NOTAS SOBRE A MECANICA DOS
SOLOS DOS ESTADOS CRITICOS **

Notes on Critical States Soil Mechanics

por

WILLIAM H. PERLOFF*

RESUMO - Este artigo diz respeito a uma exposi¢do, realizada no LNEC, sobre o objectivo e
abordagem genérica da investigacdo que, em mecdnica dos solos, tem vindo a ser efectuada na
Universidade de Cambridge e dos aspectos dessa pesquiza incorporados no trabalho «Critical State
Soil Mechanics» (Schofield e Wroth, 1968).

SYNOPSIS - This article summarizes briefly discussions held at LNEC concerning the objectives
and general approach of the soil mechanics research at Cambridge University and that aspect of
their work embodied in «Critical State Soil Mechanics» (Schofield and Wroth, 1968).

I - INTRODUCAO

De acordo com Roscoe (1970), o objectivo bdsico da investigagdo na
mecédnica dos solos em Cambridge, foi o desenvolvimento de equagdes cons-
titutivas genéricas que permitissem prever os deslocamentos dum sistema solo-
-estrutura face a uma solicitagdo qualquer.

As tarefas especificas necessarias para atingir aquele objectivo sdo as
seguintes:

1. Estabelecimento para os solos de leis constitutivas que envolvam um
minimo de pardmetros. Desta atitude resultaram pesquizas experimentais
para:

a. Desenvolver métodos de «fabrico» de amostras num estado o mais
simples possivel.
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b. Construir aparelhagem de ensaio tdo versdtil que permita executar
ensaios de corte em corpos de prova cujos campos de tensido sejam
mais gerais que os obteniveis com o «triaxial» convencional e a medicdo
da distribuicdo quer das tensdes na fronteira, quer das extensGes no
interior do corpo de prova.

2. Desenvolvimento de métodos de confirmagdo experimental de hipéteses.
Estes métodos incluem:
a. Modelos de grandes dimensdes.
b. Modelos reduzidos construidos e ensaiados num dispositive gerador de
forgas centrifugas.
¢. Ensaios de campo.

O capitulo seguinte refere-se a certos aspectos do desenvolvimento duma
lei constitutiva aplicdvel especialmente a argilas saturadas remoldadas.

II - O MODELO «ESTADO CRITICO»

O «estado critico» como modelo aplicivel ao comportamento de argilas
saturadas, tal qual € descrito por Schofield ¢ Wroth (1968), deriva duma conju-
gacdo da teoria cldssica da plasticidade com os resultados experimentais obtidos
para os solos.

A definigdo dum material pldstico «estdvel» baseia-se em dois conceitos:

1. Quando um pequeno acréscimo de carga, do; é aplicado a um espécime do
material assimildvel a um ponto e retirado em seguida, o trabalho realizado
pela carga incremental é maior ou igual a zero:

dol](dalj - dﬁrij) =20 (13)
ou

do.. der. > O (1b)

onde dej; ¢ o acréscimo de extensdo resultante da aplicagdo da carga, de'; éo
acréscimo da extensdo recuperada apos a retirada da carga e deP; é a parte
ndo recuperdvel, ou pldstica

dspij = deij - derij (2)



2. O trabalho realizado durante a aplicagio ¢ remog¢do do incremento, pelas
forgas anteriormente aplicadas no corpo, deve ser maior do que zero:

As equacdes (1b) e (3) podem escrever-se em termos das tensbes ¢
extensdes observadas durante um ensaio convencional de compressio axial.
Assim, sendo p’ a tensdo média efectiva e q a mdxima tensdo de corte, vem:

p = ——;— (0’1 +0% + 0’3) 4

1= 7 (-9 ®

A extensdo volumétrica serd

Av  _
v & + €y + ¢ 3 6)
onde v ¢ o volume especifico, (v = 1 + ¢), e a mdxima extensdo distorcional

E =€ — &4 )

¢ as equagdes (1a) e (3) transformam-se em

ap 2 +dqaer > 0 ®
€
aw = p 22 4 gaer > 0 ©

Torna-se agora necessario, para poder prosseguir, admitir especificagées
adicionais para o material. Um processo serd o de estabelecer uma determinada

* N. do T. — Na dedugdo das expressoes (8) ¢ (9) estd implicita a definigdo de = deP = de; - —IT dv/v
e a expressao (9) traduz um trabalho por unidade de volume.



funcdo de dissipagdo do trabalho. Alternativamente pode admitir-se uma fun¢do
de cedéncia. Contudo, adoptando a primeira abordagem, admitiu-se uma fungio
de dissipagdo tipo «friccional»:

dW = Mp’ | dev | (10)

em que M € uma constante. Estudos mais recentes conduziram a adopgdo
duma forma modificada desta fungdo (Roscoe ¢ Burland, 1968):

