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Modelos constitutivos

3.1.
Introducao

3.2
Modelos constitutivos elasto-plasticos

Surgiram da deficiéncia dos modelos elasticos, hiperelasticos e
hipoelasticos, até entdo existentes, para representar consistentemente os
processos de escoamento € os estados de descarregamento / recarregamento.
A teoria da plasticidade foi o baseamento para o desenvolvimento destes
modelos, inicialmente voltados para o comportamento de metais e
posteriormente estendidos para materiais com atrito interno, como o caso de
materiais geol6gicos.

3.2.1.
Modelo de Mohr-Coulomb

Define a resisténcia ao cisalhamento 7 na iminéncia da ruptura, no plano

de ruptura, pela equacao:
T=c+otang 3.1
onde c é a coesdo e ¢ o angulo de atrito interno do material. Ambos os

parametros podem ser determinados a partir de ensaios de compressao triaxial
convencional (CTC) levando o material até a condigao de ruptura.

Graficamente esta representada na Figura 3.1:
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- (b)
Figura 3.1- Critério de escoamento de Mohr-Coulomb: a) no plano (o, 7);

b) em plano octaédrico (Ibafez, 2003).

A funcao de escoamento do critério de Mohr Coulomb pode ser expressa
em termos das tensodes principais o, e 05, a tenséo principal maior e a tenséo

principal menor, respectivamente.

0,-0, 0,+0

>seng—ccosp =0
2 2 3.2
No espaco das tensdes principais, a funcdo de escoamento da equacgéo
anterior, representa uma piramide de segao transversal hexagonal irregular em
um plano octaédrico como mostra a Figura 3.1b. De acordo com o critério e
segundo se aprecia na figura, a tensdo de escoamento sob compressao é maior
do que sob extensao, refletindo, portanto a influéncia do terceiro invariante das
tensdes de desvio Jsp. Cabe ressaltar também que o critério de Mohr-Coulomb

ndo leva em conta os efeitos da tens&o principal intermediaria 2.

3.2.2.
Modelo hardening soil model - HSM

O modelo HSM-Hardening Soil Model, planteado por Schanz et al. (1997),
praticamente reformula o modelo constitutivo hiperbolico com fundamentacao na
teoria da plasticidade, ao qual adicionou a representacao do fendmeno de
dilatancia de solos. E um modelo com endurecimento isotrépico que reproduz
com maior precisdo o comportamento elasto-plastico progressivo apresentado
na resposta experimental dos materiais (Figura 3.2), a diferenca de outros
modelos elasto-plasticos como o modelo Mohr Coulomb, que idealiza a relacao
tensédo deformacdo como mostrada na mesma figura com um tramo elastico y

logo outro perfeitamente plastico (trecho OAB), que ndao assemelham se a
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realidade, induzindo a possiveis erros nas carateristicas préprias do solo como a
rigidez, a fluéncia, resisténcia e/ou dilatancia.

Pode-se dizer que o modelo HSM, reine dos modelos classicos:
hiperbdlico € Mohr-Coulomb muito difundidos e empregados no ambiente da
geotecnia, conserva a simplicidade e experiéncia desses modelos e os

aperfeicoa. Os seus parametros provem dos ensaios triaxiais convencionais.

o
(o3
/—%
ell—1 | NNk
Modelo elasto-plastico perfeito
Comportamento idealizado do solo
—

0 £

Figura 3.2 - Idealizag&o da relagédo tensdo-deformagéo do modelo de
elasto-plasticidade perfeita.

O modelo HSM considera uma superficie de fluéncia no espacgo das tensdes
principais nao fixa (Figura 3.3), que se pode expandir devido a deformacgdes
plasticas. Portanto este modelo é capaz de simular o comportamento de varios
tipos de solos, tanto os coesivos como granulares.

Figura 3.3 Superficie de fluéncia no espacgo das tensdes principais. (Nieto, 2009)
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3.2.2.1.
Caracteristicas do modelo.

