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RESUMO – Neste trabalho apresentam-se os resultados experimentais obtidos com a argila de Santa Clara

num estado reconstituído com o objectivo de se verificar a sua possível modelação. Após breve discussão dos

modelos Cam Clay, Cam Clay Modificado (estabelecidos para condições isotrópicas) e Melanie (baseado em

condições Ko), são analisados os resultados de duas séries de ensaios drenados, confrontando-se a zona de

início de cedência de cada provete com a superfície de plastificação preconizada pelos respectivos modelos.

Com plementarmente, testa-se a adequabilidade das leis de fluxo preconizadas pelos modelos ao com por ta -

men to do solo. Finalmente, com base nos resultados experimentais da argila de Santa Clara apresenta-se uma

pro posta para a Superfície de Estado Limite global. 

SYNOPSIS – In this work it is presented the experimental results on  remoulded samples of Santa Clara clay

and studied the possibility of  using existing numerical models, namely: hardening elastic-plastic  models,

using isotropic consolidation (Cam-Clay, Modified Cam-Clay);  and using Ko consolidation (Melanie model).

The yield surface and the  flow rule of the models are evaluated. Finally, with the experimental  results of

Santa Clara clay, a Limit State Surface is put forward.

PALAVRAS ChAVE – Modelação de argilas, lei de fluxo, cedência.

1 – INTRODUÇÃO

O desenvolvimento tecnológico registado nas últimas décadas, nomeadamente em termos de

meios computacionais, transformou por completo diversos sectores da sociedade contemporânea.

Ine vitavelmente, a Geotecnia também tem sido influenciada por esta dinâmica, que tem induzido a

alte ração de atitude por parte da comunidade geotécnica, nomeadamente nos procedimentos de

abor dagem a novos problemas. Assim, actualmente a utilização de meios de cálculo automático é

essen cial na análise da generalidade dos problemas geotécnicos, permitindo a simulação de proble -

mas de elevada complexidade num curto intervalo de tempo e com reduzido custo, promovendo a

des pistagem de erros e facilitando a tomada de decisão em geotecnia.

Para se tirar partido desta sofisticação tecnológica, têm surgido diversos programas de cálculo

auto mático, em geral baseados no método dos elementos finitos, ou afins, que incorporam leis

cons titutivas que pretendem simular o comportamento dos solos. Estas leis são geralmente de dois

tipos: (i) leis simples, com poucos parâmetros, de fácil determinação experimental e interpretação

física, mas que reproduzem deficientemente o comportamento dos solos naturais em todos as suas

ver tentes; (ii) leis complexas, compostas por um número excessivo de parâmetros, alguns sem
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signi ficado físico, e cuja determinação experimental é morosa e que em geral envolvem a reali za -

ção de ensaios complexos, os quais exigem equipamento sofisticado. No entanto, todos os modelos,

in dependentemente da sua complexidade, apresentam limitações no campo de aplicação, sendo

desen volvidos para simular o comportamento de um numero restrito de casos e de um tipo parti cu lar

de solo.

O presente trabalho visa verificar se o comportamento da argila de Santa Clara é reproduzido

por dois modelos baseados em condições isotrópicas, modelos Cam Clay e Cam Clay Modificado,

e pelo modelo Melanie, baseado em condições anisotrópicas. O estudo compreende a verificação

da superfície de cedência e da lei de fluxo. As amostras utilizadas são reconstituídas* para mini mi -

zar a variabilidade, tendo sido efectuados duas séries de ensaios drenados com provetes ligei ra men te

sobreconsolidados sujeitos a diferentes trajectórias de tensões, visando a reconstituição da su per fí -

cie de cedência.

2 – CARACTERÍSTICAS DOS MODELOS TEÓRICOS 

Seguidamente descrevem-se os principais aspectos dos três modelos elastoplásticos em aná -

lise: (i) modelo Cam Clay (CC), (ii) modelo Cam Clay Modificado (CCM), (iii) modelo Melanie

(MEL). A descrição incide fundamentalmente na definição da superfície de cedência e da lei de

fluxo, aspectos estes em análise no presente trabalho. Em termos gerais, estes modelos pressupõem

no interior da superfície de cedência um comportamento elástico, originando o seu atravessamento

deformações plásticas. 

