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comportamento dos solos é um tema que

vem sendo estudado amplamente desde a

antiguidade. Grandes e importantes
construcdes tém sido afetadas pela falta ou imprecisdo dos
estudos e conhecimentos na area. Um claro exemplo disto
é a famosa Torre de Pisa, na figura acima, que ndo deixa
duvidas sobre a complexidade e importancia da predicao
do comportamento dos solos.

Como todas as outras ciéncias, o estudo do
comportamento dos solos teve inicio com a simples pratica
da observacdo e ensaios, até que ganhasse corpo, status e
pudesse se converter na disciplina que conhecemos
atualmente por geotecnia ou mecanica dos solos. Ha
muitos anos as bases do comportamento dos solos estdo
assentadas em teorias e formulas analiticas, aliadas a
grandes fatores de seguranca a fim de incluir as incertezas
inerentes as varia¢des nas propriedades de material, assim
como a prépria ndo exatidao das teorias disponiveis.

Se quisermos obter uma maior quantidade e melhor
qualidade de informag¢do do comportamento dos solos,
seja para corroborar as teorias vigentes e/ou por sua vez
melhorar ou refinar as andlises, devemos recorrer a
modelos complexos do tipo ndo-linear com plasticidade,
gue sejam capazes de representar um comportamento
similar ao do material solo, ao que denominamos modelos
constitutivos.

Um modelo constitutivo permite relacionar as
tensGes com as deformagbes unitdrias produzidas no
interior do material em fungdo de um nimero determinado
de parametros que dependem das propriedades
mecanicas do solo. Para que o modelo seja realmente Util,
deve ser completo (determinar o comportamento

do material para todo tipo de carregamento), deve possuir
parametros identificaveis (mediante um nudmero reduzido
de ensaios simples) e deve ser capaz de interpretar
fisicamente a resposta do material (frente a qualquer
mudanga de tensbes ou deformagdes).

O modelo constitutivo de Drucker-Prager (DP), e sua
versao extendida (EDP) consistem basicamente de modelos
de comportamento elasto-plastico, onde o escoamento é
controlado por uma combinag¢do entre a tensdo
hidrostatica e a tensdo desviatdria (desequilibrio das
tensbes entre os diferentes eixos). Ambos os modelos sdo
uma extensao e aperfeicoamento do conhecido modelo de
falha dos solos de Mohr-Coulomb (1773).

Antes de continuar com o modelo constitutivo de DP, é
importante recordar alguns conceitos basicos da teoria da
elasto-plasticidade, que definem o alcance de cada modelo
associado ao tipo de comportamento do material que
pretendemos simular.

Em primeiro lugar, o comportamento plastico pode
depender ou ndo da velocidade de aplica¢do da carga. No
caso em que sejam dependentes da velocidade,
denominam-se “rate dependent plasticity”, ou
“viscoplasticity”. Um exemplo disto é o que denominamos
“creep”. No caso da independéncia da velocidade,
denominam-se “rate independent plasticity”, caracterizados
por produzir deformagles instantdneas e irreversiveis,
sendo o comportamento associado aos modelos de DP e
EDP deste tipo.

Para caracterizar um modelo de comportamento
plastico, é necessario ter claro trés conceitos: “yield
criterion”, “flow rule” e “hardening rule”, conceitos estes
gue tentaremos explicar de maneira bem didatica.
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O primeiro deles, critério de escoamento (yield
criterion), consiste em definir uma fun¢do das tensdes que
nos permita conhecer se o material estd no estado plastico
ou eldstico. No caso de tensdo uniaxial, isto corresponde
simplesmente a condi¢do ¢ < G, (um Unico ponto). No
entanto, surge a pergunta: como podemos avaliar se o
material esta em estado pldstico ou eldsticoem um estado
triaxial de tensdes? Aqui devemos avaliar uma
combinac¢do das tensGes e compararmos com algum valor
qgue defina o limite elastico, ou “yield criterion”, que no
caso 3D corresponde a uma superficie. Para o caso do
modelo de DP 3D, a superficie de escoamento pode ser
definida como:

cSeqv
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A forma da superficie de escoamento se mostra nas
figurasa) e b):

a)

Figuras a) e b)- “Yield Surface” do modelo de Drucker- Prager.

c)

2D

Figura c - Yield line

O segundo conceito, denominado “flow rule”,
corresponde a funcdo que define a direcdo das
deformacgbes, quando o material alcanca o estado de
comportamento pldstico. Muitas vezes a “flow rule” é
idéntica ao “yield criterion”, denominando-se do tipo
associativa e no caso em que sejam diferentes, corresponde
aotipondoassociativa.