Segundo o PLAXIS (2010), sua caracteristica basica é permitir a variacao
da rigidez do solo com o estado de tensao, através do parametro m, que controla
os valores do mobdulo triaxial de carregamento Esq, do modulo de
descarregamento / recarregamento E, € do médulo de compressao confinada
Eo.eq conforme equacgdes 3.3 a 3.5 respectivamente. Esta carateristica constitui
uma vantagem do modelo HSM sobre o Modelo Mohr-Coulomb, no qual tem que
se definir um valor fixo do médulo de Young que seja compativel como o nivel de
tensdo atuante do projeto ou definir manualmente um fator de incremento da
rigidez E, que vai variando com a tens&o de referencia, no entanto no modelo

HSM, s6 precisa definir o médulo de carregamento referido a tensao principal

menor O, =P, (Figura 3.4).

ccos g+ o,send Jm

Ey = Esr(e)f -
ccosg+ p' seng

3.3
E :E”f[ ccos¢+0';sen¢ Jm
“ " \ccosg+ p' sen ¢ 34
E =E""'Z[ ccos ¢+ o, sen ¢ ]m
”e “\ccosg+p™ seng 35

Onde: m é o parametro que controla a variacdo com o estado de tensao da

rigidez do solo e E//, E'Y e E'?, sdo modulos de referéncia, correspondentes

ur

a valores de o',ou o', iguais a pressdo de referéncia P adotada

arbitrariamente. O valor de m geralmente varia entre 0,5 e 1.

Com a definicho do médulo de rigidez de carregamento e

descarregamento E'Y e moédulo confinado E’?
ur

9, permite simular o
comportamento do solo em situagbes de carga e descarga e compressao
unidimensional. O modelo HSM também inclui efeitos da dilatancia dos solos e
trabalha com dois tipos de superficies de escoamento plastico: de cisalhamento,
controladas pelo médulo triaxial Esy (Figura 3.5) e de compressao (caps),
controladas pelo médulo de compressao confinada E,.q. A componente elastica
das deformacdes é determinada pelo mddulo de elasticidade E, obtido em

trajetorias de descarregamento / recarregamento.
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Figura 3.4 - Modulo £’ obtido a partir do ensaio odométrico (PLAXIS, 2010)

De dados experimentais de varios tipos de solos se conhecem as relagoes
tipicas entre os médulos elasticos, no entanto nao séo validas para solos muito

rigidos ou muito moles.

EY =3B} 36

E ref

oed

=E5f 3.7

As componentes elasticas de deformagbes axiais e radiais sdo dadas
pelas expressoes:
a e

e _ q
gl = — e =v, — 3.8
a Eur T ur Eur

onde: v, coeficiente de Poisson em carregamento/descarregamento.

3.2.2.2.
Relacao tensao deformacao

Quando uma mostra de solo € submetida a uma tenséo desviadora, o
solo apresenta um decréscimo na rigidez e se desenvolvem simultaneamente
deformagoes plasticas irreversiveis. Num ensaio triaxial convencional drenado
num solo normalmente consolidado, o comportamento da curva tensao
deformacéao poderia ser bem representado pela hipérbole como foi formulado por
Kondner (Apud Romanel, 1963) e posteriormente no modelo de Duncan &
Changer (1970 Apud Romanel, 2011). A formulagdo do modelo HSM esta
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baseado na relagao hiperbdlica entre a deformacao axial e a tensdo desviadora
do modelo hiperbdlico (Figura 3.5), mais o supera em trés aspectos: usa a teoria
da plasticidade no lugar da teoria da elasticidade, inclui o efeito da dilatancia do
solo e introduz o yield cap (fecha a superficie de fluéncia sobre o eixo da tensao
isétropa p’ no espaco de Cambridge).

q

assintota
L« 27 Y
/2 I A linha de ruptura
E
qso| | r
ur
E5O
&

Figura 3.5 - Relagao tensao-deformacao hiperbdlica para ensaios triaxiais
consolidados drenados (PLAXIS, 2010)

A seguinte expressao descreve a relagdo tensdo deformagédo dos ensaios
triaxiais drenados:

_ 1 a
2E, 1-q/q,

1 paraq<gq;

