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Resumo

Ibafiez, Juan Pablo; Romanel Celso. Modelagem Constitutiva para Solos
com KEnfase em Solos Nio Saturados. Rio de Janeiro, 2003. 241p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A presente dissertagdo tem por objeto a analise tedrica — comparativa,
implementagdo computacional e avaliagdo da capacidade de simulagdo dos
modelos constitutivos para solos, com énfase nos solos nao saturados.

Primeiramente, sdo analisados os modelos basicos, classicos e avangados
formulados para solos saturados ou secos, assim como os modelos desenvolvidos
para solos ndo saturados, incluindo também alguns modelos para solos
estruturados.

A seguir, e para testar a sua capacidade de modelagem, sdo implementadas
as matrizes constitutivas de alguns dos modelos analisados para a retroandlise e
previsdo de comportamento de trés solos residuais na condicdo saturada e nao
saturada.

Como complemento da pesquisa, um dos modelos ¢ utilizado na simula¢do
de provas de carga com placa em solo residual pelo MEF, para os casos de
saturacdo e umidade natural.

Finalmente, sdo apresentadas organizadamente as conclusdes gerais e
particulares obtidas, assim como sugestdes para futuras pesquisas no tema do

presente trabalho.

Palavras-chave

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

Tensao
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Abstract

Ibafiez, 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, Pontificia
Universidade Catolica 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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Figura 6.15: Ensaios triaxiais de carregamento proporcional (PL) para a
condicdo ¢/ p =0,5 e sucgdes de 200 e 1500 kPa: a) Curvas S4q — €;; b)

Curvas e, — €.

Figura 6.16: Modelo Hiperbdlico. Ajuste linear das curvas tensdo-

156

157

159

159
159

160

160

161

161

161

162

162

163

163

164

164

164


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

deformacao dos ensaios CTC.
Figura 6.17: Modelo Hiperbolico. Ajuste do médulo Ey; em fungdo de S 3.

Figura 6.18: Modelo Hiperbolico. Retroanalise dos ensaios CTC para S3 =
25,40, 70 e 150 kPa: a) Curvas Sq — €1; b) Curvas ey — ej.

Figura 6.19: Modelo Hiperbolico. Retroanalise de ensaios CTC para S3 = 25,
40, 70 e 150 kPa: a) Curvas S¢q — €1; b) Curvas ey — ej.

Figura 6.20: Modelo Mohr-Coulomb. Envoltoria de resisténcia no plano p-g.

Figura 6.21: Modelo Mohr-Coulomb. Variagdo de f com a deformacado
pléstica de desvio.

Figura 6.22: Modelo Mohr-Coulomb. Trajetorias de deformacgdo N°lpara S3
=25, 40 e 70 kPa.

Figura 6.23: Modelo Mohr-Coulomb.Trajetorias de deformacdo N°2 para S3
= 25,40 ¢ 70 kPa e comparagao com ensaios CTC.

Figura 6.24: Modelo Lade-Kim. Ajuste dos parametros elasticos K, € n.

Figura 6.25: Modelo Lade-Kim. Ajuste dos parametros do critério de ruptura
h 1€m.

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

Figura 6.27: Modelo Lade-Kim. Ajuste do parametro a da superficie de
plastificacdo.

Figura 6.28: Modelo de Lade-Kim. Simulagdo de ensaios CTC para S3 = 25
e 70 kPa: a) Curvas Sq— €;; b) Curvas e, — €.

Figura 6.29: Modelo de Lade-Kim. Simulacdo de ensaios CTE para S3
(inicial) = 20 e 70 kPa: a) Curvas S 4— €;; b) Curvas e, — €.

Figura 6.30: Modelo Barcelona: a) Variagdo de ¢ com a succdo; b) Variacao
de f com a sucgéo.

Figura 6.31: Modelo Barcelona. Variacdo da tensdo desviadora com a
succao.

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

Figura 6.33: Variacdo do modulo cisalhante G com a sucgao.

