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Resumo

Ibafiez, Juan Pablo; De Campos, Tacio Mauro Pereira. Modelagem micro-
mecanica discreta de solos residuais. Rio de Janeiro, 2008. 394p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catodlica
do Rio de Janeiro.

O presente trabalho de pesquisa estuda a modelagem numérica de solos
residuais no que se refere ao seu comportamento mecanico, a partir da anélise
micro-mecénica, utilizando como ferramenta de modelagem o método dos
elementos discretos (MED), o qual permite a representacdo do solo como meio
particulado 2D por meio de elementos discretos circulares. Diversos sdo os
fendmenos micro e macro-estruturais presentes nos solos residuais, os quais
condicionam sua resposta mecanica, podendo-se mencionar a dupla estrutura e
dupla porosidade, a presenga de uma matriz argilosa, a condicdo nfo saturada, a
cimentacdo e quebra de grdos, e a presenca de pequenos blocos de rocha ndo
alterada. A partir do estudo destes fendmenos foram propostas formulagdes
matemdticas que os descrevem, as quais foram implementadas no cédigo de
elementos discretos DEMIib. Ap6s a calibragcdo e validacdo do programa de
andlise implementado, a influéncia de cada um destes fenomenos na resposta
mecanica do solo foi estudada pela simulacdo dos ensaios edométrico e de
cisalhamento direto em amostras discretas com compacidade variada, criticando
os resultados e obtendo conclusdes. Em seguida estes fendmenos foram estudados
de forma combinada no intuito de reproduzir a resposta de alguns solos residuais
jovens e maduros. Encerrando o trabalho foram resumidas as conclusdes obtidas e
apontadas sugestdes para um aprofundamento e desenvolvimentos subseqiientes

da linha de pesquisa implementada.

Palavras-chave

Solos ndo saturados, Solos residuais, Método dos elementos discretos,

Modelagem numérica, Andlise micro-mecéanica.
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Abstract

Ibafiez, Juan Pablo; De Campos, Tiacio Mauro Pereira. Discrete micro-
mechanical modeling of residual soils. Rio de Janeiro, 2008. 394p. PhD. Thesis
— Departament of Civil Engeneering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

The present research studies the numerical modeling of the mechanical
behavior of residual soils, by a micro-mechanical analysis, using as modeling tool
the discrete elements method (DEM), which allows the representation of the soil
as 2D particle assembly of circular discrete elements. There are several micro and
macro structural phenomena present in residual soils, which determine its
mechanical response: double structure and double porosity of soil mass, the
presence of a clay-like matrix, partially saturated condition, grain cementation,
grain crushing, and the presence of small blocks of not-weathered parental rock.
Based on the study of these phenomena, mathematical formulations have been
proposed in order to describe them, which have been implemented in the DEMIib
discrete elements code. After calibration and validation of the implemented
analysis program, the influence of each phenomena in soil response was studied
by simulating edometrical and direct shear tests in discrete samples with several
densities, criticizing the results and getting conclusions. Afterwards, these
phenomena were studied in a combined way in order to reproduce the response of
some young and mature residual soils. To finish up this work the conclusions
obtained have been summarized and suggestions for deepening and further

developing of the implemented research line have been stated.

Keywords

Unsaturated soils, Residual soils, Discrete elements method, Numerical

Modeling, Micro-mechanical analysis.
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Adensamento sob carregamento variavel. Deslocamento radial.

Estrutura de dados para o calculo dos estagios de adensamento
do grumo.

Geometria do exemplo de validagao.

Carga de adensamento tedrica e iterativa.

Curva de adensamento para q = 100.

Curva de adensamento semi-logaritmica para g = 100.
Curva de adensamento para os estagios g = 100 e q = 300.

Compressao confinada de solo com grumos: a) Configuragéao
inicial; b, ¢, d) Configuragbes durante o adensamento; e€)
Configuragao final; f) Configuragao final para 0 mesmo solo sem
grumos.

Carater pontual da cimentagao entre gréos de solo.
Comportamento mecénico de contato cimentado.

Exemplo de validagdo: a) Solo cimentado; b) Solo nao
cimentado.

