-dgua-particula s6lida).

Como ¢ bem sabido o conceito de estado critico baseia-se na circuns-
tdncia, com vasta confirmagdo experimental, de um solo, quando solicitado
distorsionalmente até extensio bastante avangada, entrar em deformagdo dis-
torsional a tensdo constante e porosidade constante. Essa_"l porosidade, que para
um dado solo depende s6 da tensio média, define-se como “porosidade critica”.
Depreende-se daqui que para um solo e uma dada tensio média existe uma
s6 porosidade critica. Ou o que o mesmo é dizer, num espago de porosidades
e tensdes médias, existe uma Unica curva que define as possiveis porosidades
criticas que pelo solo podem ser exibidas.

Usando-se a notagdo da escola de Cambridge em que:

p — tensdo média

q — tensdo distorsional

v — volume especifico (volume somado dos poros e das particulas
ocupado pela unidade de volume das particulas).
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vird que € possivel definir os estados criticos de um dado solo a partir das
equagoes

qQ = Mp
(1)

-
I

v+ AMgp

em que M, A e I’ sd3o constantes representativas de caracteristicas bésicas do
material em questio.

Considere-se um provete na
situagdo representada por A’ na
Fig. 1 sujeita a uma tensdo iso-
trépica ¢ com um volume especi-
fico inferior ao critico. Mantendo

A p constante, por aumento de q o
! corpo de prova dilatara até atingir
‘i‘ a situac¢do representada por A. Dai
ﬁFA‘!N P em diante, desde que p se man-
} tenha constante, ele fluiria q e v

v !| constantes.
A Se se tomar um provete na
+ situag¢do representada por A”, sujeito
LA a tensdo isotropica e com volume
*\ especifico superior ao critico, por
oA acréscimo de q ele contraira até
igualmente atingir A, tendo evolu-
P ¢do subsequente idéntica 4 do primeiro
Fig. 1.1 provete. O primeiro provete diz-se

que estava em situagdo dilatante e o
segundo em situacao contrdctil.

Esta formaliza¢do do conceito de estado critico é, como se sabe, con-
sagrada de h4d muito, devendo-se sobretudo a escola de Cambridge, como contri-
buigdo recente, a proposta da quantificacdo dos pardmetros M, A e . E como
adiante se verd, outras importantes aquisicoes do conhecimento que a Mecanica
dos Solos classica estabelecera, vao nas formula¢Ges de Cambridge ser incor-
poradas de forma unitiria e consequente.
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2 — Cedéncia, fluéncia e ruptura — Antes de avancar mais nesta problematica
convira fixar terminologia, por ser frequente encontrar em bibliografia deste tema
termos ambiguos.

Usar-se-4 o termo cedéncia, ao tratar de corpos rigido-plasticos ou elasto-
-plasticos, para designar a fronteira em que se iniciam deformagbes plasticas,
isto ¢, deformagdes irreversiveis.

Por fluéncia designar-se-4 o processo de deformagdo incessante, a tensdo
constante, e que portanto conduzird a ruptura se a tensio for mantida. E conse-
quentemente por ruptura estd a designar-se um fenémeno, mais do dominio
do qualitativo do que do quantitativo, em que a conformacio do corpo se perde,
ou por fragmentagdo (ruptura fragil) ou por deformacgio excessiva (sem se discutir
aqui, por estar fora do d4mbito do que aqui interessa, qual o critério com que
se julga o significado “excessivo”).

Num corpo plastico ideal, sem endurecimento, a cedéncia coincide com
a fluéncia. Mas outro tanto ndo sucede nos corpos plasticos a que se atribuem
modelos mais exigentes, para melhor aderéncia 4 descrigdio de corpos reais.

Definir-se-a superficie de cedéncia, retomando matéria ji exposta na Intro-
ducdo, como aquela que num espago de tensdes Ojj determina as tensGes para
as quais se inicia o aparecimento de deformages plasticas.

