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Resumo 
 
 
Ibañez, Juan Pablo; De Campos, Tácio Mauro Pereira.  Modelagem micro-

mecânica discreta de solos residuais. Rio de Janeiro, 2008. 394p. Tese de 
Doutorado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro.  
 

 

O presente trabalho de pesquisa estuda a modelagem numérica de solos 

residuais no que se refere ao seu comportamento mecânico, a partir da análise 

micro-mecânica, utilizando como ferramenta de modelagem o método dos 

elementos discretos (MED), o qual permite a representação do solo como meio 

particulado 2D por meio de elementos discretos circulares. Diversos são os 

fenômenos micro e macro-estruturais presentes nos solos residuais, os quais 

condicionam sua resposta mecânica, podendo-se mencionar a dupla estrutura e 

dupla porosidade, a presença de uma matriz argilosa, a condição não saturada, a 

cimentação e quebra de grãos, e a presença de pequenos blocos de rocha não 

alterada. A partir do estudo destes fenômenos foram propostas formulações 

matemáticas que os descrevem, as quais foram implementadas no código de 

elementos discretos DEMlib. Após a calibração e validação do programa de 

análise implementado, a influência de cada um destes fenômenos na resposta 

mecânica do solo foi estudada pela simulação dos ensaios edométrico e de 

cisalhamento direto em amostras discretas com compacidade variada, criticando 

os resultados e obtendo conclusões. Em seguida estes fenômenos foram estudados 

de forma combinada no intuito de reproduzir a resposta de alguns solos residuais 

jovens e maduros. Encerrando o trabalho foram resumidas as conclusões obtidas e 

apontadas sugestões para um aprofundamento e desenvolvimentos subseqüentes 

da linha de pesquisa implementada. 

 

 

 

Palavras-chave 
 

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

Modelagem numérica, Análise micro-mecânica. 
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Abstract 
 

 
Ibañez, Juan Pablo; De Campos, Tácio Mauro Pereira. Discrete micro-

mechanical modeling of residual soils. Rio de Janeiro, 2008. 394p. PhD. Thesis 
– Departament of Civil Engeneering, Pontifícia Universidade Católica 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 DEMlib 

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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Figura 5.3 Simulação de quebra de grãos sob cisalhamento (Lobo-Guerrero 
& Vallejo, 2005). 
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2007). 
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Figura 5.17 Ensaio de cisalhamento direto executado com a parte superior da 
caixa fixa, e a inferior deslocando. 

209 
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horizontal. 
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horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento 
horizontal. 
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Figura 5.22 Resposta comparativa da simulação do ensaio de cisalhamento 
direto com tensão vertical igual a 600kPa: a) Curva tensão x 
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Figura 5.23 Resposta comparativa da simulação do ensaio de cisalhamento 
direto com tensão vertical igual a 1000kPa: a) Curva tensão x 
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x 
deslocamento horizontal. 
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Figura 6.8 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
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Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.9 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
quebra de grãos, para tensão vertical de 600kPa: a) Curva tensão 
x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x 
deslocamento horizontal. 

245 

Figura 6.10 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com quebra de grãos, para tensão vertical de 600kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.12 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
fofa com quebra de grãos, para tensão vertical de 1000kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.13 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
quebra de grãos, para tensão vertical de 1000kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.14 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com quebra de grãos, para tensão vertical de 1000kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 

250 

Figura 6.15 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
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vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.16 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
fofa com quebra de grãos, para tensão vertical de 1500kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.17 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
quebra de grãos, para tensão vertical de 1500kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.18 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com quebra de grãos, para tensão vertical de 1500kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 

254 

Figura 6.19 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
densa com quebra de grãos, para tensão vertical de 1500kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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cisalhados.   
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Figura 6.26 Contribuição do atrito, ditatância, quebra e rearranjo de grãos na 
envoltória de resistencia de Mohr para ensaios drenados em 
areias (Lee & Seed, 1967).   
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Figura 6.27 Simulação de quebra de grãos sob cisalhamento (Lobo-Guerrero 
& Vallejo, 2005). 
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Figura 6.28 Resultados relativos à mesma amostra sem quebra: a) Ganho na 
resistência ao cisalhamento com o número de quebras; b) 
Variação no índice de vazios com o número de quebras. 
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Figura 6.29 a) Curvas de adensamento normalizada de solos com cimentação 
de grãos para uma resistência do cimento de Fc = 5N; b) Histórico 
de quebra de contatos cimentados com a pressão vertical. 
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Figura 6.30 Evolução da tensão virtual de pré-adensamento e o índice de 
compressão com a porcentagem de contatos cimentados, para 
amostra fofa de Fc = 5N. 
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Figura 6.31 a) Curvas de adensamento normalizada de solos com e sem 

cimentação de grãos para igual valor de 0e ; b) Histórico de 

quebra de contatos cimentados com a pressão vertical. 
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Figura 6.32 Esquema de uma curva de adensamento de solos fraca e 
altamente cimentados. 
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Figura 6.33 Histórico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e 
muito fofas, para tensão vertical de 100 e 300kPa (Fc = 0,5N). 
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Figura 6.34 Histórico de quebras de contatos cimentados em amostras 
densas e muito densas, para tensão vertical de 300kPa. 
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Figura 6.35 Histórico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e 
muito fofas, para tensão vertical de 600kPa. 