Perfil de alteragdo. Blocos de rocha presentes na massa
residual.

Modelo de viga de conexdo. Esforco normal, cisalhante e
momento.

Viga de conexao. Geometria, esforgos atuantes e campo de
tensoes.

Critério de ruptura de Coulomb. Pardmetros do critério.

Ensaio de compressao confinada: a) Geometria inicial; b) Solo
com bloco rochoso; ¢) Solo sem bloco rochoso.

Modos de ruptura de um grdo de quartzo comprimido
diametralmente.

Mecanismo de quebra de graos: a) Grao fissurado sob
carregamento; b) Ensaio de tragdo por compressao diametral.

Microscopia de graos de solo residual. Detalhe de micro-fissuras
aleatorias.

Montagem do ensaio de compressao diametral no elemento: a)
Coleta das forgas nos contatos; b) Forgas resultantes segundo a
direcao da méaxima forgca, e normal a esta; c) Forgas do ensaio;
d) Novos elementos gerados.

Adensamento de solo com graos fracos: a) Configuragao inicial;
b,c,d) Estagios do ensaio; e) Configuragao final; f) Configuragao
final no caso sem graos fracos.

Geometria idealizada do menisco: a) Quase-contato; b) Contato
estrito; ¢) Super-contato.

a) Forga capilar no menisco; b) Forga capilar em fungdo do
angulo de molhado.

Processos de transferéncia de massa particula-menisco-poro.
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Figura 4.37
Figura 4.38
Figura 4.39

Figura 4.40
Figura 4.41
Figura 4.42
Figura 4.43
Figura 4.44
Figura 4.45

Figura 4.46
Figura 4.47
Figura 4.48

Figura 4.49

Figura 4.50
Figura 4.51
Figura 4.52

Figura 4.53
Figura 4.54

Figura 4.55
Figura 4.56
Figura 4.57
Figura 4.58

Figura 4.59

Figura 4.60

Figura 4.61

Capitulo 5

Figura 5.1
Figura 5.2

Rede de fluxo baseada nos contatos entre elementos.
Conectividade de fluxo entre meniscos e particulas.

Evolugdo da espessura da pelicula de &gua aderida numa
particula de raio R = 0,50mm em fung¢édo da sucgao, segundo o
modelo de Kovacs (1981).

Rede de fluxo em bolsdes de grumos argilosos.
Fusdo de meniscos.

Esquema do acoplamento fluxo-mecénico.
Ciclo de calculo no modelo de fluxo.

Estrutura de dados da rede de fluxo.

Ensaio edométrico com umedecimento: a) Condi¢ao inicial;
b,c,d) Seqiiéncia do ensaio.

Substituigdo do Mg® por AP causando a carga negativa da
particula.

Expansao de montmorilonita de célcio e sodio.

Aparelho de pressdo de ar para realizagdo do ensaio de
inchamento com controle da sucgao (Jimenez Salas & Alpanes,
1975).

Pressao de inchamento de uma amostra de solo em fungao da
sucgao para trés valores de umidade inicial diferentes (Jimenez
Salas & Alpanes, 1975).

Inchamento livre de uma amostra de solo em fungédo da sucgéao
(Jimenez Salas & Alparies, 1975).

Ensaio de expansao confinada para 20 e 60 kPa: a) Escala
normal; b) Escala logaritmica (adaptado de Juca e Pontes Filho,
1997).

Superficie de estado idealizada para solos nao saturados.
Modelo comportamental de solos com dupla estrutura.

a) Relagao entre o espagcamento interparticulas e a pressao de
inchamento para uma montmorilonita (Warkentin et al, 1957); b)
Deformacgdes volumétricas elasticas na microestrutura segundo
0 modelo de dupla estrutura.

Barreira contra infiltragdo. Condigéao inicial (Sr = 4,92%).

Barreira de material n&o expansivo (Sr = 5,96%).

Barreira de material expansivo (Sr = 4,91%).

Utilidades incorporadas na interface grafica: a) Indicador do
namero de ciclos e tempo de calculo e botdes para ativar a
visualizagdo da numeragao de elementos, links e paredes; b)
Matriz indicadora de quantidade e atributos de elementos e links.