3.9

Onde: g, é o valor assintético da resisténcia cisalhante, Es; e 0 médulo de
Young correspondente aos 50% da tensao desviadora da ruptura g; (Figura 3.5).
Estes valores sao definidos a partir do critério de ruptura de Mohr-Coulomb da

seguinte forma:

_ ' ;\ 6seng’ _a
qr = (p + ¢'cotan® )—3_Sen®, Qa = R, 3.10

Onde: ¢’ e ¢’ sao valores de resisténcia do critério Mohr Coulomb, R, é a
razao de ruptura entre gre g, a qual deve ser obviamente menor de 1 (como
simplificacdo se pode adotar R;= 0,9).

Como acontece nos modelos de plasticidade, o modelo HSM mantem
uma relacdo entre a deformacéao plastica volumétrica e plastica cisalhante, da
qual deduze o angulo de dilatancia determinado da seguinte expressao:
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Senp = o Pm7SeN fos 3.11
1-Sen @, Sen s )

Sanchez (2004), determinou experimentalmente, a partir de ensaios
triaxiais de compressdao simples em areias limosas a diferentes graus de
sobreconsolidacao, que ndo existe um Unico valor para o angulo de dilatancia,

este aumenta al aumentar o grau de sobreconsolidacdo OCR. A relagdo entre y

e OCR parece responder a uma equacao logaritmica apresentada a seguir:
v = 3,23 + 12,51 1log10 OCR

3.12

O coeficiente de pressao lateral dos solos para solos normalmente

consolidados, é estimado pela expressao:

3.2.2.3.

Parametros do modelo

K} =1 —senf

3.13

Tabela 3.1 - Parametros do modelo HSM (PLAXIS, 2010)

Resistencia kPa | Coeséo
° Angulo de atrito interno
1] ° Angulo de dilatancia
Rigidez Esorét kPa Rigidez secante em ensaios triaxiais
E.od” | kPa | Rigidez tangente em ensaios de | Esp® = Eeoq®
edométricos.
E,® |kPa | Rigidez de carregamento- | * E," = 35
descarregamento
m - Dependéncia da rigidez com o |entre05e1
estado de tenséo do solo. 0,5 para
argilas
1,0 para areias
Avancados Var | - Coeficiente de Poisson carregamento | *v,,.=0.2
descarregamento.
P'ref kPa | Tensio de referencia *P'rei= 100 kPa
K} | - Coeficiente de pressao lateral dos solos | *K* =1 —
senf
R - Razao de ruptura, relacdo entre gs e g, *Ri=0.90

(* Valores By default)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012299/CA

87

O modelo consta de onze parametros basicos, que podem se agrupar
como se aprecia na Tabela 3.1.

3.2.24.
Superficie de escoamento.

O modelo incorpora o critério de ruptura de Mohr-Coulomb que
tradicionalmente admite um comportamento elasto-perfeitamente plastico do
material. Antes de atingir esta envoltoria, o solo passa por sucessivas superficies
de escoamento, com ocorréncia de endurecimento. As deformagdes plasticas
associadas a trajetéria de carregamento sdo obtidas a partir da fungcdo de
escoamento F definida como F = f —y”, onde ¥’ é a deformacéo plastica de
desvio ou de distorgao.

- 1 2
e

ESO l_q/qa Eur 314

J— P _ oP\ ~ P
yh=Q2el —¢g)) =2¢ 3.15

sendo a aproximagao da equagéo ( 31 5) valida especialmente para

solos de grande rigidez. Desta maneira a deformagao axial plastica pode ser
expressa por & =1 f
Ja as componentes elasticas de deformacao sdo determinadas como
& =q/E, 3.16

e

82 = 8: = _Vur q/Eur 317

onde o parametro v, € o0 coeficiente de Poisson na condigdo de
descarregamento/recarregamento, assumido constante .

