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Resumo 
 
 
 

Ibañez, Juan Pablo; Romanel Celso. Modelagem Constitutiva para Solos 
com Ênfase em Solos Não Saturados. Rio de Janeiro, 2003. 241p. 
Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
 

A presente dissertação tem por objeto a análise teórica – comparativa, 

implementação computacional e avaliação da capacidade de simulação dos 

modelos constitutivos para solos, com ênfase nos solos não saturados.  

Primeiramente, são analisados os modelos básicos, clássicos e avançados 

formulados para solos saturados ou secos, assim como os modelos desenvolvidos 

para solos não saturados, incluindo também alguns modelos para solos 

estruturados.  

A seguir, e para testar a sua capacidade de modelagem, são implementadas 

as matrizes constitutivas de alguns dos modelos analisados para a retroanálise e 

previsão de comportamento de três solos residuais na condição saturada e não 

saturada. 

Como complemento da pesquisa, um dos modelos é utilizado na simulação 

de provas de carga com placa em solo residual pelo MEF, para os casos de 

saturação e umidade natural.  

Finalmente, são apresentadas organizadamente as conclusões gerais e 

particulares obtidas, assim como sugestões para futuras pesquisas no tema do 

presente trabalho. 

 

 

 
Palavras-chave 

 
Modelos constitutivos; Solos residuais; Solos não saturados; Plasticidade, 

Tensão 
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Abstract 
 
 
 

Ibañez, Juan Pablo; Romanel Celso (Advisor). Constitutive Modeling of 
Soils with Emphasis in Unsaturated Soils. Rio de Janeiro, 2003. 241p. 
MSc. Dissertation - Department of Civil Engineering, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
 

The objective of this thesis is to present a critical review of the main 

constitutive soil models published in the literature, discussing and evaluating their 

abilities to simulate the mechanical behavior of geological materials under the 

theoretical and numerical points of view, with emphasis on unsaturated soils. 

Firstly, some basic, classical and advanced soil models are presented and 

discussed, as well as a few other recent constitutive relationships specially 

developed for unsaturated and structured materials. 

In the sequence, in order to assess the efficiency and overall performance of 

some selected models, the respective constitutive matrices were numerically 

implemented for prediction and back-analysis of the response of three residual 

soils, in saturated and unsaturated conditions. 

As a complement of this research, one of the soil models is used to simulate 

the results of some plate load tests on a residual soil deposit through the finite 

element method. 

Finally, the general conclusions of this work are presented and some 

suggestions are made to aid future research in the area of soil modeling. 

 
 
 
Keywords 
 

Constitutive Modeling; Residual Soil; Unsaturated Soil; Plasticity, Stress 
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1500 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1.                            

Figura 6.14: Ensaio CTC para σ3 = 400 kPa e sucções de 200, 400, 800 e 
1500 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.15: Ensaios triaxiais de carregamento proporcional (PL) para a 
condição 5,0/ =pq  e sucções de 200 e 1500 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) 
Curvas εv – ε1. 

Figura 6.16: Modelo Hiperbólico. Ajuste linear das curvas tensão-
deformação dos ensaios CTC.        
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deformação dos ensaios CTC.        

Figura 6.17: Modelo Hiperbólico. Ajuste do módulo Et i em função de σ3.  

Figura 6.18: Modelo Hiperbólico. Retroanálise dos ensaios CTC para σ3 = 
25, 40, 70 e 150 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1.     

Figura 6.19: Modelo Hiperbólico. Retroanálise de ensaios CTC para σ3 = 25, 
40, 70 e 150 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.20: Modelo Mohr-Coulomb. Envoltória de resistência no plano p-q. 

Figura 6.21: Modelo Mohr-Coulomb. Variação de φ com a deformação 
plástica de desvio.  

Figura 6.22: Modelo Mohr-Coulomb. Trajetórias de deformação N°1para σ3 
= 25, 40 e 70 kPa.  