Figura 6.34: Modelo Barcelona BBM. Simula¢des de ensaios CTC, para a
condi¢do saturada, e para Sz = 50, 100 e 200 kPa. Compara¢do com os
resultados experimentais: a) Curvas Sq — €1; b) Curvas e, — ej; ¢) Trajetoria
dos ensaios no plano p — q.

Figura 6.35: Modelo de Barcelona. Simulacdo do ensaio CTC para s3 = 100
kPa e succgoes de 40, 80, 120 e 160 kPa: a) Curvas Sq — €1; b) Curvas ey —
eq.

Figura 6.36: Modelo Barcelona. Simulacdo de ensaio CTC para s = 80 kPa e
Ss3 =50, 100 e 200 kPa: a) Curvas Sq — €e1; b) Curvas ey — e;.
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Figura 6.37: Modelo Barcelona. Ensaio segundo trajetoria —30° para S3 = 80
kPa: a) CurvaSq — ey, b) Curva ey — ey.

Figura 6.38: Teoria HiSS-DSC: a) Ajuste linear dos pontos tultimos de
ensaios CTC e RTC no plano J -./J, ; b) Ajuste dos resultados
experimentais pela eq (6.28).

Figura 6.39: Teoria HiSS-DSC: Ajuste linear dos pontos (X, a ) obtidos dos
ensaios CTC para a obtencdo dos parametros da fun¢do de endurecimento.

Figura 6.40: Ajuste da coesdo aparente em funcdo da succao.

Figura 6.41: Teoria HiSS-DSC. Funcdo perturbacdo D definida como
dependendo da succao em forma linear.

Figura 6.42: Simulacdo de ensaio CTC pelo modelo HiSS para o estado FA
(saturado): a) Curvas Sq — €1; b) Curvas e, — €;.

Figura 6.43: Simulagdo de ensaio CTC pelo modelo HiSS para o estado RI (s
=200 kPa): a) Curvas Sq — €1; b) Curvas e, — €;.

Figura 6.44: Simula¢do de ensaio CTC pelo modelo HiSS-DSC para s = 80
kPa: a) Curvas Sq — €1, b) Curvas ey — e;.

Figura 6.45: Simulacdo de ensaio CTC pelo modelo HiSS-DSC para s = 120
kPa: a) Curvas Sq — €1, b) Curvas ey — €;.

Figura 6.46: Simulagdo de ensaio segundo a trajetdria —30° para a condi¢do
saturada: a) Curvas Sq4 — €1; b) Curvas e, — e;.

Figura 6.47: Simulacdo de ensaio segundo a trajetéria 30° e 50° para a
condicdo saturada: a) Curvas Sq — €1; b) Curvas ey — ej.

Figura 6.48: Modelos BBM e HiSS-DSC. Simulagdes de ensaios CTC para
S3 =100 kPa e s =80 ¢ 120 kPa: a) Curvas Sq — €1; b) Curvas e, — ey.

Figura 6.49: Modelo HiSS (din): a) Ajuste do parametro 3R; b) Ajuste do
modulo elastico Eur.

Figura 6.50: Modelos BBM e HiSS ;). Simulagdes de ensaios CTC para
S3 =100 kPa e s =80 e 120 kPa: a) Curvas Sq — €1; b) Curvas ey — e;.
Figura 6.51: Modelo HSM modificado. Ajuste da coesdo aparente em fungado
da succao.

Figura 6.52: Modelo HSM modificado. Ajuste de E.{ com a sucgao.

Figura 6.53: Modelo HSM. Simulagdo de ensaios CTC na condicdo saturada,
para S3 =50, 100 e 200 kPa: a) Curvas S4— €y; b) Curvas e, — €.

Figura 6.54: Modelo HSM. Simulacdo de ensaios CTC para S3 = 50 kPa e s
=40, 80, 120 e 160 kPa: a) Curvas S4— €;; b) Curvas e, — €.
Figura 6.55: Evolucao dos pardmetros de Mohr-Coulomb com a sucgdo: a)

Coesao efetiva; b) Angulo de atrito interno.