_ s dvp \2 , 2 21
dW—p[(V) +(Mds)] (11)
Contudo utilizar-se-d4 a equa¢do (10) na presente discussio.
Combinando as equagées (8), (9) e (10) para de? > 0 vem que

M-+)+ >0 (12)

Para um material com comportamento perfeitamente pldstico, ou para um
material pldstico que exibe endurecimento e que experimenta uma variagao
neutra de estado* a fungdo de cedéncia f pode escrever-se:

f(oy) = 0 (13)
Assim
_ _of -

ou, no caso dum ensaio de compressio axial:

_ _of , of _
df = op dp +—6q dg = 0 (15)

Para o caso de plasticidade perfeita a expressio (12) vem

(M- 3, )dp’ +dg =0 (12)
*N. do T. — Entende-se por variagio neutra de estado a que segue uma trajectéria (num espago

de coordenadas p, q € v, por exemplo) correspondente 3 curva de cedéncia.
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Comparando as expressdes (12°) e (15) obtém-se

a _ _
M- -3 = , 1 =-2— 16
= (16)

ou

df = (M - 3’ ) dp’ + dq amn

Integrando esta expressdo obtém-se a equagdo da curva de cedéncia; isto é,

. . dvp
cada curva de cedéncia corresponde a um valor particular de -

q )
Mp’+ Inp C (18)

Considerando de momento apenas o trabalho dissipado [equag¢des (9) e (10)],
pode calcular-se a constante da equagio (18) e determinar a variagdo volumétrica
pldstica relativa e a extensio distorsional. Para «» > 0,

1 dw _ o g
v der M D (19
Quando
qg =Mp (20a)

ndo hd variagdo volumétrica resultante de tensées de corte e o solo estd no
«estado critico». Designando o estado critico pelo indice x

q, = Mp} (20b)

a equagao da curva de cedéncia, (18), transforma-se em

d +1n(

PN _ '
W () = a

p
Torna-se agora necessdrio considerar as condigdes correspondentes a uma

determinada curva de cedéncia, a caracterizagdo de estados limitados por essa

curva de cedéncia e o modo pelo qual o estado dum solo passa duma curva de

cedéncia para outra.
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Estas condig¢des sdo discutidas como se segue:

a. A fungdo de cedéncia (uma curva num espago de coordenadas apropriadas)
descreve as condigdes limites do solo em cedéncia. Cada curva corresponde
a um volume especifico que pode variar mas ndo plasticamente. Quer isto
dizer que ao longo duma dada curva de cedéncia

dve = 0 (22)

b. Para os estados de tensdo «interiores» a uma dada curva de cedéncia
admite-se que as variagdes volumétricas pldsticas e as extensdes distorcionais
sdo nulas

de = de? = dve = 0 (23)

dve = — « 4B 4
P
em que k € uma constante. Entdo:
v=v.— xlnp 25)
onde v« € o volume especifico para p” = 1.
A partir da equagdo (24) é evidente que
dve = dv, (26)

ou, por outras palavras, que Vv ¢ constante para uma dada curva de
cedéncia, podendo assim caracterizar um dado estado de variagdo volumétrica
pldstica.

c. Para passar duma curva de cedéncia para outra, utiliza-se a seguinte equagao
com base experimental, e vdlida no estado critico

v, = T'=Aap 27

X

emque I' e A sdo constantes.
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A superficie que contém todas as curvas de cedéncia, denominada super-
ficie limite dos estados estdveis, obtém-se da combina¢do das equagdes (21),
25) e 27):

LE (T+a-x= v -Alnp) (28)

q=

Para um dado valor de

Nal

> (29)
na cedéncia, a equagdo (28) da origem a
v+ aamp= (rc)(1-gp) + T=C=y (30)

As equacdes (25) e (30) evidenciam que o estado dum solc pode ser
descrito univocamente:

1. Na cedéncia, por vc e v\ *
2. Interiormente a curva de cedéncia por

Ve VA €7

Assim para qualquer solicitagdo, a resposta do solo estd traduzida pelas
equacoes (28) e (19) sendo necessirio o conhecimento das trés constantes
A, x € M. Esta descri¢io do comportamento, ainda que simplificada, e muito
mais compreensiva do que as disponiveis até a data.

*N. do T. — O pardmetro v, representa, tal como vy, um volume especifico para p’ = 1
v, = vta Inp’

Assim na equagdo (27) a constante I' representa o valor de v, no estado critico. De acordo com
o modelo descrito a cada valor de vy corresponde uma compacidade da fase sélida e, «interiormente»
3 curva de cedéncia, o solo pode sofrer expansio seguida de recompressio, permanecendo vk cons-
tante. Durante a cedéncia tanto v, como v, podem variar sendo deste modo utilizados na
descrigdo do estado dum solo em substitui¢do dos pardmetros p’ e e.
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