Figura 6.23: Modelo Mohr-Coulomb.Trajetórias de deformação N°2 para σ3 
= 25, 40 e 70 kPa e comparação com ensaios CTC. 

Figura 6.24: Modelo Lade-Kim. Ajuste dos parâmetros elásticos Kur e n. 

Figura 6.25: Modelo Lade-Kim. Ajuste dos parâmetros do critério de ruptura 
η1 e m. 

Figura 6.26: Modelo Lade-Kim. Ajuste dos parâmetros c e p da lei de 
endurecimento.                     

Figura 6.27: Modelo Lade-Kim. Ajuste do parâmetro α da superfície de 
plastificação. 

Figura 6.28: Modelo de Lade-Kim. Simulação de ensaios CTC para σ3 = 25 
e 70 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1.                         

Figura 6.29: Modelo de Lade-Kim. Simulação de ensaios CTE para σ3 
(inicial) = 20 e 70 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1.                         

Figura 6.30: Modelo Barcelona: a) Variação de c com a sucção; b) Variação 
de φ com a sucção. 

Figura 6.31: Modelo Barcelona. Variação da tensão desviadora com a 
sucção. 

Figura 6.32: Modelo Barcelona. Ajuste da função LC a partir dos dados 
experimentais. 

Figura 6.33: Variação do módulo cisalhante G com a sucção. 

Figura 6.34: Modelo Barcelona BBM. Simulações de ensaios CTC, para a 
condição saturada, e  para  σ3 = 50, 100 e 200 kPa. Comparação com os 
resultados experimentais: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1; c) Trajetória 
dos ensaios no plano p – q. 

Figura 6.35: Modelo de Barcelona. Simulação do ensaio CTC para σ3 = 100 
kPa e sucções de 40, 80, 120 e 160 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – 
ε1. 

Figura 6.36: Modelo Barcelona. Simulação de ensaio CTC para s = 80 kPa e 
σ3 = 50, 100 e 200 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 
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Figura 6.37: Modelo Barcelona. Ensaio segundo trajetória –30° para σ3 = 80 
kPa: a) Curva σd – ε1; b) Curva εv – ε1. 

Figura 6.38: Teoria HiSS-DSC: a) Ajuste linear dos pontos últimos de 
ensaios CTC e RTC no plano 

DJJ 21 − ; b) Ajuste dos resultados 
experimentais pela eq (6.28). 

Figura 6.39: Teoria HiSS-DSC: Ajuste linear dos pontos (ξ, α  ) obtidos dos 
ensaios CTC para a obtenção dos parâmetros da função de endurecimento. 

Figura 6.40: Ajuste da coesão aparente em função da sucção.  

Figura 6.41: Teoria HiSS-DSC. Função perturbação D definida como 
dependendo da sucção em forma linear. 

Figura 6.42: Simulação de ensaio CTC pelo modelo HiSS para o estado FA 
(saturado): a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.43: Simulação de ensaio CTC pelo modelo HiSS para o estado RI (s 
= 200 kPa): a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.44: Simulação de ensaio CTC pelo modelo HiSS-DSC para s = 80 
kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.45: Simulação de ensaio CTC pelo modelo HiSS-DSC para s = 120 
kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.46: Simulação de ensaio segundo a trajetória –30° para a condição 
saturada: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.47: Simulação de ensaio segundo a trajetória 30° e 50° para a 
condição saturada: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.48: Modelos BBM e HiSS-DSC. Simulações de ensaios CTC para 
σ3 = 100 kPa e s = 80 e 120 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.49: Modelo HiSS (δ1m): a) Ajuste do parâmetro 3R; b) Ajuste do 
módulo elástico Eur. 

Figura 6.50: Modelos BBM e HiSS (δ1m). Simulações de ensaios CTC para 
σ3 = 100 kPa e s = 80 e 120 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.51: Modelo HSM modificado. Ajuste da coesão aparente em função 
da sucção. 

Figura 6.52: Modelo HSM modificado. Ajuste de refE50  com a sucção. 