Figura 6.56: Simulagdes de ensaios CTC pelo modelo HiSS para o estado RI
(s = 200 kPa) e comparacdo com resultados experimentais: a) Curvas Sq — €y;
b) Curvas e, — €.
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Figura 6.57: Simulacdes de ensaios CTC pelo modelo HiSS para o estado FA
(s = 1500 kPa) e comparagdo com resultados experimentais: a) Curvas Sq —
e1; b) Curvas ey — e;.

Figura 6.58: Funcdo D. Ajuste logaritmico dos pontos R para a obtencdo de
fator D.

Figura 6.59: Fungdo D. Fator de perturbagdo D, para distintos valores de S 3.
Figura 6.60: Aplicagdo da fungdo D na previsao de ensaios CTC para S3 = 50
kPa e suc¢des de 800 e 1500 kPa, a partir dos estados RI e FA.

Figura 6.61: Retroanalise de ensaios CTC pelo modelo HiSS-DSC, para
sucgao de 400 kPa e tensdes de confinamentos de 50 e 200 kPa: a) Curvas Sq4
—ey; b) Curvas e, — €.

Figura 6.62: Simulagdes de trajetorias de ensaios q / p = 0,5 pelo modelo
HiSS-DSC para sucgdes de 200 e 1500 kPa: a) Curvas S4— €;; b) Curvas e, —
er.

Figura 6.63: Simulacdo de ensaios CTC com s3 = 200 kPa e s = 400 e 800
kPa pelos modelos BBM e HiSS-DSC: a) Curvas S4— €;; b) Curvas e, — €.

Capitulo 7

Figura 7.1: Esquema do ensaio de carga em placa.

Figura 7.2: Malha de elementos finitos empregada para a simulagdo de prova
de carga com placa em solo saturado.

Figura 7.3: Malha de elementos finitos empregada para a simulagdo de prova
de carga com placa em solo com umidade natural.

Figura 7.4: TensOes principais no solo no estdgio final da prova de carga
com placa para o caso de saturagdo total (tensdo maxima = 160 kPa).

Figura 7.5: Tensdes principais no solo no estagio final da prova de carga
com placa para o caso de saturacdo total (tensdo maxima = 200 kPa).

Figura 7.6: Curva tensdo vertical — recalque correspondente a prova de carga
com placa para o caso de saturacao total.

Figura 7.7: Curva tensdo vertical — recalque correspondente a prova de carga
com placa para o caso de umidade natural.
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Figura A1: Convengao de tensdes num elemento diferencial de solo.
Figura A2: Plano octaédrico e tensdes octaédricas.

Figura A3: Espago de tensdes: a) Espago de Westergaard, plano triaxial e
octaédrico; b) Trajetorias de tensdo no plano triaxial.
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parametro do modelo Hiperbdlico.

parametro do critério de ruptura. Modelo Lade-Kim.
parametro da fungdo de endurecimento. modelo Hierarquico.
parametro de ajuste do modelo Hipoplastico.

parametro que define a variagdo do volume especifico com a sucgao.
Modelo Barcelona.

constante para lei de endurecimento dependente da succdao. Modelo
Hierarquico.

constante para lei de endurecimento dependente da suc¢do. Modelo
Hierarquico.

cossenos diretores.

parametros do modelo de Cauchy.

parametros do modelo Hipoelastico.

modulo plastico.

parametro da funcao D. Teoria DSC.

parametro do modelo Hiperbdlico.

parametro que define a variagdo da rigidez do solo com a suc¢do. Modelo
Barcelona.

taxa de desestruturagao. Modelo Cam Clay estruturado.
constante de amolecimento plastico. Modelo Lade-Kim.
parametro do modelo EC-Kj.

parametro do modelo EC-K,.

parametro do critério de ruptura Generalizado.
constante de amolecimento pléastico. Modelo Lade-Kim.
parametro do modelo EC-K.

