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Implementacao do modelo Cam Clay viscoplastico em programa
de elementos finitos para previsao de recalques de longo prazo

Alessandro Cirone
Professor, PUC-Rio, Rio de Janeiro, Brasil, acirone@puc-rio.br

RESUMO: Este trabalho apresenta uma versdo viscoplastica do modelo constitutivo Cam Clay Modificado e
sua implementa¢do em programa de elementos finitos. O modelo constitutivo original, elastoplastico,
isotropico e associado, ¢ transformado em modelo viscoplastico por meio da Teoria de Perzyna, empregando
uma fungdo de nucleo viscoso com estrutura matematica semelhante a classica 'Rate Process Theory'. A
implementagdo numérica do modelo ¢é realizada via algoritmo de retorno implicito. Para avaliar a presente
formulagao, sdo realizados alguns testes numéricos com o software comercial de elementos finitos Plaxis 2D
simulando um aterro rodoviario construido sobre solos moles.

PALAVRAS-CHAVE: solo mole, viscoplasticidade, aterro, recalque secundario.

ABSTRACT: This work presents a viscoplastic version of the Modified Cam Clay constitutive model and its
implementation in a finite element program. The original constitutive model, which is elastoplastic, isotropic,
and associated, is transformed into a viscoplastic model using Perzyna's Theory, employing a viscous nucleus
function with mathematical structure similar to the classical 'Rate Process Theory'. The numerical
implementation of the model is carried out via an implicit return mapping algorithm. To evaluate the current
formulation, several numerical tests are performed using the commercial finite element software Plaxis 2D,
simulating a highway embankment built on soft soils.

KEYWORDS: soft soil, viscoplasticity, embankment, secondary settlement.

1 INTRODUCAO

Muitos problemas praticos s@o atualmente analisados via andlise tensdo-deformag@o. Um problema
recorrente € a previsao de recalques de longo prazo, onde a viscosidade do material desempenha um papel
importante. Exemplo tipico sdo as argilas moles, materiais geologicos com pronunciado adensamento
secundario, produto de deformagdes viscosas. Para sua previsdo, propoe-se utilizar um modelo constitutivo
viscoplastico embasado no Cam Clay Modificado, que é reconhecido por seu bom desempenho na previsdo do
comportamento de materiais pouco ou nada sobre-adensados. Ao contrario dos modelos constitutivos
disponiveis em softwares comerciais, fundamentados na proposta de Mesri, este trabalho adota a 'Rate Process
Theory', incorporando a Teoria de Perzyna no modelo Cam Clay. Apds apresentar a formulagdo do modelo, o
presente trabalho explica, em linhas gerais, a implementag@o em software de elementos finitos, trazendo alguns
exemplos para mostrar suas capacidades preditivas.

2 O MODELO CAM CLAY MODIFICADO VISCOPLASTICO

O modelo adota a decomposi¢do da deformacao total, € = €® + €P, onde € ¢ a parcela elastica ¢ €P ¢
a parcela viscoplastica.

2.1 Deformacao elastica

Sdo utilizadas as relagdes constitutivas hipoelasticas do modelo Cam Clay. Os mddulos instantaneos
sdo calculados como:
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_r . 3(1-2v)
k= K*’ G=K 2(1+v) (1

onde K é o modulo volumétrico, G ¢ o modulo de cisalhamento, k* é o indice de expansdo modificado, v é o
coeficiente de Poisson, e p’ € a tensdo efetiva média. O modulo elastico volumétrico varia com a tensdo efetiva,

enquanto o coeficiente de Poisson é constante. O parametro k* determina a compressibilidade elastica do
material em funcao da tensdo efetiva confinante.

2.2  Deformacio viscoplastica

Adotando a abordagem de Perzyna (1963, 1966), a taxa da deformacgao viscoplastica (éipj) ¢ calculada
pela seguinte lei de fluxo:

e =10 3 @

onde u é o parametro de fluidez, que pode variar com a temperatura, ¢ é o nucleo viscoso, F ¢ a fungdo de
'overstress', g € o potencial plastico, O'l-’j ¢ o tensor da tensdo efetiva, e () ¢ o operador de Macauley, que indica
(p(F)y=0paraF < 0e(p(F)) = ¢(F) paraF > 0.