274 

Figura 6.36 Histórico de quebras de contatos cimentados em amostras 
densas e muito densas, para tensão vertical de 600kPa. 
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Figura 6.37 Histórico de quebras de contatos cimentados em amostras 
densas e muito densas, para tensão vertical de 1000kPa. 
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Figura 6.38 Histórico de quebras de contatos cimentados em amostras 
densas e muito densas, para tensão vertical de 1500kPa. 
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Figura 6.39 Histórico de quebras de contatos cimentados em função da 
tensão vertical. 
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Figura 6.40 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e 
muito fofa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 
100kPa: a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.41 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e 
muito fofa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 
300kPa: a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.42 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com cimentação de grãos, para tensão vertical de 300kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.43 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
densa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 300kPa: 
a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.44 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
fofa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 600kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.45 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
cimentação de grãos, para tensão vertical de 600kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.46 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com cimentação de grãos, para tensão vertical de 600kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.47 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
densa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 600kPa: 
a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.48 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com cimentação de grãos, para tensão vertical de 1000kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.49 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
densa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 
1000kPa: a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.50 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com cimentação de grãos, para tensão vertical de 1500kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.51 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito 
densa com cimentação de grãos, para tensão vertical de 
1500kPa: a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.52 Envoltórias de resistência para solos com cimentação de grãos: a) 
Solo muito fofo; b) Solo fofo. 

291 

Figura 6.53 Envoltórias de resistência para solos com cimentação de grãos: a) 
Solo denso; b) Solo muito denso. 
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Figura 6.54 a) Esquema dos modos de cisalhamento de solos estruturados; b) 
Envoltória de resistência em solo residual (Vargas, 1974). 
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Figura 6.55 Ensaio triaxial de calcarenita natural (Coop & Atkinson, 1993). 294 

Figura 6.56 Amostra de solo com grãos especiais formados pela junção rígida 
de dois elementos discretos. 
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Figura 6.57 Curva de adensamento de amostra muito fofa com e sem grãos 
especiais. 
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Figura 6.58 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
grãos de geometria especial, para tensão vertical de 300kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.59 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com grãos de geometria especial, para tensão vertical de 300kPa: 
a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.60 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
grãos de geometria especial, para tensão vertical de 600kPa: a) 
Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento 
vertical x deslocamento horizontal. 

301 

Figura 6.61 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com grãos de geometria especial, para tensão vertical de 600kPa: 
a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.62 Envoltória de resistência para amostras com grãos especiais. 303 

Figura 6.63 Amostra com grumos argilosos. 305 

Figura 6.64 Curva de adensamento em amostras com grumos argilosos de 
diferente módulo volumétrico Kv. 
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Figura 6.65 Ensaio de expansão confinada (carga vertical de 100 e 300kPa) 
em amostra de argila expansiva montada com grumos ativos. 
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Figura 6.66 Ensaio de expansão confinada para 20 e 60 kPa (adaptado de 
Jucá e Pontes Filho, 1997). 
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Figura 6.67 a) Evolução do índice de compressão com o módulo volumétrico 
Kv; b) Evolução da tensão virtual de pré-adensamento com o 
módulo volumétrico Kv. 
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Figura 6.68 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
grumos argilosos, para tensão vertical de 300kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.69 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com grumos argilosos, para tensão vertical de 300kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.70 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com 
grumos argilosos, para tensão vertical de 600kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.71 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com grumos argilosos, para tensão vertical de 600kPa: a) Curva 
tensão x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical 
x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.72 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com grumos argilosos plásticos, para tensão vertical de 300kPa: 
a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 
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Figura 6.73 Simulação do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa 
com grumos argilosos plásticos, para tensão vertical de 600kPa: 
a) Curva tensão x deslocamento horizontal; b) Curva 
deslocamento vertical x deslocamento horizontal. 

317 

Figura 6.74 Envoltória de resistência para amostras com grumos argilosos: a) 
Solo fofo; b) Solo denso. 
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Figura 6.75 Resultados de ensaios triaxiais drenados em amostras saturadas 
de um solo residual maduro argilo-arenoso (Toll & Ong, 2003).  
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Figura 6.76 a) Amostra de solo na condição não saturada. Mapa de 
distribuição da sucção na amostra; b) Detalhe do mapa das 
sucções médias nos grãos. 
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Figura 6.77 Curva de adensamento de amostras densas não saturadas. 323 

Figura 6.78 Curvas de compressão e adensamento de uma amostra densa 
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Figura 6.81 Parâmetros de adensamento em amostras densas não saturadas: 
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