parametro do modelo EC-Kj.

parametro do critério de ruptura Generalizado.

modulo de deformagdo volumétrica definido para o 70% da tensdo de
ruptura.

modulo de deformagdo volumétrica definido quando a curva de
deformacao volumétrica apresenta tangente horizontal.

coesdo efetiva do critério de Hoek & Brown.
coesao efetiva do critério de ruptura Mohr-Coulomb.

pardmetro que define a variagdo do volume especifico com a sucgdo.
Modelo Barcelona.

coesdo aparente do solo ndo saturado.

coesao efetiva de pico do critério de ruptura Mohr-Coulomb.
coesao efetiva residual do critério de ruptura Mohr-Coulomb.
pardmetros do modelo de Green.

valor da superficie cao no centro da elipse. Modelo Cap.
parametro da fun¢@o de endurecimento. Modelo Lade-Kim.
parametro do material. Modelo de superficies aninhadas.

matriz constitutiva genérica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

DSC
Cijkl

*L00

Sest

matriz constitutiva da Teoria DSC.

parametros da funcdo hipoplastica.
parametro do critério de ruptura Generalizado.

parametro que define a variagdo da rigidez do solo com a sucgao. Modelo
Barcelona.

parametro do modelo Cap.

variavel definida no Modelo Lade-Kim.

funcdo perturbacdo. Teoria DSC.

valor de ruptura da fungdo perturbagao. Teoria DSC.
fator de succdo da funcao D. Teoria DSC.

valor tltimo da fungao perturbagdo. Teoria DSC.
fator de amolecimento da fungao D. Teoria DSC.

funcdo D para solos estruturados.

indice de vazios do solo.

indice de vazios minimo do solo.

indice de vazios critico do solo.

indice de vazios do solo remoldado.

indice de vazios para p’ = 1kPa. Modelo Cam Clay estruturado.
excentricidade. Modelo Generalizado.

modulo elastico (de Young).

modulo elastico confinado.

modulo elastico tangente.

modulo eléstico tangente inicial.

modulo elastico para descarga e recarga.

modulo elastico.

modulo plastico.

constante que define o médulo elastico. Modelo Hierarquico.
modulo elastico tangente (50% da tensdo de ruptura).

rigidez de referéncia em carregamento (50% da tensdo de ruptura). Modelo HSM.
rigidez de referéncia em descarga e recarga. Modelo HSM.

rigidez de referéncia em compressao confinada. Modelo HSM.
tensor de deformagoes de desvio.

deformacao plastica de desvio.

funcdo de escoamento.

resisténcia a compressao uniaxial.

resisténcia a tragdo uniaxial.

parametro da funcao D para solos estruturados.

superficie de colapso. Modelo Cap.

superficie cap. Modelo Cap.

funcao de escoamento.
funcao basica. Modelo Hierarquico.
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fungao de forma. Modelo Hierarquico.
funcdo de forma do critério de ruptura Mohr-Coulomb.

potencial plastico do modelo de Lade-Kim.

funcgao de forma do potencial plastico do modelo Mohr-Coulomb.
modulo cisalhante.

modulo cisalhante do modelo Bi-Linear.

parametro da lei de endurecimento do modelo Matsuoka-Nakai.
valor inicial de G,,. Modelo Matsuoka-Nakai.

valor tangente de G,. Modelo Matsuoka-Nakai.

modulo cisalhante para descarga e recarga.

parametro para ajuste do modulo cisalhante do modelo K-G.
parametro da superficie de escoamento. Modelo Lade-Kim.
parametro escalar de endurecimento. Modelo tipo Bolha.

parametro da fungdo D. Teoria DSC.

fungao hipoplastica.

fungdo de corre¢do do modelo tipo Bolha.

modulo de endurecimento. Modelo de superficies aninhadas.

1° invariante do tensor de deformacdes.
2° invariante do tensor de deformagdes.
3° invariante do tensor de deformagdes.

fator de dilatancia. Modelo Hipopléstico.
1° invariante do tensor de tensdes.