No caso do modelo de DP e EDP, podem-se empregar
“flow rule” associativa ou ndo associativa, o que permite
representar um parametro muito importante no
comportamento dos solos, a dilatancia, fenbmeno que
corresponde a mudancga de volume de uma massa de solo
devido as tensdes e deformacgdes cortantes, ¥, sendo que
este angulo é significativamente menor que o de atrito
interno ¢, para o caso de solos granulares.

O terceiro conceito é o do endurecimento ou
“hardening rule”, que representa a mudanca da superficie
de escoamento de acordo com o incremento das
deformacgdes plasticas. Existem dois tipos de encruamento,
0 encruamento isotrépico (isotropic work hardening), e o
encruamento cinematico (kinematic hardening), que nos
sdo mostrados pelas figuras abaixo.
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Hardening Rules.

O comportamento elasto-plastico ideal corresponde a
um encruamento nulo, e é o que oferece os modelos de DP.
No entanto, o modelo EDP oferece ainda diferentes
modelos de encruamento, como o linear, hiperbélico e a lei
de poténcia (power law function), todos eles considerando
encruamento do tipoisotrdpico.

Tendo sido apresentadas as idéias fundamentais dos
modelos de comportamento pldstico, pode-se resumir as
caracteristicas de comportamento dos modelos de DP e
EDP no ANSYS, através da tabela abaixo.

Yield Criteri Von Mises com dependéncia
leld Criterion da tensdo hidrostatica

Flow Rule Associativa ou ndo associativa

Hardening Rule Nenhuma Work Hardening

Material Response| Elasto-plastico ideal Multilinear

Tabela - Caracteristicas de DP e EDP no ANSYS.
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Parametros do modelo de DP

Conhecidas as caracteristicas basicas do modelo de
DP, a duvida que surge seria sobre quais pardmetros devem
ser fornecidos ao modelo e como calculd-los, o que sera
apresentado a seguir.

Os parametros que devem ser fornecidos sdo ¢, c, 'V,
s. Para determinar ¢ e c, devem ser realizados pelo menos
doistipos de ensaios:

a) Compressdo e tensdo uniaxial.

b) Compressdo uniaxial e compressdo equi-biaxial
(esta é necessdria quando tem-se materiais
granulares, para quando ndo é possivel realizar
ensaios de tragdo uniaxial).

As deducbes, para cada caso, sdao mostradas na
continuagao:

Caso1l
Ensaiodetragdo (o,) ecompressdo (G,) uniaxial:

6, =0,
G, =063=0 63;="0,
O oy =0, 6,=0,=0
(o Geqv: c
G, =—
3 c =_S¢
Bct o, " 3
F=3 —+—-0, =0
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3B F=-3p2+%c 5 =0
3 V3
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Das resisténcias maximas obtidas nos ensaios e G,
com G,> G, podemos obter B e 6, e com eles podemos
obterec.
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Caso2
Ensaio de compressdo uniaxial (G,) e compressdo equi-
biaxial (c,"):
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G, =G,
6, =6, =0 6,=0,=-0,
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Novamente, das resisténcias maximas obtidas nos ensaios,
c.ec,’, podemosobtere 3 €G,,ecomelesobterpec:

— G; —O. ) | 3\/5[3
P \/5(262—66) b =sin 2+\EB

o0, > Gy\/g(S—sin(I))
c=

G =— >c2c
’ \/5(26:: _Gc) 6cosd

Com respeito ao procedimento para obter o angulo
de dilatancia \, hd a alternativa de considera-lo nulo, o
que deveria propiciar um resultado conservador. Caso
contrdrio deve-se obter o valor da dilatancia dos
resultados de ensaios de compressao triaxiais, ao que
recomenda-se revisar os estudos de Schanz y Vermeer
(1996) “Angles of friction and dilatancy of sand”.

Mediante o uso do modelo de Drucker-Prager,
podemos analisar problemas complexos considerando
corretamente a interacdo solo-estrutura, para problemas
como muros de contencdo, fundacdes, estabilidade de
encostas ou um dos casos mais recorrentes na pratica
atual das construcgdes, a sustentacao de encostas durante
uma escavagao.

Na figura abaixo estdo algumas imagens de um
modelo estudado no trabalho de mestrado da PUC Chile,
entitulado “Andlisis 3D no lineal mediante elementos
finitos del efecto arco en la grava de Santiago”, Garcia
(2009), onde se emprega o modelo de DP embutido no
ANSYS.

Zonas de Plastificagdo e escavagdo com pilares de suporte. Garcia (2009).
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