2.1 – Modelos de “Cambridge”    

Os modelos CC e CCM, designados por modelos de “Cambridge”, são baseados em condições

isotrópicas, sendo as suas superfícies de cedência definidas em função da tensão de pré con so li da -

ção média, p'c, de acordo com:

Modelo CC (1)

Modelo CCM (2)

representando p’ a tensão média efectiva, q a tensão distorcional e M o declive da Linha do Estado

Crítico (LEC) no referencial p’-q, 

Na Figura 1 ilustram-se as superfícies de cedência dos modelos citados, que apresentam for -

mas diferenciadas, exibindo o modelo CC um desenvolvimento em forma de amêndoa, distinta da

forma elíptica apresentada pelo modelo CCM. Este facto condiciona o ponto de intersecção da LEC

com a superfície de cedência, correspondendo no caso do modelo CC a p'c/2,7, inferior ao obtido

com o modelo CCM, p'c/2,0 (Venda Oliveira, 2000).
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* A reconstituição do solo consistiu na preparação de amostras remexidas com um índice de liquidez de cerca

de 1,2, sendo posteriormente consolidadas de modo a se reproduzir o processo de sedimentação.



Estes modelos utilizam uma lei de fluxo associada, pelo que a superfície de potencial plástico

coincide com a superfície de cedência, sendo por conseguinte o vector das deformações plásticas

perpendicular à superfície de cedência (Figura 1).

2.2 – Modelo Melanie    

Desenvolvido nos anos oitenta no “Laboratoire Central des Ponts et Chaussées” (LCPC) para

simular o comportamento de argilas naturais, o modelo Melanie (MEL) baseia-se em condições

ani so trópicas, sendo a superfície de cedência representada por uma elipse cujo eixo principal

coincide com a linha “Ko” (Figura 2), descrita matematicamente no plano p'-q por (Magnan, 1986):

(3)

com:

(4)

(5)

(6)

representando Ko(nc) o coeficiente de impulso em repouso referente ao estado normalmente

consolidado, C uma constante de valor 0,6 e K o parâmetro de endurecimento, o qual é descrito

por: 

(7)
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Fig. 1 – Representação da lei de fluxo dos modelos de “Cambridge”.



O modelo MEL utiliza uma lei de fluxo não associada, traduzida pela orientação do vector das

deformações plásticas com a direcção da bissectriz entre a normal à elipse e a linha que une a ori gem

e o ponto de plastificação (Figura 2). 

3 – DEFINIÇÃO DO PONTO DE CEDÊNCIA E DO VECTOR DAS DEFORMAÇÕES
PLÁSTICAS

Nos itens seguintes tecem-se algumas considerações sobre a metodologia utilizada na iden ti fi ca -

ção do ponto/zona em cedência e sobre o procedimento usado para estimar a direcção do vector das

de formações plásticas.

3.1 – Ponto/zona em cedência    

A definição da superfície de cedência exige a identificação do ponto de cedência (provável), que

corresponde à variação de declive da curva da extensão volumétrica ou da extensão axial com a tensão

média efectiva (εvol-p’ ou εax-p’), de acordo com a metodologia preconizada na Figura 3 (Mouratidis

e Magnan, 1983; Graham e Lau, 1988). Esta metodologia é semelhante à proposta de Casagrande para

a determinação da tensão de pré-consolidação (Jamiolkowski et al., 1977). Como a definição de um

ponto de cedência envolve alguma ambiguidade, complementa-se este com a estimativa de uma zona

de provável início de cedência, que inclui o ponto de cedência mais pro vável.
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Fig. 2 – Representação da superfície de cedência e da lei de fluxo do modelo Melanie.

Fig. 3 – Definição do ponto de cedência teórico (Venda Oliveira, 1992).