2° invariante do tensor de tensoes.
3° invariante do tensor de tensdes.
2° invariante do tensor de tensoes de desvio.

1° invariante do tensor de tensoes modificado. Modelo Hierarquico.

2° mvariante do tensor de tensdes de desvio modificado.
Hierarquico.

parametro do critério de ruptura de Drucker-Prager.

raio da superficie aninhada. Modelo de superficies aninhadas.
pardmetro de proporcionalidade. Teoria DSC.

parametro de controla o incremento da coesdo com a sucgao.

Barcelona.

constante que define o mddulo elastico. Modelo Hierarquico.
modulo de deformagao volumétrica.

modulo de deformagao volumétrica do modelo Bi-Linear.
parametro para modulo elastico £ dependente do confinamento.
parametro para modulo elastico £ dependente do confinamento.
parametro para modulo elastico £ dependente do confinamento.
variavel definida pelo modelo Matsuoka-Nakai.

parametro do critério de ruptura. Modelo Matsuoka-Nakai.
parametro da lei de endurecimento. Modelo Matsuoka-Nakai.

Modelo

Modelo
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coeficiente de empuxo ao repouso.
coeficiente de empuxo ao repouso para solo normalmente adensado: K, .

Ko

K,

m parametro de atrito interno do critério de Hoek & Brown.

m parametro do modelo HSM.

m parametro do critério de ruptura. Modelo Lade-Kim.

m expoente, parametro para modulo eléstico £ dependente do confinamento.

M inclinaco da linha de estado critico.

Mj;  inclinagdo da linha de estado critico. Modelo tipo Bolha.

M constante do modelo Drucker-Prager.

n expoente, parametro para modulo elastico £ dependente do confinamento.
parametro de cambio de fase. Modelo Hierarquico.

np expoente de cisalhamento. Modelo Matsuoka-Nakai.

n, vetor normal unitario.
N;  vetor normal unitario.

N(0) parametro que define o volume especifico. Modelo Barcelona.
N(s) parametro que define o volume especifico do solo ndo saturado. Modelo

Barcelona.
p tensao esférica.
p variavel de Lambe.
)4 parametro da fun¢do de endurecimento. Modelo Lade-Kim.
Pa pressao atmosférica.
Pat pressdo atmosférica.
Di parametros de ajuste do modelo Hipoplastico.
DPp tensdo de pré-adensamento isotropico.
Ds resisténcia coesiva do solo nao saturado. Modelo Barcelona.
DPw tensdo na agua, em solos ndo saturados.

pe parametro de endurecimento. Modelo Cam Clay estruturado.
P tensdo de escoamento de solo remoldado. Modelo Cam Clay estruturado.

p tensao de referéncia. Modelo Barcelona.

p'¥  pressio de referéncia. Modelo HSM.
Do tensdo de pré-adensamento, caso nao saturado. Modelo Barcelona.

Do tensdo de pré-adensamento, caso saturado. Modelo Barcelona.

q tensao de desvio.

q variavel de Lambe.

q parametro da superficie de escoamento. Modelo Lade-Kim.

qa valor assimptotico da resisténcia cisalhante. Modelo HSM.

qi parametros de ajuste do modelo Hipoplastico.

qr valor da resisténcia cisalhante em ruptura. Modelo HSM.

0 funcdo potencial plastico.

r funcdo eliptica. Modelo Generalizado.

r parametro que define a variacdao da rigidez do solo com a suc¢do. Modelo

Barcelona.
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ry relagdo de deformagdes volumétrica e total. Modelo Hierarquico.
r vetor direcao do movimento da bolha. Modelo tipo Bolha.
R relacdo entre o eixo maior e menor da elipse. Modelo Cap.
R a razao de tamanho entre a bolha e a superficie limite. Modelo tipo Bolha.
R resisténcia a tragdo. Modelo Hierarquico.
Ry razao de ruptura.