O formato matematico de ¢(F) pode ser obtido experimentalmente ou analiticamente. Neste estudo,
utiliza-se uma funcdo hiperbolica, fundamentada em consideragdes de micromecanica, oriunda da 'Rate
Process Theory' (Bhandari & Inoue, 2005):

¢(F) = sinh(bF) 3)

onde b ¢ uma constante que controla a sensibilidade do material a taxa de deformagao.
O modelo ¢ associado. Em outras palavras, o potencial plastico coincide com a fungdo de escoamento.
Sua adaptacdo viscoplastica, de acordo com a abordagem de Perzyna, ¢ dada por:

qZ

M2pl

Pe 1
F:p_:_ll Peq =D +

4
na qual, pe4 € 0 correspondente 'equivalent stress' (a tensdo equivalente), p, € o parametro de endurecimento,
também chamado de pressdo de pré-adensamento, e M é o parametro de estado critico. A Figura 1 apresenta o
modelo no espaco dos invariantes triaxiais. Existem duas elipses: a elipse de referéncia ¢ a elipse de
carregamento. O tamanho da elipse de carregamento aumenta com a taxa de deformagdo. O tamanho da elipse
de referéncia aumenta com o endurecimento do material, conforme ilustrado no proximo item.

M
oﬂ/o,' 1 Elipse de
e carregamento
F(O'i’, hk) >0

Ponto de tensdo

Elipse de
referéncia

" Dominio
L elastico

P , Tensdo equivalente
e F(O’i, hk) <0

overstress

>

Po peq p

Figura 1. Modelo Cam-Clay Viscoplastico no plano p-q (também conhecido como espago de Cambridge).
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2.3 Lei de endurecimento

O modelo segue a lei de endurecimento isotropico do modelo Cam Clay:

Bey
po =Py exp (ﬁ) )

r e . ~ . re r s e A . 7 ~
onde A" ¢ o indice de expansdo modificado, p, T ¢ o valor inicial de referéncia, e Ael ¢ a deformagio
volumétrica viscoplastica.

2.4 Parametros do modelo

Tratando-se de um modelo viscoplastico de Perzyna, além das componentes originais do modelo Cam
Clay, o modelo proposto requer dois pardmetros adicionais para definir o comportamento viscoso. Na
configuragdo atual, o modelo possui sete parametros, dos quais cinco sao originarios do Cam Clay Modificado
¢ dois pertencem a viscoplasticidade, conforme mostrado na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Resumo do modelo Cam Clay viscoplastico.

Componente Parametro Nome Descrig¢ao — Calibracao
1% Indice de compressio  Inclinagio da linha de compressio virgem no
modificado plano (¢, — In p’)
- Indice de expansdo Inclinagdo da linha de descarregamento no plano
modificado (e&v—Inp")
Cam Cla . . E uma constante que relaciona os médulos
oy v Coeficiente de Poisson L 4
Modificado elasticos entre si.
M Parametro de estado Inclinagdo da linha de estado critico no plano (p'
critico — ¢) para compressao triaxial.
Pressdo de pré- Parametro de endurecimento. Evolui com a
po adensamento deformacdo volumétrica plastica
. Representa a viscosidade. Pode variar com a
7 Fluidez . .
Fluxo temperatura de acordo com a Lei de Arrhenius
Viscoso b Sensibilidade a taxa de  Controla o comportamento viscoso do material

deformacao pela 'Rate Process Theory'.

3 IMPLEMENTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

O presente modelo constitutivo ¢ implementado em programa de elementos finitos (Plaxis 2D) através
da opgdo User Defined Soil Model (UDSM). Para ser utilizado como modelo definido pelo usuario, o codigo
compilado como Dynamic Link Library (DLL) deve ser colocado dentro da pasta udsm, no diretério do
programa.

3.1 Algoritmo de retorno implicito

A integracao das equagOes constitutivas segue o classico esquema preditor-corretor. A corregdo ¢ feita
tendo como referéncia o estado final, uma vez que a diregdo do fluxo plastico e o nicleo viscoso sdo avaliados
no final do intervalo de integragdo. O algoritmo de retorno integra as deformagdes viscoplasticas, resolvendo
o seguinte sistema de equagdes residuais:
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= AN bi - AELp

p="p a1 ©
u

onde o vetor b; define a direcdo do fluxo viscoplastico, enquanto o multiplicador AX € um escalar que

representa 0 mddulo da deformagdo viscoplastica; ¢ € a fungdo de nicleo viscoso, 7; € o vetor dos residuos de

deformacéo viscoplastica, p é o residuo associado ao multiplicador, e At € o intervalo de tempo. O sistema de

equacdes (Eq. 6) € solucionado pelo método iterativo de Newton-Raphson no espago dos invariantes de tensao

(p, q). Dessa forma, deve ser resolvido apenas um sistema de duas equagdes em duas incognitas.

3.2 Interface do usuario

No total, o presente modelo requer sete parametros de entrada. A isso soma-se a razdo de
sobreadensamento inicial, OCRy, que deve ser especificada pelo usuario para fins de inicializagdo do modelo.
Estes parametros devem ser especificados na aba do programa, mostrada na Figura 2. Além disso, o modelo
permite inspecionar, no pos-processamento, os valores calculados das variaveis internas. Sao elas:

® Do : pressdo de pré-adensamento

e OCR : razdo de pré-adensamento isotropico (OCR = po/peq)
2

® Deq - pressdo equivalente (peq =p' + qup,)

o flag marcador

A ultima variavel interna ndo possui nenhum significado fisico. E apenas uma variavel de controle dentro do
algoritmo. Seu papel ¢ impedir a reinicializagdo involuntaria das outras variaveis internas.