Figura 6.53: Modelo HSM. Simulação de ensaios CTC na condição saturada, 
para σ3 = 50, 100 e 200 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1.          

Figura 6.54: Modelo HSM. Simulação de ensaios CTC para σ3 = 50 kPa e s 
= 40, 80, 120 e 160 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.55: Evolução dos parâmetros de Mohr-Coulomb com a sucção: a) 
Coesão efetiva; b) Angulo de atrito interno. 

Figura 6.56: Simulações de ensaios CTC pelo modelo HiSS para o estado RI 
(s = 200 kPa) e comparação com resultados experimentais: a) Curvas σd – ε1; 
b) Curvas εv – ε1.             
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Figura 6.57: Simulações de ensaios CTC pelo modelo HiSS para o estado FA 
(s = 1500 kPa) e comparação com resultados experimentais: a) Curvas σd – 
ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.58: Função D. Ajuste logarítmico dos pontos Rs para a obtenção de 
fator Ds. 

Figura 6.59: Função D. Fator de perturbação ξD  para distintos valores de σ3. 

Figura 6.60: Aplicação da função D na previsão de ensaios CTC para σ3 = 50 
kPa e sucções de 800 e 1500 kPa, a partir dos estados RI e FA. 

Figura 6.61: Retroanálise de ensaios CTC pelo modelo HiSS-DSC, para 
sucção de 400 kPa e tensões de confinamentos de 50 e 200 kPa: a) Curvas σd 
– ε1; b) Curvas εv – ε1. 

Figura 6.62: Simulações de trajetórias de ensaios q / p = 0,5 pelo modelo 
HiSS-DSC para sucções de 200 e 1500 kPa: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – 
ε1. 

Figura 6.63: Simulação de ensaios CTC com σ3 = 200 kPa e s = 400 e 800 
kPa pelos modelos BBM e HiSS-DSC: a) Curvas σd – ε1; b) Curvas εv – ε1. 
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φ ângulo de atrito interno do critério de ruptura Mohr-Coulomb. 
φb  ângulo de atrito interno devido à sucção do solo. 
φm  ângulo de atrito interno mobilizado. 
φcv  ângulo de atrito interno para o estado crítico.  
φpico ângulo de atrito interno de pico do critério de ruptura Mohr-Coulomb. 
φres ângulo de atrito interno residual do critério de ruptura Mohr-Coulomb. 

Fφ  ângulo de atrito de ruptura. Modelo Matsuoka-Nakai. 

φ0 parâmetro para definir o ângulo de atrito interno dependendo do 
confinamento. 

φi funções elásticas de resposta do modelo de Cauchy. 

TCφ ′  ângulo de atrito interno para ensaio triaxial de compressão. 

TEφ ′  ângulo de atrito interno para ensaio triaxial de extensão. 

∆φ parâmetro para definir o ângulo de atrito interno dependendo do 
confinamento. 

γ distorção. 
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γ parâmetro da superfície de colapso. Modelo Cap. 
γ parâmetro de escoamento do modelo Hierárquico. 

pmγ  distorção no plano mobilizado. 

pemγ  distorção no plano espacial mobilizado. 

γp distorção plástica. 
γoct distorção octaédrica. 
η parâmetro da função de endurecimento. modelo Hierárquico. 
η relação entre a tensão de desvio e a esférica. 
η0 constante para lei de endurecimento dependente do confinamento. Modelo 

Hierárquico.  
η1 constante para lei de endurecimento dependente do confinamento. Modelo 

Hierárquico.  
η1 parâmetro do critério de ruptura. Modelo Lade-Kim. 
κ parâmetro de não associatividade do modelo Hierárquico. 
κ inclinação da linha de inchamento no plano ( p′− lnν ). 

κ∗ inclinação da linha de inchamento no plano ( p′− lnln ν ). 

κ∗ inclinação da linha de inchamento para solo remoldado. Modelo Cam Clay 
estruturado. 

κs inclinação da linha de inchamento para variações na sucção. Modelo 
Barcelona  

κ0 constante para fluxo não associado dependente do confinamento. Modelo 
Hierárquico.  