Rs relacdo de resisténcia. Teoria DSC.
s succao (deficiéncia de poro-pressao).

s parametro da fungdo D. Teoria DSC.

S, maxima succao ja experimentada pelo solo. Modelo Barcelona.
S

Sr

SLI

i tensor de tensoes de desvio.
relacdo de tensdes. Modelo Hierarquico.
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.
SL nivel de tensao (modelo Hiperbolico).
SS estado de tensdo (modelo Hiperbdlico).
T fungdo escalar do modelo tipo Bolha.
Uo func¢ao densidade de energia interna de deformacao.
Uco funcdo densidade de energia interna de deformagdo complementar.
volume de solo.
volume de solo em estado FA. Teoria DSC.
fungao escalar definido pelo modelo MIT-E3.
parametro de endurecimento. Modelo Cap.

parametro da fungdo D. Teoria DSC.
trabalho.

parametro do modelo Cap.
trabalho plastico.
diferencial de trabalho.

parametro da fungdo D. Teoria DSC.
parametro do modelo Cap.

SR T

S
S

NN

Simbolos gregos:

a parametro do critério de ruptura de Drucker-Prager.

a parametro auxiliar da superficie cap. Modelo HSM.

a parametro da superficie de colapso. Modelo Cap.

a fungao de tensdo definida no modelo de Lade-Kim.

a funcdo de endurecimento do modelo Hierarquico.

a parametro de ajuste da lei de fluxo. Modelo Barcelona.

ap  funclo de endurecimento do modelo Hierarquico (fluxo ndo associado).

a,  valorinicial da fun¢do de endurecimento do modelo Hierarquico.

ai fungdes de resposta do modelo Hipoelastico.
ajj vetor que indica o centro das superficies de escoamento no modelo de
superficies aninhadas.

ax parametro do modelo K-G.
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parametro do modelo K-G.

parametro auxiliar da superficie cap. Modelo HSM.
parametro da superficie de colapso. Modelo Cap.
parametro de forma do modelo Hierarquico.

parametro que define a variacdo da rigidez do solo com a suc¢@o. Modelo

Barcelona.
pardmetro do modelo K-G.

centro das superficies aninhadas. Modelo de superficies aninhadas.

delta de Kronecker.

vetor deformacao.
deformacdes no estado atual. Teoria DSC.
deformagdes no estado RI. Teoria DSC.

deformagdes no estado FA. Teoria DSC.
taxa de deformagao.

deformacao de desvio.
deformacao volumétrica.
deformagdo volumétrica elastica.

deformagao volumétrica plastica.

deformacao volumétrica plastica para carregamento isotropico. Modelo

Barcelona.

deformagdo volumétrica plastica para variagdo da succdo. Modelo

Barcelona.

deformacao normal no plano mobilizado.

deformagao normal no plano espacial mobilizado.

angulo de atrito interno do critério de ruptura Mohr-Coulomb.

angulo de atrito interno devido a succao do solo.
angulo de atrito interno mobilizado.
angulo de atrito interno para o estado critico.

angulo de atrito interno de pico do critério de ruptura Mohr-Coulomb.

angulo de atrito interno residual do critério de ruptura Mohr-Coulomb.
angulo de atrito de ruptura. Modelo Matsuoka-Nakai.

parametro para definir o angulo de atrito
confinamento.

fungdes elasticas de resposta do modelo de Cauchy.

interno  dependendo

angulo de atrito interno para ensaio triaxial de compressao.

angulo de atrito interno para ensaio triaxial de extensao.

pardmetro para definir o angulo de atrito
confinamento.

distorcao.

interno  dependendo

do

do
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parametro da superficie de colapso. Modelo Cap.

parametro de escoamento do modelo Hierarquico.

distor¢ao no plano mobilizado.

distor¢@o no plano espacial mobilizado.

distor¢ao plastica.

distor¢ao octaédrica.

parametro da fung@o de endurecimento. modelo Hierarquico.

relacdo entre a tensao de desvio e a esférica.