Posto isto, e voltando a questio mais préximas da problematica dos
solos, que curva ou curvas de cedéncia poderdo ser esperadas em relacdo a
um material tal como, por exemplo, uma areia limpa? Para tensio média nula
sera também nula a tensdo deviatérica que provoca cedéncia. E entio, num

espa¢o p,q (Fig. 2) a curva de
cedéncia passara na origem. A ten-
sdo deviatérica que provoca ce-
déncia cresce, proximo da origem,
muito acentuadamente quando
p cresce; por outro lado, uma
tensdo isotropica suficientemente
1 elevada também causard cedén-
cia o que faz com que a curva
de cedéncia tenha novamente

de intersectar o eixo dos pp;
passara portanto por um maximo
Fig. I1.2 (ponto C;), como na Fig. 2 se
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representa. O ponto C; corresponde portanto ao miximo q para o qual se
verifica cedéncia.

Esse valor g, tem necessariamente que coincidir com o distorsor q, que
corresponde ao estado critico para o volume especifico existente em C;. Com efeito,
tenha-se em aten¢do que admitindo coincidéncia de direcgdes principais de tensio
e de extensdo ao eixo p pode-se associar um eixo v, de variagcdes volumétricas.
Ora, por defini¢do, no estado critico as deformagdes processam-se a volumes cons-
tantes e portanto a extensido plastica eg no estado critico ndo tem componente
volumétrica; é portanto normal ao eixo dos vv, quer dizer, normal a curva de
cedéncia no ponto em que esta tem tangente paralela aos pp.

Do exposto tira-se a importante conclusio que o vértice da curva de
cedéncia situa-se na linha dos estados criticos.

Tenha-se agora em atencdo que os solos so materiais plasticos com endure-
cimento. Deriva daqui que a actuagdo de tensdes para além de cedéncia correspon-
dente a um dado estado é possivel, fazendo deslocar a curva de cedéncia para
nova posi¢do. (Recorda-se que num corpo plastico ideal, sem endurecimento, nio
ha possibilidade de mobilizar tensées fora da superficie de cedéncia, ao contrario
do que acontece nos corpos com endurecimento).

Os vértices das sucessivas

curvas de cedéncia dispGem-se

a ao longo da linha dos estados
criticos (Fig. 3).

Como ¢ dbvio, as sucessivas
curvas de cedéncia a que se
fez mengdo estio relacionadas
S com correspondentes variagdes
c de volumes especificos, como
se mostra, com maior generali-
dade, num diagrama num espa¢o
p, q,v (Fig. 4). Define-se assim
Fig. I1.3 uma superficie de cedéncia (com

cumeada na linha de estados

criticos) incorporando o endurecimento.

3 — Corpos rigido-pldsticos e corpos elasto-pldsticos — Ndo se discutiu por
enquanto o comportamento dos corpos a que se tem feito mengdo enguanto a
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7

cedéncia ndo ¢ atingida. Para uma idealizagdo que é em regra suficiente para a
descricao de areias bastara supor que o corpo antes da cedéncia tem comporta-
mento rigido. E o modelo que os investigadores de Cambridge designam por
“Granta-gravel”. Para a descricdo do comportamento de argilas saturadas é conve-
niente admitir que a resposta antes da cedéncia é elastica para solicitagGes
hidrostaticas e rigida para solicitagdes distorsionais. E o modelo pelos mesmos
investigadores designado por “Cam-clay”.

Fig. 114
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4 — Estabilidade e instabilidade — Definiu-se na introdugdo corpo plastico
estavel como aquele em que o trabalho realizado pelas forcas exteriores
gquando ocorrem deformagdes plasticas € nulo ou positivo. Viu-se como esta
postulagcdo leva 4 demonstragdo do principio da “normalidade”, extremamente
proficuo por permitir associar campos de tensio com campos de deformagio
plastica. Recorda-se que este principio diz que num corpo em que se possam
considerar coincidentes as direc¢des principais de tensio e de extensio (uma
concessao em relagdo a um tratamento generalizado da questdo, mas que constitui
uma circunstincia muito frequentemente comprovada experimentalmente) os
vectores de deformagdo plastica terdo de ser normais 4 superficie de cedéncia.
Permite isto, como se disse, associar os campos de tensdo e de deformacdo

plastica pois que sendo F (oij) a curva de cedéncia vira
vdep = 2L @)

ij

A fungdo de cedéncia representa assim uma fungio potencial de fluxo
pois que as suas derivadas parciais dio as direc¢bes das deformagles plasticas.
Note-se porém que para completa
q quantificacdo da questdo neces-
sitar-se-a também de determinar
a grandeza dos vectores def.
8 Ora esta quantificacdo requer
a determina¢do do escalar v,
que mede o trabalho consumido

na deformagdo. SO por via ex-
perimental portanto (ou por
adopgio de qualquer hipdtese
suficientemente bem fundamen-
tada sobre a grandeza de v) se
pode quantificar completamente
a questio.

