CARACTERISTICAS VISCO-PLASTI-
CAS DE SOLOS ARGILOSOS SUJEITOS
A PROCESSOS DE CONSOLIDACAOQ**

Visco-plastic behaviour of clays during consolidation
processes

por JOSE FOLQUE*

RESUMOQO - Analisa-se um modelo viscoplastico composto por elementos eldsticos, um amortecedor
e um elemento friccional ¢ determina-se a velocidade de consolidagdio. Mostra-se que a resisténcia
estrutural € um importante factor na determinagio do comportamento do solo representado pelo
modelo.

SYNOPSIS -~ The paper analyses a viscoplastic model composed by elastic springs, a dashpot
and a frictional element, and presents the mathematical solution for the rate of compression.
The structural strength is an important factor that determines the behaviour of the soil.

As teorias de consolidagdo de solos argilosos basearam-se, nas suas primitivas
formulag6es, num modelo reolégico muito simples, correspondente ao corpo
de Kelvin. Estas formulag¢des, se bem que muito frutuosas para uma com-
preensdo, em primeira aproximagdo, dos processos fisicos em causa foram
sendo sucessivamente aperfei¢oadas, com recurso a modelos reolégicos mais
complexos que permitiram cingir mais de perto a descricio fenomenologica
desses processos. Surgiram assim as formulagdes de Merchant (1939), Taylor
(1940), Florin (1953), Denisov (1956), Tan-Tjong-Kie (1957), Gibson ¢ Lo
(1961), etc. Uma excelente revisdo critica destes problemas é apresentada por
Suklje (1969) que propde solugdes de grande generalidade.

Resultados de estudos tedricos e experimentais realizados no Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil nos ultimos anos levaram ao estabelecimento
de equagbes constitutivas correspondentes a um comportamento reolégico
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complexo que tem permitido uma descrigdo quantitativa de boa adequag@o ao
andamento dos fendmenos observados.

Fig.1

Para facilitar a compreensio do esquema reoldgico aludido considere-se
o modelo apresentado na Fig. 1. O modelo representa somente o “esqueleto”
do solo argiloso. Quer dizer, a 4gua livre de preenchimento dos poros nio
estd representada, sendo bem assente que no caso de ela existir a sua
drenagem condicionard a evolu¢do no tempo do processo de consolidacio
com leis de facil formulagdo. Foi este o dominio em que as teorias de
consolidagdo cldssica tiveram é&xito indiscutivel e ndo valerd a pena retoma-lo.
O que pode actualmente apresentar interesse é a discussio da reologia do
préprio “esqueleto”.

E 6bvio, sobretudo para fenémenos de consolidagdo em que se dio
acentuadas alteragGes estruturais, que o comportamento ndo pode ser descrito
por equagles lineares. As parcelas recuperaveis do médulo de deformabilidade
do “esqueleto”, vy;, vy, € Y3 a viscosidade n da dgua adsorvida e a
resisténcia plastica v, que mede o grau de arranjo estrutural, sio certamente
funcdes das tensdes e extensses.

A grandeza v poderi em muitos casos coincidir com a tensdo de pre-conso-
lidagdo o. E porém evidente que nas argilas que ndo estiveram sujeitas a
pré-consolidagdo por solicitagdes exteriores o valor de v ndo serd nulo. Nas
argilas com elevada pré-consolida¢do o valor de v nfo coincide com o valor
de o., embora ambos os valores estejam inter-relacionados.

Considere-se em primeiro lugar o caso em que a tensio exterior é
inferior a v. A equagdo constitutiva do corpo representado pelo modelo,
para © = const, é
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Nao figuram nas equagdes constitutivas as grandezas y; e v pois, como
¢ evidente, os correspondentes elementos estruturais s¢ entram em jogo para
tensGes o=wv.

As extensOes volumétricas, e,, tendem para um valor final de grandeza.
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Isto significa que a totalidade da tensdo ficard suportada pelos elementos
estruturais que no modelo sio representados pelo hookeano Y,. Estes ele-
mentos terdo equivaléncia fisica em ligagdes inter-particulas que se formaram
no estabelecimento do actual arranjo estrutural do solo e por isso a sua reacg¢do
¢ facilmente mobilizada.

Considere-se agora o caso em que a tensdo exterior aplicada a superior
a vu. A equagdo constitutiva, para ¢ = const, é

nksde, = —(xye, +x,-0)dt 3)
em que
R
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A extensdo volumétrica tende para um valor final dado por

o o—v
€ = +
[e.] Y, A

“4)

Este facto significa que a totalidade da tensdo é suportada pelos ele-
mentos estruturais que correspondem ao hookeano v,. Os elementos cor-
respondentes ao hookeano y; suportam a tensdo total subtraida da resisténcia
plastica v:
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Os elementos y;, ligagdes inter-particulas que sé sdo excitadas quando
as tensdes exteriores provocam a ultrapassagem de certas barreiras de energia,
nio sdo por isso mobilizados para tensdes baixas. Por outro lado, para tensdes
aplicadas capazes de provocar a ultrapassagem das mencionadas barreiras de
energia, memorizam o efeito dessas tensdes, pois conservam, mesmo por

v
em aten¢do que v ndo é constante. Depende de o, contanto que © seja superior
a4 mixima tensdao anteriormente aplicada ao corpo.

anulagio de o, deformagdes &, que podem no maximo ser -% E de ter
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Fig. 2

A experi€ncia tem mostrado que os pardmetros y; e Y, podem ser tomados
como constantes nos processos de deformagdo de argilas pré-consolidadas. Ja a
viscosidade varia muito acentuadamente com ¢,. E sabido que as forgas inter-
-particulas variam exponencialmente com a distincia média entre estas. A visco-
sidade deve ser proporcional as forgas inter-particulares. E por outro lado a
variagdo da distAncia média das particulas ¢ medida pela variacio da extensio
volumétrica. Pode-se assim considerar que a viscosidade varia exponencialmente

com a extensdo volumétrica:

o
n= [nl,.e °V )
Substituindo em (1) vira
de 0= Y8,
dt ea &,

em que
q Y,
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A titulo de exemplo mostra-se na Fig. 2 o conjunto de resultados expe-
rimentais obtido numa série de 12 ensaios realizados sobre amostras de argila
preparadas em laboratério, com indice de vazios da ordem de 0,8 e grau
de saturagdo de 95%. Trata-se de uma argila com limite de liquidez de 52%
e limite de plasticidade 25%. As amostras tinham sido pré-consolidadas para
uma tensio de 2 Kg/cm?2. Os ensaios cujos valores se resumem na Fig. 2
correspondem & aplicacdo de um acréscimo de tensdo de 0,8 Kg/cm? sobre uma
tensdo prévia de 0,5 Kg/ cm2.
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Fig. 3 Fig. &

Na Fig. 3 mostra-se a comparagdo em termos de —ddstL, dos resultados
eé(perimentais com os obtidos por aplicacdo da expressdo (6). Para computar
S Y partir desta expressdo tomou-se y; = 20 Kg/cm?2, vy, = 50 Kg/cm?

dt
e [nl, = 10 Kg. min/cm? Como se vé a viscosidade inicial é muito baixa,

mas cresce tdo acentuadamente com €, que para haver ajuste nas curvas da

Fig. 3 foi-se conduzido a um valor do coeficiente a da expressido (5) de 1500.

Isto corresponde a uma variagdo da viscosidade com ¢, como na Fig. 4 se

v
representa.
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