3.2 – Vector das deformações plásticas    

A avaliação do vector das deformações plásticas baseia-se no conceito de que o com por ta men to

elástico está associado à evolução ao longo de uma linha “κ” (linha de descarga/recarga no re fe ren cial lnp’-

e), estando as deformações plásticas relacionadas com a mudança de linha “κ”. Assim, as de for ma ções

volumétricas e distorcionais elásticas são calculadas respectivamente por (Atkinson e Bransby, 1978):

(8)

(9)

representando e o índice de vazios, ν o coeficiente de Poisson e κ o declive da linha de des car -

ga/recarga no referencial ln p’-e. As componentes da deformação plástica são determinadas de du -

zindo a componente elástica à deformação global, de acordo com:

(10)

(11)

As componentes volumétrica e distorcional globais, Δεv e Δεq, são determinadas num estado

triaxial para um dado incremento de carga, de acordo com as seguintes relações: 

(12)

(13)

representando Δεax e Δεr os incrementos de deformação axial e radial, respectivamente.

4 – ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 – Principais parâmetros da argila

Seguidamente analisam-se os resultados experimentais da argila de Santa Clara, cujas prin ci -

pais propriedades físicas se apresentam no Quadro 1 (Venda Oliveira, 1992). A compressibilidade

é carac te rizada por κ = 0,006 e λ = 0,045, representando λ o índice de compressibilidade no re fe -

ren cial ln p’-e. A linha de estados críticos é definida por M = 1,35 e Γ = 1,77, sendo Γ o volume

es pe cí fico (1 + e) correspondente a p’=1.

4.2 – Comparação com os modelos de “Cambridge”

A análise da possível modelação do comportamento da argila de Santa Clara pelos modelos

CC e CCM, é efectuada com base em quatro ensaios drenados efectuados com trajectórias: (i)

q/p’=5, (ii) q/p’=3, (iii) q/p’=2,5, (iv) q/p’=1. Estes provetes encontram-se inicialmente num estado

ligeiramente sobreconsolidado (OCR=2), visando desta forma a identificação do ponto de ce dên cia.
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Na Figura 4 apresentam-se os resultados experimentais, bem como a aplicação da metodologia

citada para a identificação do ponto de cedência mais provável e da zona que delimita o início de

cedência. Na Figura 5 confrontam-se os pontos/zonas em cedência de cada ensaio com a trajectória

não drenada de um provete normalmente consolidado e com as superfícies de cedência pre co ni za -

das pelos modelos CC e CCM. Constata-se uma melhor aproximação ao modelo CC, o que vem

cor roborar os resultados de Banerjee e Stipho (1978) com amostras de Caulinite.
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Quadro 1 – Principais propriedades físicas da argila de Santa Clara (Venda Oliveira, 1992).

Comp. WL WP IP Granulometria
Gs Act. Classif.da fracção (%) (%) (%)

Argila (%) Silte (%) Areia (%)

Ilite (55%)

Caulinite (45%)
42,5 20,0 22,5 32 36 24 2,69 0,70 CL

WL – limite de liquidez; WP – limite de plasticidade; IP – índice de plasticidade; 

Gs – densidade das partículas do solo; Act. – actividade da argila.

Fig. 4 – Identificação dos pontos / zonas em cedência em ensaios isotrópicos.



Na Figura 5 observa-se que a trajectória de tensões do ensaio não drenado se localiza no in te -

rior da estimativa para a zona em cedência, constatando-se mesmo uma boa aproximação ao ponto

de cedência mais provável. Estes resultados são consistentes com os obtidos por Gens (1982), os

quais permitem constatar que a superfície que melhor delimita a zona “quase-elástica” da zona

“plás tica” corresponde à trajectória não drenada de uma amostra normalmente consolidada.

Na Figura 6 compara-se para cada trajectória drenada a resultante do vector de deformação

plás tica com as superfícies de cedência preconizadas pelos dois modelos isotrópicos analisados.

