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Modelo Constitutivo de Drucker-Prager para materiai s
rochosos

Os modelos constitutivos sdo parte essencial nas andalises de distribuicdo
de tensdes e deformagdes em problemas complexos de Engenharia Geotécnica.
O presente capitulo aborda os aspectos mais importantes utilizados como base
no desenvolvimento de modelos constitutivos para materiais geotécnicos e faz
uma especial énfase no modelo de plasticidade Drucker- Prager que foi
escolhido neste trabalho para representar o comportamento do material rochoso
submetido ao processo de corte. Gadde & Rusnak (2008) recomendam este
modelo como uma boa opc¢ao para estimar a resisténcia das rochas levando em
conta o efeito da tensdo intermediaria e da tensdo menor em uma analise de
tensdes elastico-plastica.

Apbs uma breve revisdo da teoria da plasticidade, serd apresentada uma
simulacdo numérica de um ensaio triaxial para validar o comportamento da rocha
modelada com o comportamento mecéanico de uma rocha real. Isso permitira
comprovar a implementacdo do modelo constitutivo usado para representar o

comportamento da rocha.

4.1.
Descricao do modelo constitutivo

Os modelos baseados na teoria da plasticidade sdo mais apropriados para
representar o comportamento das rochas, porque permitem considerar as
deformac®es irreversiveis dos geomateriais. Os modelos elastoplasticos sao
definidos por trés conceitos basicos: superficie de plastificacdo, lei de

endurecimento e lei de fluxo.

4.1.1.
Superficie de plastificacao

A superficie de plastificagdo € determinada por uma func¢do do estado de
tensBes que define o limite a partir do qual as deformagdes plasticas ocorrem, ou

seja, define o limite das deformacdes elasticas. Assim, uma funcdo de
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plastificacdo, f, para um material isotrépico pode ser expressa em termos das
tensdes principais, como indicado na Equacao (4.1):
f = f(01,02,03) (4.1)
De forma geral, a condicdo f(o) < 0 corresponde ao regime elastico do
material, enquanto que f (o) = 0 corresponde ao aparecimento de deformacgdes
irreversiveis.
Para o modelo de Drucker-Prager, a superficie de plastificacdo linear esta

definida na Equacéo (4.2) e representada pela Figura 4.1

l [

A

Figura 4.1 — Superficie de plastificacdo do modelo linear de Drucker-
Prager. (ABAQUS, 2010).

f=t—c—ptanf =0 (4.2)
Onde,
t . Terceiro invariante da tensdo de desvio, definido na Equacédo
(4.3)
c : Coeséo do material

tang : Inclinacéo da superficie de plastificacéo

p : Tensao octaédrica, definida na Equacao (4.6)

Na Equacgéo (4.2), t e p séo fungbes da constante K, da tenséo principal
maior (0,), tensdo principal intermediaria (0,), e tensdo principal menor (0s),
como é mostrado nas Equac0es (4.3) e (4.6). K é uma constante definida como a
relacdo da resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao triaxial, que deve
ter valores que oscilem entre 0.788 e 1 para garantir a convexidade da superficie
de plastificacdo. Nas Equacbes (4.4) e (4.5), q é a tensado equivalente de Mises e
r é o terceiro invariante da tenséo de desvio (ABAQUS, 2010).

bt (-6

t =
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1 (4.4)
= |3 [(61 — 02)% + (0, — 03)* + (01 — 03)?]
r= [(201 — 0, — 03)(20;, — 0y — 03)(203 — 01 — 03) 13 (4.5)
B 2
_(o1+ 0 +03) (4.6)

3

4.1.2.
Lei de endurecimento

Um material pode ser denominado perfeitamente plastico ou com
comportamento de endurecimento/amolecimento conforme a sua fungdo de
plastificagdo. Se esta funcdo for fixa, o material & perfeitamente plastico,
enquanto que se a funcdo de plastificacdo admitir mudancas em funcdo das
deformacgfes plasticas, o material tera comportamento de endurecimento ou
amolecimento. A Figura 4.2 apresenta uma comparac¢do entre um modelo
elastico-perfeitamente plastico e modelos com endurecimento e amolecimento.

da Endurecimento

Perfeitamente plastico

Elastico linear Amolecimento

> p
Figura 4.2 — Comparacdo entre os modelos: perfeitamente plastico, com

endurecimento e amolecimento.

Para materiais perfeitamente plasticos, a funcdo de plastificacdo €
postulada como:
f(oy) =0 (4.7)
onde o;; € o tensor de tensbes simetrico. Neste material, a fungdo de
plastificacdo ndo varia, e a superficie de plastificacéo é fixa.
Entende-se por endurecimento a mudanca da superficie de plastificacdo
com a ocorréncia das deformacdes plasticas. A evolugdo da superficie de

plastificacdo pode ocorrer de duas formas: uma mantendo sua forma original e
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mudando apenas o tamanho (neste caso o endurecimento é dito isotrépico,
como € o caso do modelo linear de Drucker-Prager), e na outra forma, a
superficie é deslocada no espaco de tensdes sem mudar o tamanho,
denominando-se endurecimento cinematico. Assim, para definir o efeito do
endurecimento por deformacdo plastica, a funcdo de plastificagdo pode ser

descrita pela Equacéo (4.8):
Foue) = “9)
P

onde £ sdo as componentes do tensor de deformacgBes plasticas, as quais

representam o parametro de endurecimento.