Mudancas na interface grafica do programa de andlise: a)
Interface do programa Sand original; b) Interface do programa
DEMIib-RSM.

a) Visualizacdo da numeragdao dos elementos discretos; b)
Visualizagao da numeragao dos contatos.

Visualizagdo das magnitudes fisicas nos elementos discretos: a)
Velocidades; b) Forcas; c) Deslocamentos.

Esquema do ensaio de cisalhamento direto e forgcas atuantes.
Técnica de upscaling.

149
150
151

152
154
155
156
158
160

165

165

167

168

169

170

171

172
173

177
177
178
179

180

181

184

187
189


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321280/CA

Figura 5.3
Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6
Figura 5.7

Figura 5.8
Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16
Figura 5.17

Figura 5.18
Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Simulagao de quebra de graos sob cisalhamento (Lobo-Guerrero
& Vallejo, 2005).

Simulacéo do ensaio de cisalhamento direto (Zhang & Thornton,
2007).

Resultados do ensaio: a) Curva tenséao x deslocamento horizontal;
b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal (Zhang
& Thornton, 2007).

Parametros do sistema de contato entre elementos.

Superposigao (s) de contato entre elementos discretos: a) Entre
discos; b) Entre disco e parede.

Componentes da resisténcia de areias (Rowe, 1962).

Upscaling.  Deslocamento e  discretizagdo da  curva
granulométrica.

Ensaio de cisalhamento direto em amostras de solo graduado e
uniforme: a) Curva tensao cisalhante x deslocamento horizontal;
b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Ensaio de cisalhamento direto em amostra uniforme: a) Arranjo
inicial; b) Detalhe do arranjo denso e estavel; ¢) Detalhe do plano
de cisalhamento.

Técnica dos elementos ficticios: a) Amostra de solo inicial, com os
elementos ficticios; b) Configuracdo final da amostra adensada
apos a retirada dos elementos ficticios.

a) Ensaio de cisalhamento direto com as caixas inferior e superior
separadas; b) Detalhe da disposi¢cao do solo na zona da abertura
das caixas.

Ensaio de cisalhamento direto para caixa fechada e aberta: a)
Curva tensdo cisalhante x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

a) Fuga de material pela separagdo da caixa durante o
cisalhamento da amostra de solo; b) Detalhe da fuga de material e
o volume adicional da caixa.

Ensaio de cisalhamento direto executado com a parte inferior da
caixa fixa, e a superior deslocando.

Ensaio de cisalhamento direto executado com a parte superior da
caixa fixa, e a inferior deslocando.

Forgas de atrito nas paredes da caixa superior durante o ensaio.

Resposta do ensaio de cisalhamento direto: a) Curva tensédo x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.

Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com
tensdo vertical igual a 100kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento
horizontal.

Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com
tensao vertical igual a 300kPa: a) Curva tensao x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento
horizontal.

Resposta comparativa da simulagdo do ensaio de cisalhamento
direto com tensdo vertical igual a 600kPa: a) Curva tensao x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.
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Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27

Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33

Capitulo 6
Figura 6.1

Figura 6.2
Figura 6.3

Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7

Figura 6.8

Resposta comparativa da simulagdo do ensaio de cisalhamento
direto com tensao vertical igual a 1000kPa: a) Curva tensdo x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.

Resposta comparativa da simulagdo do ensaio de cisalhamento
direto com tensao vertical igual a 1500kPa: a) Curva tensao x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.

Envoltéria de resisténcia de pico.
Evolugao do indice de vazios e durante o cisalhamento.

Ensaio de cisalhamento direto. Formacdo da é&rea de
cisalhamento no interior da amostra de solo: a) Configuragao
inicial; b) c) Amostra cisalhada.

Componentes da resisténcia de areias (Rowe, 1962).
Evolugao do angulo de atrito com o indice de vazios.

Curvas granulométricas de amostras com 3 e 9 tamanhos de
graos diferentes, a as suas correspondentes curvas de
classificagao pelo SUCS.

Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com
tensao vertical de 300kPa para amostras muito densas com 3 e 9
tamanhos diferentes de graos: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento
horizontal.