Per pendicularmente ao vector de deformação plástica resultante é traçada uma linha, que pretende

re presentar a direcção da superfície de potencial plástico nesse ponto, permitindo a comparação

com a superfície de cedência, e assim verificar se a lei de fluxo é associada ou não.

Embora os resultados sejam inconsistentes nas trajectórias q/p’= 3 e q/p’= 2,5, caracterizados

por uma significativa variação da inclinação, nota-se claramente o não cumprimento da lei da

normalidade em relação à curva de cedência do modelo CC, verificando-se, pelo contrário, com o

modelo CCM uma melhor aproximação.
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Fig. 5 – Comparação da cedência obtida em ensaios drenados com a trajectória não drenada

e as superfícies de cedência dos modelos Cam-Clay e Cam-Clay Modificado.

Fig. 6 – Verificação da lei de fluxo.



Comparando a resultante do vector de deformação plástica com o caminho de tensões do

ensaio não drenado (Figura 7), observa-se, com excepção da trajectória q/p’=2,5, a “quase” per pen -

di cularidade do vector de deformação plástica em relação à trajectória não drenada.

Os resultados permitem constatar que o comportamento em termos de cedência da argila de

Santa Clara é semelhante ao especificado pelo modelo CC, enquanto que o estabelecimento de uma

lei de fluxo associada é mais consistente com o modelo CCM.

Resultados deste tipo não parecem ser caso único, tendo Banerjee e Stipho (1978) sugerido

um modelo caracterizado por uma superfície de cedência coincidente com a do modelo Cam Clay

e por uma lei de fluxo não associada caracterizada por superfícies de potencial plástico coincidentes

com as elipses de cedência do modelo Cam Clay Modificado.

4.3 – Comparação com o modelo Melanie

A validação do modelo de Melanie é testada com quatro ensaios drenados, efectuados com

pro vetes ligeiramente sobreconsolidados (OCR=2), tendo-se aplicando as trajectórias de tensões:

(i) q/p’= -1,5, (ii) q/p’= -0,5, (iii) q/p’=1, (iv) q/p’=3.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados dos ensaios anteriormente mencionados, que per mi tem

a delimitação da zona de início de cedência e do ponto de cedência provável. No ensaio efec tua do

com a trajectória q/p’=3 constata-se que a cedência corresponde a um aumento brusco das ex tensões,

estando este ponto associado ao atravessamento da trajectória correspondente ao ensaio não drenado. 

Na Figura 9 comparam-se as zonas de início de cedência obtidas nos diversos ensaios, com a

trajectória de tensões não drenada e a superfície de cedência preconizada pelo modelo Melanie.

Nal guns pontos, observa-se a “quase” sobreposição do ponto de cedência com a tra jectória não dre -

na da, sendo este comportamento similar ao constatado noutros solos (Gens, 1982). Este com por ta -

men to é idêntico ao observado no estado isotrópico.

Não obstante a cedência do ensaio com q/p’=1 estar bem definida, verifica-se que os resul ta -

dos são inconsistentes, dado o ponto de cedência se encontrar muito afastado do valor previsível,

que corresponderia à tensão de pré-consolidação.
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Fig. 7 – Resultante do vector de deformação plástica em relação à trajectória

de tensões do ensaio não drenado com OCR=1.
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Fig. 9 – Comparação da zona de cedência estimada de ensaios de consolidação anisotrópica

com a trajectória não drenada e a superfície de cedência do modelo Melanie.

Fig. 8 – Identificação dos pontos / zonas em cedência em provetes consolidados em condições Ko.



Globalmente, constata-se que a curva de cedência especificada pelo modelo Melanie reproduz

razoavelmente o comportamento deste solo, muito embora o comportamento para a trajectória

q/p’=1 pareça induzir uma elipse de cedência com uma maior relação eixo maior/eixo menor.