Assim, para um dado valor da funcdo de endurecimento ¥, existira uma
superficie de escoamento (f_1 =0), a qual descreve uma linha reta no plano p’-q

para m =1 ou linha de baixa curvatura para m< 1 (Figura 3.6)
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Envoltoria de
q Mohr-Coulomb

e

Figura 3.6 - Modelo HSM. Superficies de escoamento para vérios valores de 7.
(Ibafiez, 2003)

p’

regido
elastica

c.cotg 7r P
Figura 3.7 - Modelo HSM. Superficie “cap” no plano p’-g. (Ibafiez, 2003)

Quanto as deformagdes plasticas volumétricas, faz-se uso da teoria da
dilatancia de Rowe (1962) para vincula-las as deformacgdes plasticas de desvio,

através do angulo de dilatancia mobilizado ¥,

seng, —seng,

&l =—seny, 7" =~
I-seng@, seng, 3.18

onde ¢, € o0 angulo de atrito interno mobilizado e ¢., 0 angulo de atrito

interno nas condigdes de estado critico (fluxo plastico sem variacdo de volume):

, ’
— 0, —0;
sen m s ’
o, + 0, —2ccotg 319
sen @ —Ssen

cv

1—sengseny 3.90
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sendo ¢ e w os angulos de atrito interno e dilatAncia na ruptura,
respectivamente, os parametros a serem fornecidos no modelo. Desta forma, o

material experimentara contra¢do caso ¢, < ¢, ou expansao quando @, > @.

3.2.2.5.
Superficie cap.

Esta segunda superficie de escoamento, que fecha a regido elastica na
direg&o do eixo hidrostatico p” (Figura 3.7), foi introduzida no modelo HSM para
descrever as deformacdes volumétricas plasticas sob compressao isotropica,
sendo controlada pelo médulo edométrico Eqeq.

A superficie cap ¢é definida como uma elipse no plano p’-q,
matematicamente descrita por

~2
fo=dapr-p:
a 3.21

onde a €& um parametro auxiliar relacionado com o coeficiente de empuxo

no repouso K., podendo ser adotado, como aproximagdo, o valor

a=K)" =1-seng. A variavel § representa uma medida especial da tenséo
de desvio,

(g =0,+(0-1o, -0, 302

onde 6 =(3+send)/(3—seng) e recuperando-se o valor § =0, -0, =¢q
no caso do ensaio triaxial de compressao convencional.

A pressao de pré-adensamento isotropico p, determina o tamanho do cap,
e se relaciona com as deformacdes volumétricas plasticas pela seguinte lei de
endurecimento:

B (P

ref

1-m

) S—
& 1-m

4 3.23
onde S é um segundo pardmetro auxiliar, relacionado com o moddulo

edomeétrico de referéncia £/ .
A superficie cap de escoamento é também admitida como um potencial

plastico (fluxo associado), possibilitando o calculo do vetor incremento de
deformacgao plastica pela lei de fluxo
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der =ar?"
Jo 3.24
dﬂ:ﬁ( Py ] Py
ref ref
2r\p p 3.25
3.2.2.6.

Controle da dilatancia.

Os solos experimentam, apdés um cisalhamento prolongado, um estado de
densidade critica (constante) sem variacdo de volume (estado critico). O modelo
HSM permite reproduzir este fenémeno através de um corte na curva de
deformacao volumétrica (cut-off), quando o indice de vazios atingir um valor
MAaximo enax pré-estabelecido.

E necessario fornecer-se os valores inicial e maximo do indice de vazios
do material, de tal forma que o indice de vazios atual possa ser calculado de
acordo com

mici 1+
(gv _ g‘t/mual ): ln(l e J
* Cnicial 3.296
Quando e, € atingido, o valor do angulo de dilatancia mobilizado cai para

zero a fim de reproduzir a condi¢ao de estado critico (dg, = 0).