Elemento de geometria especial formado a partir da ligagao rigida
de dois elementos circulares.

Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com
tensao vertical de 300kPa para amostras muito densas com 9
tamanhos diferentes de gréos, com e sem gréos especiais: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Detalhe da quebra de grédos: a) Instante da quebra de dois graos;
b) Rearranjo dos novos graos que os substituem.

Quebra de graos em amostra densa durante o ensaio edométrico.

a) Curva de adensamento de solo com quebra de graos; b)
Histdrico de quebra de graos com a pressao vertical.

Histérico de quebra de grdos durante o ensaio de cisalhamento
direto, sob uma tenséo vertical de 600kPa.

Histérico de quebra de grdos durante o ensaio de cisalhamento
direto, sob uma tenséo vertical de 1000kPa.

Histérico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento
direto, sob uma tenséo vertical de 1500kPa.

Numero total de quebras nas amostras em fungdo da tensao
vertical.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
fofa com quebra de grédos, para tensdo vertical de 600kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.9

Figura 6.10

Figura 6.11

Figura 6.12

Figura 6.13

Figura 6.14

Figura 6.15

Figura 6.16

Figura 6.17

Figura 6.18

Figura 6.19

Figura 6.20
Figura 6.21
Figura 6.22
Figura 6.23

Figura 6.24

Figura 6.25

Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
quebra de graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensao
x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com quebra de graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com quebra de graos, para tensdo vertical de 600kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
fofa com quebra de graos, para tensao vertical de 1000kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
quebra de graos, para tensao vertical de 1000kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com quebra de graos, para tensado vertical de 1000kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com quebra de graos, para tensao vertical de 1000kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
fofa com quebra de graos, para tensédo vertical de 1500kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulacao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
quebra de graos, para tensao vertical de 1500kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com quebra de graos, para tensao vertical de 1500kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com quebra de graos, para tensao vertical de 1500kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Envoltdria de resisténcia do solo muito fofo com quebra de gréos.
Envoltéria de resisténcia do solo fofo com quebra de graos.
Envoltéria de resisténcia do solo denso com quebra de graos.

Envoltéria de resisténcia do solo muito denso com quebra de
graos.

Evolugao do angulo de atrito com a tensao vertical em amostras
com quebra de graos.

indice de vazios inicial e final dos solos com quebra de grios
cisalhados.
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Figura 6.26

Figura 6.27

Figura 6.28

Figura 6.29

Figura 6.30

Figura 6.31

Figura 6.32
Figura 6.33
Figura 6.34
Figura 6.35
Figura 6.36
Figura 6.37
Figura 6.38
Figura 6.39

Figura 6.40

Figura 6.41

Figura 6.42

Figura 6.43

Figura 6.44

Contribuicao do atrito, ditatancia, quebra e rearranjo de graos na
envoltéria de resistencia de Mohr para ensaios drenados em
areias (Lee & Seed, 1967).

Simulagao de quebra de graos sob cisalhamento (Lobo-Guerrero
& Vallejo, 2005).

Resultados relativos @ mesma amostra sem quebra: a) Ganho na
resisténcia ao cisalhamento com o numero de quebras; b)
Variagao no indice de vazios com o niumero de quebras.

a) Curvas de adensamento normalizada de solos com cimentagéo
de graos para uma resisténcia do cimento de Fc = 5N; b) Historico
de quebra de contatos cimentados com a presséo vertical.

Evolugdo da tensdo virtual de pré-adensamento e o indice de
compressdo com a porcentagem de contatos cimentados, para
amostra fofa de Fc = 5N.

a) Curvas de adensamento normalizada de solos com e sem
cimentagdo de gréos para igual valor de e,; b) Historico de
quebra de contatos cimentados com a presséo vertical.

Esquema de uma curva de adensamento de solos fraca e
altamente cimentados.

Histdrico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e
muito fofas, para tenséo vertical de 100 e 300kPa (Fc = 0,5N).

Histdérico de quebras de contatos cimentados em amostras
densas e muito densas, para tensao vertical de 300kPa.

Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e
muito fofas, para tensao vertical de 600kPa.

Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras
densas e muito densas, para tensao vertical de 600kPa.