constante para lei de endurecimento dependente do confinamento. Modelo
Hierarquico.

constante para lei de endurecimento dependente do confinamento. Modelo
Hierarquico.

parametro do critério de ruptura. Modelo Lade-Kim.

parametro de nao associatividade do modelo Hierarquico.

inclinagdo da linha de inchamento no plano (n - In p().

inclinagdo da linha de inchamento no plano (lnn - In po).

inclinagdo da linha de inchamento para solo remoldado. Modelo Cam Clay
estruturado.

inclinagdo da linha de inchamento para variagdes na sucgdo. Modelo
Barcelona

constante para fluxo ndo associado dependente do confinamento. Modelo
Hierarquico.

constante para fluxo ndo associado dependente do confinamento. Modelo
Hierarquico.

1° constante de Lamé.

inclinacdo da linha virgem de adensamento no plano (n - I p().

inclinagdo da linha virgem de adensamento no plano (Inn - In po).

inclinagdo da linha virgem de adensamento para solo remoldado. Modelo
Cam Clay estruturado.

inclinacdo da linha virgem de adensamento para solo ndo saturado. Modelo
Barcelona.

parametro da lei de fluxo do modelo Matsuoka-Nakai.

escalar relacionado com a deformagao plastica. Modelo de superficies
aninhadas.

inclinacdo da linha virgem de adensamento para variagdes na succao.
Modelo Barcelona

constante de proporcionalidade da lei de fluxo.

Angulo de dilatancia.

2° constante de Lamé.

parametro do potencial plastico. Modelo de Lade-Kim.
parametro da lei de fluxo do modelo Matsuoka-Nakai.
parametro da lei de endurecimento do modelo Matsuoka-Nakai.
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Angulo de dilatancia residual.

variavel definida no modelo de superficies aninhadas.

coeficiente de Poisson.

volume especifico.

coeficiente de Poisson tangente.

modulo de Poisson para a condi¢do de descarga e recarga.

volume especifico do solo normalmente adensado para p(=100kPa.
Angulo de Lode.

Angulo polar de desvio. Coordenada de Haigh- Westergaard.
Invariante alternativo do tensor de tensoes.

Invariante de tensao de desvio. Coordenada de Haigh- Westergaard.
varidvel definida no Modelo Lade-Kim.

vetor tensdo.

tensdes no estado atual. Teoria DSC.
tensoes no estado RI. Teoria DSC.
tensdes no estado FA. Teoria DSC.

taxa de tensao.
tensdo de desvio

tensao normal octaédrica.

tensao normal no plano mobilizado.

tensdo normal no plano espacial mobilizado.
tensdo de desvio.

tensdao normal no plano mobilizado.

tensao assimptdtica do modelo Hiperbolico.
tensao cisalhante no plano mobilizado.

tensdo cisalhante no plano espacial mobilizado.

parametro de ndo associatividade. Modelo Cam Clay estruturado.
densidade de energia complementar. Modelo Hiperbdlico.
Invariante de tensao hidrostatica. Coordenada de Haigh- Westergaard.
Trajetoria de deformagao plastica total. Modelo Hierarquico.
Trajetéria de deformagdo plastica volumétrica. Modelo Hierarquico.
Trajetoria de deformacdo plastica de desvio. Modelo Hierarquico.
parametro de amolecimento do modelo Mohr-Coulomb.

parametro do modelo tipo Bolha.

funcdes escalares de resposta. Modelo Hipoplastico.

parametro definido no modelo de Lade-Kim.
parametro do potencial plastico. Modelo de Lade-Kim.
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“Além disso, filho meu, sé avisado. De fazer muitos
livros ndo ha fim; e o muito estudar é enfado da carne.
Este é o fim do discurso; tudo ja foi ouvido: Teme a
Deus, e guarda os seus mandamentos; porque isto é todo
o dever do homem. Porque Deus hd de trazer a juizo toda
obra, e até tudo o que estd encoberto, quer seja bom,

quer seja mau.”

Eclesiastes 12.12-14
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