No programa ABAQUS ¢é possivel definir o comportamento de
endurecimento do material como uma funcdo da tensdo de plastificacdo em
compressao uniaxial, para o qual € solicitada uma tabela de dados como os

valores de tenséo de plastificacao versus a deformacéo plastica.

4.1.3.
Lei de fluxo

A funcdo de plastificacdo define apenas o limiar da ocorréncia de
deformacgfes plasticas. Para o calculo da magnitude das deformacdes deve-se
definir também uma Lei de Fluxo. Esta lei € definida por uma funcdo chamada de
potencial plastico (g). As componentes da deformacéo plastica incremental séo
ortogonais a funcdo de potencial plastico. Entdo, os incrementos da deformacéo

plastica podem ser expressos como mostrado na Equacéo (4.9):

6g (4.9)
p _
dsij =A ;

onde g é a fungcdo do potencial plastico, e A € um fator escalar positivo de
proporcionalidade. A funcdo de potencial plastico de uma forma geral pode ser

expressa como definido na Equacéo (4.10):

g(oen) =0 (4.10)

Quando a fungédo potencial plastico (g) € igual a fungcdo de plastificagéo
(f), diz-se que o fluxo é associado. Caso contrario, o fluxo ndo é associado
(Figura 4.3). O caso do fluxo ndo ser associado implica que Y #p e,

consequentemente, o fluxo ndo é normal a superficie de plastificacéo.
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Figura 4.3 — Superficie de plastificacé@o e dire¢do do fluxo plastico no plano

p-t.

Para o modelo linear de Drucker- Prager o potencial plastico esta definido

pelo &ngulo de dilatancia i no plano p-t, como indicado na Equacéo (4.11):

g =t —ptany (4.11)

4.2.
Modelagem de um ensaio triaxial para validacdo doc  omportamento
mecanico da rocha

Os dados da rocha modelada foram baseados nos ensaios de compressao
triaxial realizados para um arenito apresentados no trabalho de Gowd & Rummel

(1980) e resumidos na Tabela 4.1 e na Figura 4.4.

Tabela 4.1 — Parametros elasticos de arenito. (Gowd & Rummel, 1980).

Maodulo de Young 16.6 GPa

Coeficiente de Poisson 0.23

Os parametros do modelo de Drucker-Prager foram calculados mediante a
aproximacdo com os parametros de Mohr-Coulomb fornecida no manual do
ABAQUS (2010). Esta aproximacao € descrita pela Equacao (4.14):
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6sing 4.14
tan(p) = 3 —sing ( )

Para o arenito modelado, o &ngulo de atrito interno é ¢ = 32°. Portanto,
aplicando a Equacéo (4.14) é obtido um valor de f§ =52.16°. O angulo de
dilatancia ¥ no plano p-t para esta rocha é ¥ = 15.5°. O valor da constante (K)
que define a relagdo da resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao
triaxial, foi tomada como K=0.788, valor recomendado pelo Manual de ABAQUS
(2010).

O3 oy Om
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Figura 4.4 — Curvas tensdo-deformacdo do arenito para diferentes
pressdes de confinamento (03) e definicdo da tenséo de plastificacdo (o,) e da
tensdo maxima (0,). Todos os dados estdo em MPa. (Baseado em Gowd &
Rummel,1980).

A geometria da amostra modelada foi criada em 3D com as dimensdes e a
malha de elementos mostradas na Figura 4.5. A malha usada esta composta por
2000 elementos distribuidos em 1400 elementos tipo C3D8 (elemento linear

hexaédrico de oito nés) e 600 elementos tipo C3D6 (elemento linear prisma
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triangular de seis nés). Os nés da base estao restringidos ao deslocamento e a
rotacdo. Os deslocamentos foram aplicados de forma controlada aos nés do topo

da amostra.

I‘— d=0.03m -

Figura 4.5 — Malha utilizada para simulagdo de um ensaio triaxial.

A amostra modelada foi testada para as trés pressdes de confinamento (0,
5 e 10 MPa) que foram usadas na modelagem do processo de corte em rocha.
Os resultados apresentados na Figura 4.6 mostram as curvas tensao-

deformacéo obtidas da rocha modelada.
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Figura 4.6 — Curvas tensdo-deformacdo para a rocha simulada no
programa ABAQUS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012286/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012286/CA

54

Observa-se que o comportamento mecanico da rocha modelada é similar
com o comportamento da rocha real. As tensfes de escoamento e as tensdes
méximas obtidas sdo muito proximas as mostradas na Figura 4.4. O
comportamento correspondente a tensdo residual foi negligenciado nesta
modelagem.

Portanto, o modelo de plasticidade de Drucker-Prager consegue
representar adequadamente o comportamento da rocha submetida a diferentes
pressdes de confinamento. Assim, depois de validar o comportamento da rocha
modelada, os mesmos parametros foram usados para definir as propriedades da

rocha dos modelos de corte.
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