Histdérico de quebras de contatos cimentados em amostras
densas e muito densas, para tensao vertical de 1000kPa.

Histdérico de quebras de contatos cimentados em amostras
densas e muito densas, para tensao vertical de 1500kPa.

Histérico de quebras de contatos cimentados em fungao da
tensao vertical.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e
muito fofa com cimentagdo de graos, para tensado vertical de
100kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e
muito fofa com cimentagdo de graos, para tensao vertical de
300kPa: a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com cimentagdo de graos, para tensao vertical de 300kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com cimentagao de graos, para tensao vertical de 300kPa:
a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
fofa com cimentacédo de graos, para tensao vertical de 600kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.45

Figura 6.46

Figura 6.47

Figura 6.48

Figura 6.49

Figura 6.50

Figura 6.51

Figura 6.52
Figura 6.53

Figura 6.54

Figura 6.55
Figura 6.56

Figura 6.57

Figura 6.58

Figura 6.59

Figura 6.60

Figura 6.61

Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
cimentagdo de graos, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com cimentagdo de grdos, para tenséo vertical de 600kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com cimentacdo de gréaos, para tensdo vertical de 600kPa:
a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com cimentagdo de graos, para tensdo vertical de 1000kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com cimentagdo de graos, para tensao vertical de
1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com cimentagdo de graos, para tensao vertical de 1500kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito
densa com cimentagdo de graos, para tensdo vertical de
1500kPa: a) Curva tensédo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Envoltérias de resisténcia para solos com cimentagao de graos: a)
Solo muito fofo; b) Solo fofo.

Envoltérias de resisténcia para solos com cimentagao de graos: a)
Solo denso; b) Solo muito denso.

a) Esquema dos modos de cisalhamento de solos estruturados; b)
Envoltéria de resisténcia em solo residual (Vargas, 1974).

Ensaio triaxial de calcarenita natural (Coop & Atkinson, 1993).

Amostra de solo com graos especiais formados pela jungao rigida
de dois elementos discretos.

Curva de adensamento de amostra muito fofa com e sem gréaos
especiais.

Simulacao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
graos de geometria especial, para tensao vertical de 300kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com graos de geometria especial, para tenséo vertical de 300kPa:
a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
graos de geometria especial, para tensédo vertical de 600kPa: a)
Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com graos de geometria especial, para tensao vertical de 600kPa:
a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.62
Figura 6.63
Figura 6.64

Figura 6.65
Figura 6.66

Figura 6.67

Figura 6.68

Figura 6.69

Figura 6.70

Figura 6.71

Figura 6.72

Figura 6.73

Figura 6.74
Figura 6.75

Figura 6.76

Figura 6.77
Figura 6.78

Figura 6.79

Figura 6.80

Envoltéria de resisténcia para amostras com graos especiais.
Amostra com grumos argilosos.

Curva de adensamento em amostras com grumos argilosos de
diferente médulo volumétrico Kv.

Ensaio de expansao confinada (carga vertical de 100 e 300kPa)
em amostra de argila expansiva montada com grumos ativos.

Ensaio de expansao confinada para 20 e 60 kPa (adaptado de
Jucé e Pontes Filho, 1997).

a) Evolugao do indice de compressdo com o médulo volumétrico
Kv; b) Evolugdo da tensao virtual de pré-adensamento com o
maodulo volumétrico Kv.

Simulacao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
grumos argilosos, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com grumos argilosos, para tensao vertical de 300kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com
grumos argilosos, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com grumos argilosos, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva
tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com grumos argilosos plasticos, para tensao vertical de 300kPa:
a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com grumos argilosos plasticos, para tensao vertical de 600kPa:
a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Envoltéria de resisténcia para amostras com grumos argilosos: a)
Solo fofo; b) Solo denso.

Resultados de ensaios triaxiais drenados em amostras saturadas
de um solo residual maduro argilo-arenoso (Toll & Ong, 2003).

a) Amostra de solo na condigdo nao saturada. Mapa de
distribuicdo da sucgdo na amostra; b) Detalhe do mapa das
succdes médias nos graos.

Curva de adensamento de amostras densas nao saturadas.