Soil - User-defined - Viscoplastic Modified Cam Clay

D E
General * Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
User-defined model
oL fie (=T - |
Model in DLL Viscoplastic Cam Clay -
User-defined parameters
" 0,000
X 0,000
v 0,000
M 0,000
mn day 0,000
b 0,000
OCRg 0,000
Excess pore pressure calculz

Determination v-undrained definition v

Next oK Cancel

Figura 2. Interface grafica para entrada dos parametros do modelo.

4 EXEMPLOS NUMERICOS

A implementac¢do numérica do Cam Clay Modificado viscoplastico ¢ avaliada por meio de diferentes
testes numéricos, realizados com o software comercial de elementos finitos Plaxis 2D. A avaliagdo consiste
em simular uma série de ensaios de adensamento edométrico de longa duragéo, além de um tutorial do préprio
software, que simula a constru¢do em duas etapas de um aterro sobre solos moles. Todas as simulagdes sao
realizadas com elementos triangulares. A opgdo Undrained ¢é selecionada para representar o comportamento
ndo drenado.

Nas simulagdes dos ensaios de laboratdrio, o peso especifico é mantido nulo e sdo adotados os
parametros da argila mole do Sarapui, listados na Tabela 1. Os resultados experimentais de Lacerda et al.
(1977), apud Almeida e Ferreira (1992), indicam uma forte varia¢do da permeabilidade ao longo do processo
de adensamento. Por isso, ¢ considerada a seguinte lei:
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logk/ky = Ae/cy, (7

Almeida e Marques (2003) reportam a expressdo logk, (cm/s) = 0.9416e —9.613, adotada neste
estudo. Nao sdo considerados efeitos de anisotropia na permeabilidade. O indice de vazios de referéncia é ey
= 4.2 correspondente a tensdo efetiva de 1 kPa. A titulo de exemplo, na tensdo efetiva de 6,25 kPa, o indice de
vazios assume o valor de 3.96 ¢ a permeabilidade ¢ cerca de 0.001 m/dia.

Tabela 2. Parametros adotados para a argila do Sarapui.

i po ko
(dias) °  (kPa) (m/dia) ck

0.235  0.025 0.2 1.14 11833 9.79 15.0  0.002 4.2 1.06

Material AE K* v

Argila do
Sarapui

4.1 Ensaios oedométricos de longa duracao

Ensaios oedométricos de longa duragdo sdao simulados com o objetivo de avaliar as previsdes do modelo
constitutivo em termos de recalques por adensamento primario e secundario, nas condigdes tipicas de
laboratorio.

A Figura 3(a) mostra a malha de elementos finitos, as dimensodes do modelo e as condi¢des de contorno
adotadas. O modelo numérico é axissimétrico, constituido por 13 elementos triangulares de 6 nds, totalizando
42 noés e 39 pontos de integragdo. Trata-se de uma coluna de solo com carregamento aplicado no topo. A
drenagem ¢ permitida apenas pela face superior. A altura da coluna ¢ igual ao caminho de drenagem (Hq =1
cm). As tensOes iniciais sdo geradas empregando-se um material elastico ficticio com coeficiente de Poisson
igual a 0.31. A tensdo inicial aplicada é de 6.25 kPa, enquanto a poropressao ¢ nula em todos os pontos. Apos
a geracdo do estado de tensoes iniciais, os deslocamentos sao zerados, o modelo elastico ¢ substituido pelo
modelo viscoplastico e inicializa-se a pressao de pré-adensamento em 15 kPa (OCR = 2.4). Em seguida,
procede-se ao carregamento até 50 kPa, com razdo incremental de carregamento Ac/c = 1 e com duragdo de
24 h em cada estagio de carga. Apds 24h de adensamento sob 50 kPa, sdo aplicadas quatro razdes Ac/c
diferentes, deixando o modelo adensar até estabilizacdo dos recalques. As op¢des Update Mesh e Update Pore
Pressures sao ativadas em todas as ectapas de calculo. A aplicagdo dos carregamentos ¢ realizada
instantaneamente (o incremento de tempo € nulo) via analise do tipo Plastic. A fase de adensamento ¢ simulada
através da opc¢do Consolidation. Em todas as etapas de calculo, a tolerancia ¢ fixada em 1%.

|
S

it S
| 50— 75kPa

(a) ,, qym (b) 602

1200

1800

2400
3000
3600

4200

Hy

1cm
Recalque (10-4 cm)