Vejamos agora como se
situa esta problematica para os
casos cujos modelos foram esta-
belecidos pela escola de Cam-
Fig. I.5 bridge. E indiferente neste aspecto
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tomar o modelo “Granta-gravel” ou “Cam-clay”, visto que eles sé diferem no
comportamento anterior 4 cedéncia. Considere-se um corpo de prova na situagao
A (Fig. 5). O corpo-encontra-se em situagdo de cedéncia e exibe um volume
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especifico superior ao critico. Ao deformar-se exibird contrac¢io e portanto
endurecerd. A curva de cedéncia evolui para fora da curva de cedéncia inicial.
E portanto um corpo estivel no sentido atras definido, obedecendo ao prin-
cipio da normalidade. As for¢as exteriores realizam trabalho positivo no processo
de deformagdo e os vectores de deformagdo plastica sdio normais a curva de
cedéncia.

Considere-se agora um corpo de prova na situa¢do B (Fig. 5). O volume
especifico é inferior ao critico e portanto o corpo s6 pode dilatar. Quer dizer
que um acréscimo de tensdo provoca uma deformagdo plastica de sinal con-
trario. O vector deformagdo plastica sera dirigido para o interior da curva
de cedéncia. O corpo sofre amolecimento ¢ é um corpo instivel. Ndo pode
portanto ser descrito pela formulagdo que toma por base o postulado da esta-
bilidade. Este ¢ o caso das areias muito duras (modelo “Granta-gravel”) e das
argilas sobre-consolidadas (modelo “Cam-clay”). Pode portanto resumir-se a situa¢ao
como se representa na Fig. 6.

Em conclusdo, deduz-se do que fica exposto que os modelos “Granta-gravel”
e “Cam-clay” fornecem a informac¢do necessiria para a aplicagdo da Teoria da
Plasticidade aos corpos com endurecimento, na regiio estivel. Experimentagdo
adequada, delicada mas exequivel, fornece as sucessivas curvas de cedéncia
associadas ao fenomeno de endurecimento e possibilita também a determinagio
do escalar v* necessdrio para quantificacio dos modulos dos vectores de
deformagao plastica, cujas direcgGes se deduzem do principio da normalidade.

5 — Resisténcia ao corte — A resisténcia ao corte tem sido descrita na Mecinica
dos Solos pela lei de Coulomb

i, =ct+otge 3)

com um sucesso que se pode considerar pleno ao nivel das exigéncias das
aplicag¢Ges praticas.

A introdugdo do conceito de tensdo efectiva e a formulagdo da equacdo
de Coulomb em termos de tensdes efectivas, conferiu-lhe univocidade, pois na
formulagdo classica, como ¢ bem sabido, as grandezas ¢ ¢ ¢ dependem néo sé
das tensdes mas também da “historia” de tensdes.

Em tensdes efectivas

, =c+otgy @)
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as grandezas ¢’ e ( passam a ser caracteristicas intrinsecas de um material,
mas por outro lado ndo possuem riqueza informativa suficiente para descrever
as resisténcias ao corte “memorizadas” consequentes a estruturagdo do material
por via da “histéria” prévia de tensGes. Essas resisténcias ao corte “memorizadas”,
que figuram nas equacgOes do tipo da de Coulomb como “coesdes aparentes”,
foram incorporadas na teorizagdo da resisténcia ao corte por Hvorslev com os
trabalhos que marcaram época publicados em 1937.