Curvas de compressdo e adensamento de uma amostra densa
ndo saturada com trajetéria de umedecimento subito para
simulagéo de colapso.

Ensaio de compressdo isotropica para solo saturado e nao
saturado: a) curvas de compressao isotropica no plano v - Inp; b)
curva de escoamento no plano (p,s) (modificado de Alonso et al,
1990).

a) Ensaio edométrico em solo saturado e com umidade natural
(Jennings & Knight, 1957); b) Colapso induzido por saturagao
(Vargas, 1992).
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Figura 6.81

Figura 6.82

Figura 6.83

Figura 6.84

Figura 6.85

Figura 6.86

Figura 6.87

Figura 6.88

Figura 6.89

Figura 6.90

Figura 6.91

Figura 6.92

Figura 6.93

Capitulo 7
Figura 7.1
Figura 7.2
Figura 7.3

Figura 7.4

Parametros de adensamento em amostras densas ndo saturadas:
a) Tensao virtual de pré-adensamento; b) Indice de compressao.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com sucgdo controlada (25 e 50kPa), para tensédo vertical de
300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com sucgao controlada (75, 100 e 150kPa), para tenséo vertical
de 300kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com sucgdo controlada (25 e 50kPa), para tensédo vertical de
600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com sucgao controlada (75, 100 e 150kPa), para tensao vertical
de 600kPa: a) Curva tensédo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Envoltéria de resisténcia de amostra densa com sucgéao
controlada: a) No plano 0 —7;b) Noplano s—7.

Evolugdo dos pardmetros de resisténcia ndo saturada com a
sucgao aplicada: a) coesao aparente c: b) angulo de atrito ¢'; )

angulo de resisténcia devido a sucgéo ¢, .

Curva caracteristica da amostra densa para 300 e 600kPa de
tensao vertical.

a) Evolugdo da coesao aparente com a sucgao; b) Envoltéria de
resisténcia ndo linear para estados nao saturados (Lopes et al,
2007).

Curva de adensamento de amostras densas com grumos e
sucgao aplicada.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com sucgao controlada (50kPa) e matriz argilosa, para tensao
vertical de 300kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa
com sucgao controlada (50kPa) e matriz argilosa, para tensao
vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Envoltéria de resisténcia da amostra densa com sucgéo
controlada (50kPa) e matriz argilosa.

Comportamento observado de solos residuais no ensaio triaxial:
a) solo jovem; b) solo maduro (Sandroni & Maccarini, 1981).

a) Caracteristicas fisicas de solo lateritico (1m) e saprolitico (5m);
b) Curva caracteristica dos solos (Futai et al, 2004).

Ensaio triaxial com sucgdo controlada: a) solo jovem; b) solo
maduro (Futai et al, 2004).

Ensaio de cisalhamento direto em solo residual de folhelho da
regido de KwaZulu Natal, Sudéfrica (Brenner et al, 1997).
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Figura 7.5

Figura 7.6

Figura 7.7

Figura 7.8

Figura 7.9

Figura 7.10
Figura 7.11

Figura 7.12

Figura 7.13

Figura 7.14

Figura 7.15

Figura 7.16
Figura 7.17

Resultados de ensaios triaxiais drenados com amostras
saturadas; a) Solo residual jovem; b) Solo residual maduro.

Resultados de ensaios triaxiais com sucgdo controlada em solo
residual jovem, para confinamentos de 50, 100 e 200kPa: a) s =
80kPa; b) s = 320kPa (Reis & Vilar, 2004).

Resultados de ensaios triaxiais com sucgdo controlada em solo
residual maduro, para confinamentos de 50 e 200kPa: a) s =
80kPa; b) s = 320kPa (Reis & Vilar, 2004).

a) Curvas de adensamento normalizadas das amostras de solo
residual jovem. Em detalhe a evolugédo no tempo da variagédo de
altura da amostra “Jovem V”. b) Parametros de compressibilidade.

Histérico de quebras durante o ensaio edométrico em amostras
de solo residual jovem: a) Quebra de cimentacdo; b) Quebra de
graos.

Detalhe de amostra de solo residual jovem.

