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AS EQUACOES CONSTITUTIVAS NA MODELACAO GEOTECNICA

A modelagao faz sempre parte, de uma forma ou outra, da atividade de projeto, embora

frequentemente muitos engenheiros ndo se apercebam desse facto.

Um modelo (matematico, fisico, econémico, entre outros) ¢ sempre uma simplificagdo da
realidade. «E, e tem de ser irrealista, no sentido em que esta palavra ¢ mais geralmente
usada. No entanto e num certo sentido paradoxalmente, se ¢ um bom modelo ele fornece

a chave para compreender a realidade» (Baran & Sweezy, 1968, citado por Wood, 2004).

No caso dos solos, sobre cuja modelacado este livro se debruca, a modelagao do seu com-
portamento ¢ boa se identifica adequadamente os fatores que sdo importantes e os que nao
o sdo. A atencao ¢é dirigida sobretudo, como ¢ natural, para as equagdes constitutivas. Em-
bora seja feita uma introducao ao método das diferencas finitas e ao método dos elementos
finitos, as referéncias a aplica¢oes numéricas, por exemplo, terdo sempre como primeiro
objetivo proporcionar um melhor entendimento do papel das equagdes constitutivas. Estas
serdo introduzidas admitindo quase exclusivamente condi¢des de axissimetria no espago de
tensoes principais, pois, ndo se afastando dos seus objetivos principais, a exposi¢ao torna-se
mais facil. E a formulagao das equagdes constitutivas, para um espago em que as tensoes

principais obedecam a condigdo 01 # 02 # 03, ndo se reveste de dificuldades especiais.

Na verdade, sempre que se modela, formulam-se determinadas hipdteses relativamente
as agdes, a geometria, as condigdes de fronteira, as equacdes constitutivas e aos métodos
numeéricos (quando a estes se recorre), ¢ a natureza de tais hipéteses, bem como os respetivos

efeitos, ndo podem deixar de ser tidos em conta.

Procurar-se-a também, ao tratar o comportamento dos solos ndo saturados, mostrar que a
engenharia geotécnica nos dominios da engenharia civil nao se esgota na mecanica dos so-
los saturados, permitindo assim que, na pratica, os engenheiros possam identificar melhor

os problemas geotécnicos com que sdo confrontados.

Sendo hoje comum o uso de programas de calculo baseados em modelos tais como os
que aqui sdo expostos, afigura-se indispensavel um conhecimento destes Gltimos suficien-
temente aprofundado para permitir descortinar também as respetivas vantagens e limita-
¢des, o qual pode proporcionar, ndo s6 a melhor utilizagdo de tao tteis ferramentas, como

a mais adequada interpretacao dos resultados do seu uso.

No capitulo 2 far-se-a referéncia a algumas equagdes constitutivas usadas na Mecénica dos
Solos classica e que constituiram as bases para o desenvolvimento do projeto geotécnico no

dominio da Engenharia Civil. E um assunto com alguma ressonancia histérica, mas que
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pode ser extremamente formativo quando se abordam, nos capitulos seguintes, os conceitos

e métodos atuais da mecanica em que se baseiam os modelos que serdo tratados neste livro.

No capitulo 3 trata-se, genericamente, a relacio entre a modelagao e os métodos de analise,
com énfase ndo sé nos requisitos teéricos da analise estrutural, como nos métodos correntes
de a realizar. E ainda abordado o papel essencial do recurso aos métodos numéricos para

a realizacao das analises estruturais.

O capitulo 4 aborda a questao dos critérios de cedéncia, isto ¢, da determinagao do lugar
geométrico dos estados de tensdo de cedéncia no espago de tensdes. Sao tratados os critérios
de Tresca, de von Mises, de Mohr-Coulomb, de Drucker-Prager, de Lade-Duncan e de
Matsuoka-Nakai.

O capitulo 5 centra-se nos métodos numéricos a que mais frequentemente se recorre na
modelacdo dos problemas geotécnicos no dominio da Engenharia Civil, salientando-se,

para além da sua justificacdo intrinseca, as particularidades da sua aplicacdo nesta area.

No capitulo 6 entra-se mais diretamente na modelagdo elastica, sendo descrito, através
das equagdes constitutivas mais adequadas, o comportamento dos materiais hiperelasticos,
elasticos e hipoelasticos. E também tratada a questdo da quantificacao dos parametros das

equagdes constitutivas apresentadas.

No capitulo 7 desenvolvem-se os aspetos relacionados com as leis constitutivas que descre-
vem o comportamento elastico variavel, as quais exprimem os modulos elasticos em fungao
dos estados de tensdo ou de deformagao ou de ambos. E dada particular atencdao a mo-
delos, de natureza hipoelastica e com grande aplicacao pratica na Geotecnia, tais como o

hiperbélico e 0 K-G.

Com o capitulo 8 entra-se ja no dominio da elastoplasticidade aplicada ao critério de ce-
déncia de Mohr-Coulomb. Sao tratadas, ndo sé, as equagoes constitutivas correspondentes
ao comportamento elastico perfeitamente plastico, de uso tdo generalizado na Mecanica
dos Solos classica, mas também as que descrevem o comportamento elastoplastico, com
endurecimento ou com amolecimento. Apresenta-se, também, uma modela¢do do amole-

cimento recorrendo a um parametro volumétrico de estado.

O capitulo 9 trata da modelagao elastoplastica com endurecimento (ou amolecimento) com
base no modelo Cam-Clay. Sdo deduzidas as equagdes constitutivas relativamente a este

ultimo modelo.
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O capitulo 10, ap6s uma introdugao aprofundada dos conceitos fundamentais relativos ao
estado de nao saturacdo dos solos, centra-se na apresentacdo do seu comportamento re-
sistente e do Barcelona Basic Model (modelo BBM), quer quando aplicado as previsoes de
deformagdes resultantes de compressdo isotrépica a sucgdo constante, quer quando da apli-
cacdo de uma tensao deviatérica. Como ¢ natural, também se apresenta a caracteriza¢ao

experimental dos parametros do modelo BBM.

Finalmente, no fim de cada capitulo, sdo apresentadas aplicagoes relacionadas com a ma-
téria do capitulo em causa e que sao constituidas por problemas resolvidos que, para além
da sua justificacdo 6bvia, pretendem contribuir para uma melhor apreensao das maté-

rias expostas.