A hipotese que Hvorslev adiantou ¢ que comprovou experimentalmente €
que a coesdo aparente de um dado solo saturado depende univocamente do indice
de vazios (ou do volume especifico, ou ainda do teor de humidade, que sdo
grandezas obviamente correlacionaveis) exibido pelo solo no estado em que a
rotura se instala. Poder-se-a escrever entdo

{ = o.tgp+co, (5)

em que o, ¢ a “tensdo efectiva equivalente”, tensdo que num diagrama de
consolidagdo isotrdpica sobre provete virgem conduz ao mesmo indice de vazios
com que a rotura se instala no provete cuja resisténcia ao corte se pretende

descrever.
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Podera portanto escrever-se, tornando a equacio (5) adimensional

Gr

= Be tgp+c

cu|m
[¢] -t

A Fig. 7 reproduz os resultados obtidos por Hvorslev nos seus trabalhos

de comprovagdo da formulagdo que acaba de ser resumida.

Uma muito interessante constatagdo que s6 recentemente foi realgada por
Schofield e Wroth (1968) ¢ que ndo ha roturas observadas fora do intervalo
< 0,6. Antes de comentar esta constatagdo haverd interesse em
re,produzire do mesmo trabalho de Schofield e Wroth, o resumo de uma série

Or
0,05 < o

numerosa de ensaios (Fig. 8).
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Sao ensaios de determinagio de resisténcia ao corte, conduzidos por
diversos investigadores e em diversas modalidades. Estdo estes resultados reunidos
na Fig. 8, num diagrama de coordenadas também adimensionais mas em que
se dividiu ¢, e O, por p, e ndo por O, sendo p, a tensio média que
na linha de estados criticos, posta em diagrama, w,p, corresponde ao teor
de humidade no instante de rotura. Demonstra-se que a relagdo T./p, ¢ cons-
tante para um dado solo e por isso o diagrama da Fig. 8 tem o mesmo significado
do diagrama da Fig. 7.

Também na Fig. 8 se observa que s6 numa regido intermédia da relagdo
{/p, € que se obtiveram roturas. Pode-se portanto, quer na Fig. 7, quer na
Fig. 8, distinguir trés regiGes: nas regiées I e III ndo se observam roturas:
estas distribuem-se ao longo da regido II com wuma acentuada acumulagio
na zona terminal, proximo do estado critico (ponto C). E é ainda de apontar
que a linha representativa das roturas se situa na regido dilatante do
comportamento dos solos representados. Serd entdo de concluir que os
corpos de prova que iniciarem o processo de deformagdo da zona I, na
zona contractil portanto, sofreram cedéncia sem rotura até atingir o estado
critico. SO ai entdo entraram em rotura. Os corpos de prova que foram
ensaiados na zona dilatante exibem rotura com pico e é essa rotura que esta
representada no diagrama. Se o seu processo de deformacgdo tivesse sido levado
suficientemente longe seria de esperar que a rotura evoluisse também para
pontos proximos de C (note-se de passagem que as relagdes 0,/0, decrescem
quando a curva de rotura se aproxima do ponto C, " quer dizer, os pontos
proximos de C correspondem a provetes com resisténcia ao corte relativa-
mente baixa quando em comparagdo com o o, actuante). Por fim, na zona III
ndo se observam roturas por ser invidvel deformar provetes com relagdes G6,/G,
extremamente baixas. As fortes dilatagbes que se processam nesta zona provocam
0 crescimento, na pratica impossivel de evitar, de &, e consequentemente da
relagdo 0,/0,.

6 — A curva de estados criticos como envoltéria de resisténcias ao corte —
Depreende-se do que atras fica exposto que a linha dos estados criticos
num espago (, p, podia esperar-se que fosse o lugar geométrico dos pontos
figurativos das resisténcias ao corte residuais. Com efeito, para cada p, por
defini¢do de estado critico, o correspondente q representa a tensdo deviatorica
para a qual se processa deformacdo que ndo cessa a q constante (e porosidade
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também constante). E 6bvio que ndo levando em conta as resisténcias de pico,
correspondentes as energias necessarias para destruir os arrumos estruturais,
¢ continuando o processo de deformagdo até que ele se instale a volume
especifico constante, com destrui¢io desses arranjos estruturais, o q mobilizado
seria de esperar que correspondesse a resisténcia ao corte residual. E porém
este um aspecto da questdo em que se apresentam incongruéncias que, pelo
menos por enquanto nao se encontram ultrapassadas.