Histérico de quebras de cimentagado e de graos sob cisalhamento
para as sete amostras de solo residual jovem.

Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo
residual jovem N°1 e N°2, para tensdo vertical de 300kPa e
sucgao de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo
residual jovem N°3 e N°4, para tensdo vertical de 300kPa e
sucgao de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo
residual jovem N°5, N°6 e N°7, para tens&o vertical de 300kPa e
sucgao de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

a) Curvas de adensamento normalizadas das amostras de solo
residual maduro; b) Pardmetros de compressibilidade.

Detalhe de amostra de solo residual maduro.

Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo
residual maduro N°1, N°2 e N°3, para tenséo vertical de 300kPa e
sucgao de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Alguns modelos constitutivos elasto-plasticos basicos (lbafez, 2003).

Alguns modelos constitutivos elasto-plasticos avancados (lbafez,
2003).

Alguns modelos para solos ndo saturados e estruturados (lbafiez,
2003).

Valores tipicos de Atividade (Nelson & Miller, 1992).

Propriedades do solo que influenciam o potencial de expanséao -
contragao (Nelson & Miller, 1992).

Argilas mais comuns encontradas.

Tratamento de cores aplicado aos elementos discretos.
Tratamento de cores aplicado aos contatos.
Tratamento de cores aplicado aos elementos parede.

indice de vazios inicial das amostras de solo usadas na validagao.
indice de vazios inicial e final das amostras ensaiadas.

Dados granulométricos da amostra com trés tamanhos de grédos
diferentes.

Dados granulométricos da amostra com nove tamanhos de gréos
diferentes.

Campanha de ensaios para simulagdo da quebra de graos. Valor
inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio (Sc: resisténcia
do gréo).

Valores da tensao virtual de pré-adensamento e do indice de
compressao das amostras ensaiadas.

Campanha de ensaios para simulagdo da cimentagdo de gréos.
Valor inicial e final do indice de vazios ‘e’ em cada ensaio (Fc:
resisténcia do cimento).

Campanha de ensaios para simulagdo de solos com graos de
geometria diferenciada. Valor inicial e final do indice de vazios ‘e’ em
cada ensaio.

Campanha de ensaios para simulacdo de solos com grumos
argilosos. Valor inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.
Variagao do angulo de atrito em amostras com grumos argilosos.
Campanha de ensaios de cisalhamento com sucgao controlada em
amostras densas. Valor inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada
ensaio.

Campanha de ensaios para simulacdo da presenga de matriz
argilosa com sucgao controlada. Valor inicial e final do indice de
vazios ‘e’ em cada ensaio.

Amostras discretas para a simulagao de solos residuais jovens.
Amostras discretas para a simulagao de solos residuais maduros.
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Lista de simbolos

A
Ac
c

Cap
Cl
Cn

Cs

N, Fn

T, Fs
u,v

area

atividade de minerais argilosos
amortecimento

coesao aparente

coesao efetiva

amortecimento normal
amortecimento tangencial
coeficiénte de adensamento
indice de compresséao

indice de vazios
energia
indice de vazios inicial

forca
resisténcia do cimento
forga capilar

funcao de Bessel

rigidez
rigidez normal
rigidez tangencial

permeabilidade radial
maodulo volumeétrico
momento

massa

massa dos elementos parede
esforgo normal

forgas normais
esforgo cisalhante
resisténcia a quebra dos graos
tensao liquida
pressao de ar
pressao de agua
tensao desviadora
vazao

raio

grau de saturagao
succao

tempo

forgas cisalhantes
velocidade

grau de adensamento

volume
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Lista de simbolos gregos

o coeficiénte de proporcionalidade
B compressibilidade da agua
At passo de tempo
5 deslocamento radial
;
£ deformagéo radial
rr
Egp deformag&o angular
£ deformag&o volumétrica
v
£, deformagéo cisalhante
P
v, peso unitario da agua
U fator de amortecimento
n viscosidade da agua
w
¢ angulo de atrito efetivo
é, angulo de resisténcia devido a sucgao
2] umidade volumétrica
I2] angulo de molhado
T tensao cisalhante
o tensdo normal efetiva
O tenséao virtual de pré-adensamento
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