κ1 constante para fluxo não associado dependente do confinamento. Modelo 
Hierárquico.  

λ 1° constante de Lamé. 
λ inclinação da linha virgem de adensamento no plano ( p′− lnν ). 

λ∗ inclinação da linha virgem de adensamento no plano ( p′− lnln ν ). 

λ∗ inclinação da linha virgem de adensamento para solo remoldado. Modelo 
Cam Clay estruturado. 

λ(s) inclinação da linha virgem de adensamento para solo não saturado. Modelo 
Barcelona. 

λ parâmetro da lei de fluxo do modelo Matsuoka-Nakai. 
λ escalar relacionado com a deformação plástica. Modelo de superfícies 

aninhadas. 
λs inclinação da linha virgem de adensamento para variações na sucção. 

Modelo Barcelona  
dλ constante de proporcionalidade da lei de fluxo. 
µ Ângulo de dilatância. 
µ 2° constante de Lamé. 
µ parâmetro do potencial plástico. Modelo de Lade-Kim. 
µ parâmetro da lei de fluxo do modelo Matsuoka-Nakai. 
µ’ parâmetro da lei de endurecimento do modelo Matsuoka-Nakai. 
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resµ  Ângulo de dilatância residual. 

dµ variável definida no modelo de superfícies aninhadas. 
ν coeficiente de Poisson. 
ν volume específico. 
νt  coeficiente de Poisson tangente. 
νur  módulo de Poisson para a condição de descarga e recarga.  

100ν  volume específico do solo normalmente adensado para kPap 100=′ . 

θ  Ângulo de Lode. 
θ  Ângulo polar de desvio. Coordenada de Haigh-Westergaard. 
Θ  Invariante alternativo do tensor de tensões. 
ρ Invariante de tensão de desvio. Coordenada de Haigh-Westergaard. 
ρ variável definida no Modelo Lade-Kim. 

ijσ  vetor tensão. 
a
ijσ  tensões no estado atual. Teoria DSC. 
i
ijσ  tensões no estado RI. Teoria DSC. 
c
ijσ  tensões no estado FA. Teoria DSC. 

σ& taxa de tensão. 

dσ  tensão de desvio 

octσ  tensão normal octaédrica. 

pmσ  tensão normal no plano mobilizado. 

pemσ  tensão normal no plano espacial mobilizado. 

qσ  tensão de desvio. 

Nσ  tensão normal no plano mobilizado. 

uσ  tensão assimptótica do modelo Hiperbólico. 

pmτ  tensão cisalhante no plano mobilizado. 

pemτ  tensão cisalhante no plano espacial mobilizado. 

ω parâmetro de não associatividade. Modelo Cam Clay estruturado.  
Ω densidade de energia complementar. Modelo Hiperbólico. 
ξ Invariante de tensão hidrostática. Coordenada de Haigh-Westergaard. 
ξ   Trajetória de deformação plástica total. Modelo Hierárquico. 
ξV   Trajetória de deformação plástica volumétrica. Modelo Hierárquico. 
ξD   Trajetória de deformação plástica de desvio. Modelo Hierárquico. 
ψ parâmetro de amolecimento do modelo Mohr-Coulomb. 
ψ parâmetro do modelo tipo Bolha. 

iψ   funções escalares de resposta. Modelo Hipoplástico. 

ψ1 parâmetro definido no modelo de Lade-Kim. 
ψ2 parâmetro do potencial plástico. Modelo de Lade-Kim. 
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“Além disso, filho meu, sê avisado. De fazer muitos 
livros não há fim; e o muito estudar é enfado da carne. 
 Este é o fim do discurso; tudo já foi ouvido: Teme a 
Deus, e guarda os seus mandamentos; porque isto é todo 
o dever do homem. Porque Deus há de trazer a juízo toda 
obra, e até tudo o que está encoberto, quer seja bom, 
quer seja mau.” 

 
Eclesiastes 12.12-14 
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