Ev

atingido

&

Figura 3.8 - Modelo HSM. Curva de deformagao volumétrica para ensaio triaxial
drenado com indicagéo de cut-off. (PLAXIS, 2010)

3.2.3.
Modelo linear equivalente

Um solo tipico submetido a um carregamento ciclico simétrico, exibe um

comportamento tensao-deformacéo néo-linear da forma de um lago de histerese
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como mostra a Figura 3.9, onde a diferenca entre as curvas de carregamento e
de descarregamento representa a energia dissipada no solo (amortecimento do
material). Este lago de histerese pode ser descrito de duas maneiras: pela
trajetoria do laco em si mesmo e, pelos parametros que descrevam sua forma
geral. Dois sdo as principais caracteristicas do lago de histerese, sua inclinagao
que depende da rigidez do solo e largura que esta relacionada com sua area
Ao, que é uma medida da dissipacdo de energia.

Tensdo Cisalhante

Curva de redugdo do modulo

Gmax

* Deformacao Cisalhante

-

Wy Ye |097T
(a) [ we (b)

Figura 3.9 - Comportamento ciclico tipico dos solos (Kramer, 1996): a)
Relagéo tensao - deformacéo cisalhante para o primeiro ciclo de carregamento.
b) Variagcao da rigidez em funcao do nivel de deformacao por cisalhamento.

Durante os terremotos os materiais da uma barragem, experimentam
deformagbes cisalhantes relativamente grandes que a sua vez introduzem
efeitos nao lineares significativos. Este problema foi estudado por Seed e Idriss
(1969), eles introduziram a nogdo do método linear equivalente em geotecnia. O
método propbde que uma solugdo nao linear aproximada pode ser obtida
mediante uma andlise linear na qual as propriedades de rigidez e de
amortecimento do solo sejam compativeis com as amplitudes das deformagbes
cisalhantes efetivas em todos os pontos considerados do sistema. A partir de
estudos para solos granulares e coesivos, com resultados de deformacdes
compativeis sob forma de curvas de variagdo do amortecimento e do modulo
cisalhante, podem ser incorporados no programa computacional através da
seguinte sistémica.

Os valores iniciais do médulo cisalhante e do amortecimento sé&o
estimados para cada elemento finito da discretizacdo da barragem. O sistema é
entdo analisado utilizando estas propriedades, sendo a deformacao cisalhante
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maxima na histéria do tempo calculada em cada elemento. A partir destes
resultados estimam-se as amplitudes da deformagéao cisalhante efetiva em cada
elemento, consultando-se as curvas do material correspondente para observar
se 0 nivel de deformacdo é compativel com os valores das propriedades
dindmicas utilizadas na avaliacdo da resposta. Se as propriedades do solo ndo
foram compativeis, admite-se entdo que as curvas fornegcam valores do moédulo
cisalhante e do amortecimento para a proxima iteracao, e o processo é repetido
até atingir a convergéncia, o que ocorre geralmente apés 3 a 5 iteragdes. A
resposta da Ultima iteragcdo é considerada como a resposta ndo linear do
sistema.

O método linear equivalente é uma aproximagdo do comportamento nao
linear do solo, o qual implica que ndo pode ser usado em problemas com
deformacodes permanentes de falha, modelos lineares equivalentes implicam que
a deformacéo retorna a zero depois o carregamento ciclico e como o material
linear ndo tem resisténcia limite, a falha ndo pode acontecer. Sua aplicagéo se
deve principalmente a facilidade de implementacdo computacional e a rapidez de
processamento na analise de respostas dindmicas, razdes pelas quais é ainda
bastante utilizado por alguns programas desenvolvidos na Universidade de
Califérnia (Berkeley), tais como SHAKE, QUAD-4, LUSH, FLUSH, entre outros.
Analises da resposta sismica feitas em diversas barragens através deste método
(Abdel-Ghaffar e Scott, 1979; Makdisi et al., 1982; Mejia et al., 1982; Mejia e
Seed, 1982) sugerem que este procedimento iterativo pode simular o
comportamento real da obra de forma bastante razoavel.

Em resumo o método linear equivalente faz uso das curvas de variacao do
médulo cisalhante, prévio o conhecimento do mddulo cisalhante maximo, o qual
sera posteriormente modificado em funcdo das deformacdes cisalhantes
efetivas. A estimativa do médulo cisalhante maximo pode ser feito através de
procedimentos descritos na literatura.
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