4800
5400

6000 — |
Argila do Sarapui
6600 _amostra indeformada

> <

I \IHIH‘ AR R

A:>x:: ) 7200 Ll 11 L ikt
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

——»

b=02cm Tempo (minutos)

Figura 3. (a) Modelo numérico utilizado para simulagdo dos ensaios de adensamento. (b) Simulag¢do dos
ensaios oedométricos de longa duragdo. Dados experimentais de Vieira (1988).
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A Figura 3(b) apresenta as curvas de recalque versus tempo (escala log) dos ensaios realizados por Vieira
(1988), juntamente com as previsdes do modelo (curvas vermelha, azul, amarela e verde). Para o mesmo
conjunto experimental, a Figura 4 compara o recalque final calculado pelo modelo numérico e o recalque
medido. Com excecdo do carregamento de 50 para 75 kPa, a previsdo do modelo € bastante precisa, visto que
os erros individuais de previsdo estdo na faixa de +£15%.
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Figura 4. Comparagdo entre recalque final medido e calculado.

4.2  Aterro sobre solos moles

Seguindo um tutorial do proprio Plaxis, simula-se a construgdo em duas etapas de um aterro sobre solos
moles. No tutorial original, o modelo Soft Soil ¢ utilizado para os solos moles. O Soft Soil ¢ um modelo elasto-
plastico disponivel no Plaxis. Compara-se o modelo Soft Soil com o modelo viscoplastico proposto, mantendo
os valores dos parametros reportados no tutorial, exceto aqueles que modelam o comportamento viscoso. Em
outras palavras, sdo adotados os valores do modelo Soft Soil reportados no tutorial (A*, x*, v, M, OCR, k, ey e
cr) enquanto os valores de u ¢ b sdo os mesmos da argila do Sarapui. O Tutorial 08 — Construction of a road
embankment, descrito em detalhe na documentagdo do software, aborda a constru¢do de um aterro sobre solos
moles. O modelo numérico ¢ apresentado na Figura 5.

n® 000 00 000

Figura 5. Aterro sobre solos moles — modelo numérico.

O faseamento de calculo consiste em quatro analises do tipo Consolidation. A constru¢do dos primeiros
dois metros do aterro é simulada em dois dias. Esta primeira etapa tem tempo de permanéncia de 30 dias. Em
seguida, os ultimos dois metros sdo construidos em um dia. Na tltima fase de calculo, a opcao Minimum excess
pore pressure (pmn = 10° kPa) é selecionada para simular o adensamento de longo prazo. A andlise
desconsidera os drenos verticais. Os resultados, em termos de excesso de poropressao e recalques previstos,
sdo mostrados nas Figuras 6 e 7. Nos graficos, a curva vermelha representa a previsdo feita pelo modelo
elastoplastico Soft Soil. A curva azul representa a previsao feita pelo modelo viscoplastico proposto. O formato
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da curva é consequéncia da construgdo em duas etapas, com intervalo de 30 dias entre elas. Em funcdo da
parcela viscosa, o modelo proposto prevé cerca de vinte centimetros de recalques adicionais, que se
desenvolvem ao longo de mil dias. Cabe ressaltar que o recalque secundario ndo se desenvolve indefinidamente
e ¢ mais impactante na fase pds-obra. Durante a construcdo, a parcela viscosa parece influenciar mais o
desenvolvimento das poropressdes do que os recalques.
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Figura 6. Grafico do excesso de poropressdo abaixo do aterro, no meio das camadas moles.
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Figura 7. Grafico de recalque do aterro.
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5 CONCLUSAO

Foi apresentada a formulacdo geral do modelo constitutivo Cam Clay Modificado viscoplastico. O
modelo foi implementado em software de elementos finitos via algoritmo de integragdo implicita. Foram
realizados alguns testes numéricos para verificar a implementag@o. Os resultados numéricos, envolvendo
ensaios de adensamento e aterro sobre solos moles, parecem indicar que o trabalho teve éxito em sua
implementacéo.

Comparado com o mais tradicional caso elasto-plastico, o presente modelo viscoplastico necessita
apenas de dois parametros adicionais. S3o eles: o parametro de fluidez (1) ¢ a sensibilidade a taxa de
deformacdo (b). A calibragdo desses parametros ¢ ilustrada no estudo de Cirone ¢ Vargas (2024).

Ha uma grande expectativa quanto a capacidade do modelo em calcular a magnitude do recalque
secundario, podendo solucionar muitos problemas praticos.

As proximas atividades a serem realizadas pela pesquisa consistem, basicamente, em acrescentar o
comportamento anisotropico segundo a teoria de Boehler ¢ Sawczuk e simular alguns casos reais envolvendo
aterros sobre solos moles.
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