Na Figura 10 confrontam-se as direcções do vector incremento de deformação plástica obtido

nos diversos ensaios, com a lei de fluxo do modelo Melanie. Constata-se que a lei de fluxo do mo -

delo Melanie é adequada para simular o comportamento correspondente a trajectórias de com pres -

são (q/p’=1 e q/p’=3), observando-se diferenças apreciáveis nas trajectórias de extensão, ca rac te ri -

za das por maiores inclinações do vector das deformações plásticas que as especificadas pela lei de

fluxo do modelo.

4.4 – Análise do comportamento normalizado

Na Figura 11 apresentam-se as trajectórias de tensões normalizadas em relação à tensão de

préconsolidação média equivalente, p’e†, referente aos ensaios drenados (OCR=2) e não drenados

(OCR=1) com provetes consolidados isotropicamente. Na generalidade dos ensaios, observa-se a

variação de inclinação das trajectórias de tensões na transposição da trajectória não drenada, em

direc ção ao Estado Crítico (E.C.) o que vem comprovar o importante papel desta trajectória. O

comp  ortamento normalizado do ensaio drenado efectuado com q/p’=1 é distinto dos restantes, con -

di cionado pelas reduzidas variações volumétricas (Figura 4) que não induzem alterações de p’e, pe -

lo que não se observa a variação de curvatura na trajectória normalizada.
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Fig. 10 – Verificação da lei de fluxo do modelo Melanie.

†Valor de p’ na linha de consolidação virgem para o mesmo índice de vazios.



Na Figura 12 ilustram-se as trajectórias de tensões normalizadas de ensaios drenados (OCR =

2) e não drenados (OCR = 1), com provetes consolidados em condições Ko. Para a trajectória

q/p’=1, cons tata-se um comportamento similar ao observado em condições isotrópicas para a

mesma trajec tó ria.
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Fig. 11 – Trajectórias de tensões normalizadas em ensaios com consolidação isotrópica.

Fig. 12 – Trajectórias de tensões normalizadas em ensaios com consolidação anisotrópicos.



Nas duas figuras anteriormente referidas, observa-se que as trajectórias de tensões nor ma li za -

das após a cedência em ensaios não drenados e drenados não coincidem, pelo que não é totalmente

vá lido o princípio de Rendulic‡. Mesmo nos ensaios drenados, o comportamento normalizado pós

ce dência não se sobrepõe, o que evidencia o não cumprimento deste princípio. Resultados seme -

lhan tes foram obtidos por Maranha das Neves (1986) e Gens (1982).

Com base nas considerações anteriores, propõe-se a subdivisão da zona dos estados possíveis

em duas zonas, uma designada de “elástica” (na realidade “quase–elástica”, dado no seu interior

ocor rerem pequenas deformações plásticas) e outra de “plástica”, separadas pela trajectória de ten -

sões não drenada (Figuras 11 e 12).

5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho permitem constatar os seguintes aspectos:

(i) o modelo Cam Clay simula razoavelmente bem as condições de cedência em condições

isotrópicas, em contraponto com o observado com o modelo Cam Clay Modificado;

(ii) a superfície de potencial plástico do solo em condições isotrópicas é adequadamente re -

pro duzida pela superfície de cedência do modelo Cam Clay Modificado, pelo que as con -

di ções de escoamento plástico podem ser traduzidas pela lei de fluxo deste modelo;

(iii) a curva de cedência do modelo Melanie reproduz razoavelmente o comportamento ani -

so  trópico deste solo, enquanto que a lei de fluxo não associada preconizada por este mo de -

lo não simula adequadamente o comportamento, em particular nas trajectórias de extensão;

(iv) em ambos os tipos de consolidação, constata-se que a cedência coincide geralmente com

a trajectória de tensões não drenada referente ao estado normalmente consolidado;

(v) nos ensaios apresentados não se verifica totalmente o princípio de Rendulic, pelo que se

pro põe a subdivisão da zona dos estados possíveis numa zona ‘’elástica’’ e noutra “plás -

ti ca”, correspondendo a fronteira à trajectória de tensões não drenada referente a um es -

ta do normalmente consolidado.
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