Na Fig. 9 reproduz-se de Schofield ¢ Wroth (1968) um diagrama em que

estdo representadas (linha AC) resisténcias de um solo sobre-consolidado (o,

\

o

<
Fig. I1.9 %

¢ a tensdo de sobreconsolidagdo). Os resultados sdo reproduzidos de um trabalho
de Skempton (1964) e na mesma figura a linha EF corresponde as resisténcias
residuais. Para o mesmo solo Schofield e Wroth adicionam a correspondente linha
de estados criticos, DC, que como se vé& afasta-se muito acentuadamente da
linha de resisténcias residuais. E verdade que, segundo Schofield ¢ Wroth, a
linha DC praticamente coincide com as resisténcias ao corte obtidas por Skempton
no mesmo material sem sobreconsolidagdo (ou s6 com uma ligeira sobre-
consolida¢do). Mas em geral a linha dos estados criticos ndo coincide com EF, ou
tomando por referéncia a Fig. 10, a resisténcia, quando se incrementa a defor-
magdo, cai para valores mais baixos do que o critico, o que implicaria variagdes
incessantes do volume especifico ao longo do processo de deformagdes distorsio-
nais. Wroth (1968) estudando o tema com base em experiéncia conduzida em esferas
metalicas, atribui o facto a re-arranjos das esferas que se dariam em zonas de
grandes deformagdes, com disposi¢Ges ordenadas que seriam menos resistentes do
que as disposi¢cdes randomicas ocorrentes no estado critico. Maranha das Neves
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(1973), interpretando ensaios colhidos em fontes bibliograficas, mostra que argilas
“estruturadas”, isto €, partindo de situag¢Ges estruturalmente orientadas, evoluem
por deformacgdo distorsional até estruturas randomicas, caracteristicas do estado
critico. Seria esta situacdo o limite de aplicagdo do modelo “estado critico”
ao solo em questdo; para além de uma certa grandeza da deformagdo distor-
sional as particulas re-orientam-se dando origem a arrumos menos resistentes do
que o estado critico, mas nessa fase o material est4 fora do campo a que é aplicavel
o modelo. Esta formula¢do traduz uma limitagdio importante a aplicabilidade do
modelo para descricdo da rotura, pois a resisténcia residual vé-se assim que
a partir dele ndo podera ser prevista. Ora frequentemente, em problemas de
equilibrio-limite, serd a resisténcia residual a que interessaria considerar. A resis-
téncia no estado critico, ponto de passagem entre a resisténcia de pico e a
resisténcia residual, insere-se portanto na descri¢io fenomenoldgica do processo,
mas tem aplicagdo pratica discutivel dentro desta problematica.

7 — O modelo “estado critico” como descri¢do unificada do comportamento dos
solos — A guisa de resumo e conclusdo afigura-se de interesse mostrar como
0 modelo “estado critico” incorpora o consabido em Mecénica dos Solos classica,
com muitos pequenos contributos factuais, mas com a adop¢do de uma linguagem
e metodologia que permitem a abertura para aplicagdo da Teoria da Plasticidade
(para além das formulagbes tedricas baseados em modelos muito simples, que
essas ja figuram na Mecnica dos Solos cldssica) a resolugdo de problemas de
equilibrio de macigos terrosos.

Assim, comega a elaboragdo da Mecénica dos Solos dos estados criticos por
se¢ basear no conceito, de hd muito adquirido, da existéncia de uma fronteira
de separagdo do comportamento dilatante ¢ do comportamento contractil de um
dado solo. Considerando que o estado contrictil corresponde a corpos plasticos
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estaveis com endurecimento formula a descrigdo do comportamento de um solo
nessa situagfo; incorpora assim na descricdo de cedéncia os processos de conso-
lidacdo-evolugdo das curvas do endurecimento no espago p, v. Com sucesso
mais discutivel pretende englobar a fenomenoiogia de corte. Mostra que ndo ha
incompatibilidade entre a conceptualizacio “estado critico” e a teoriza¢do de
resisténcia ao corte de Hvorslev, embora se manifeste impotente para uma
descrigdo fenomenoldgica das resisténcias ao corte com pico, € nido se aplique
para as grandes deformagdes associadas as resisténcias residuais.

Finalmente, como contributo mais importante, evidencia a possibilidade
de quantificar os campos de deformagdo plistica e associar estes campos aos
campos de tensdo que levam os solos 4 cedéncia.

(Conclui no préximo niimero)
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