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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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de contorno do elemento.

Adensamentos no grumo para carregamentos diferidos no
tempo.

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.
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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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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
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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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1
Introducao ao Objeto de Pesquisa

Os solos de origem residual podem ser encontrados em grande parte da
crosta terrestre, principalmente em associagdo com os climas tropicais onde os
fendmenos de intemperismo sdo mais marcantes e os perfis de alteracdo podem
alcancar centenas de metros. No Brasil, este tipo de solo € encontrado em amplas
regides do territério nacional, apresentado caracteristicas diferenciadas segundo
cada sub-regido.

Os perfis de alteracdo em geral, e os solos residuais em particular, sdo de
especial interesse em diversos problemas geotécnicos. Conta-se, porém, com um
limitado conhecimento experimental do comportamento destes solos, escasso se
comparado com a diversidade e complexidade que apresentam na sua constitui¢io
mineralégico-estrutural, a qual condiciona fortemente sua resposta frente as
diversas solicitacdes de natureza mecénica e hidraulica.

A modelagem numérica destes solos constitui também um campo de
pesquisa pouco explorado no meio académico, onde as poucas abordagens tentam
concretamente uma modelagem baseada na extensdo de modelos consagrados para
os solos sedimentares. Estes modelos, formulados no marco da mecéanica dos
meios continuos e inspirados inicialmente nos modelos para metais, t€m sido
adaptados e ampliados com formulacdes especificas para cada novo aspecto
comportamental a se descrever; anisotropia, ndo satura¢do, micro-estrutura,
cimentagdo, quebra de grdos e grau de alteracdo foram alguns destes aspectos.
Esta tentativa de ampliacdo tornou os modelos mais complexos e com um elevado
ndmero de parametros, muitos destes abstratos ou fruto de ajustes matemaéticos.
Por tais motivos, a utilidade de muitos deles ficou restrita apenas as pesquisas no
ambito académico.

O relativo fracasso da abordagem continua deve-se principalmente a um
desajuste de escalas: enquanto que os fendmenos comportamentais tipicos dos
solos estdo enraizados nas suas caracteristicas mineraldgicas e feigdes micro-
estruturais, a mecénica do continuo procura modeld-los por meio de ajustes
matematicos do comportamento global observado na macro-escala. O
entendimento desta limitacdo prdpria da concepcdo até aqui utilizada levou a

ponderacio da necessidade de uma abordagem micro-mecdnica, onde os
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fendmenos pudessem ser descritos e modelados na escala em que ocorrem. A
teoria de homogeneizagdo matemadtica tem sido empregada neste sentido, como
ponte para levar a descricdo dos fendmenos da micro-escala para a macro-escala,
na modelagem continua de solos compressiveis e ndo saturados.

A andlise micro-mecénica, porém, encontra um ambiente de verdadeira
potencialidade ao se referenciar num outro paradigma de representacdo, a
modelagem discreta. Formulados no marco da mecanica cldstica, os modelos
discretos sdo de apari¢do mais recente, e se mostram como uma alternativa vélida
e potente. O método dos elementos discretos (MED), deixando de lado a visdo
classica do solo como sendo um continuo, oferece a possibilidade de modelé-lo ao
nivel das particulas constituintes, explicitando os tamanhos, contatos e arranjo
delas, assim como os vazios do solo. Desta forma consegue uma aproximacao do
modelo a escala das particulas, onde o comportamento do solo é definido. A
vantagem desta abordagem micro-mecanica discreta radica, pois, na possibilidade
de explicitar a mineralogia e estrutura do solo, responsaveis pelo comportamento
global da massa de solo, e assim conseguir modelar os fendmenos antes citados.

O uso do MED na atualidade se limita principalmente ao ambiente
académico, ja que a capacidade computacional atual limita a possibilidade de
modelagem de problemas geotécnicos de grande escala. Para estes problemas, ndo
entanto, tem-se utilizado com bons resultados a modelagem hibrida - continua no
dominio geral e discreta nas regides criticas — o que d4 maior alcance a técnica.

Afortunadamente, existe hoje no Brasil um renovado interesse pelo estudo
dos solos ndo saturados e residuais, especialmente na area experimental, na busca
de uma melhor compreensdo do comportamento exibido e os fendmenos
envolvidos. Mas também cresce a pesquisa sobre modelos numéricos tteis para
representar estes solos, sob a estratégia de modificacdo dos modelos do continuo
existentes para a inclusdo dos fendmenos de ndo saturag@o e microestrutura.

O presente projeto de pesquisa se encaixa neste marco temadtico oferecendo,
a partir da base conceitual existente, um caminho alternativo aos ji percorridos: o
emprego do método dos elementos discretos para a modelagem micro-mecanica
do comportamento mecanico e hidraulico dos solos residuais. A finalidade do
projeto estd no interesse de avaliar fenomenologicamente tal comportamento e
obter conclusdes sobre a influencia dos aspectos estruturais e mineralégicos no

desempenho destes solos, contribuindo assim para o enriquecimento do
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conhecimento conceitual baseado na pesquisa experimental. A pesquisa procura
adicionalmente avaliar a aptiddo do método dos elementos discretos como

ferramenta de modelagem para a anélise micro-mecénica de solos.

Roteiro da pesquisa

O roteiro deste trabalho se encontra sumarizado na figura 1.1.
Primeiramente, a pesquisa centra-se na compreensdo da origem, composicido e
comportamento tipo dos solos residuais, com o objetivo de apontar os principais
fatores que controlam a resposta do solo. Complementarmente, ¢ abordado
suscintamente o histérico da modelagem mecénica e micro-mecanica em
formulagdes continuas e discretas, apontando vantagens e limitacdes. O método
dos elementos discretos € apresentado na sequéncia no intuito de conhecer a sua
potencialidade de modelagem. O codigo Sand, que utiliza a biblioteca de
elementos discretos DEMIib, é especialmente focado, por constituir o programa
base no qual serdo implementadas as formulagdes especificas para solos residuais.

Seguidamente, a pesquisa focaliza-se na obtencdo de formulacdes
matemdticas que descrevam os fendmenos comportamentais tidos como
relevantes na pesquisa do comportamento experimental observado. Uma vez em
posse das formulagdes, estas sdo implementadas numericamente na biblioteca
DEMIib e validadas a fim de garantir-se a representatividade da modelagem.

Uma vez incorporadas estas novas capacidades de modelagem, o novo
codigo chamado DEMIib-RSM (Residual Soil Micro-mechanics) é calibrado e
validado para a simulacdo de solos, tomando como ensaio de referencia o de
cisalhamento direto. Logo e levada a cabo uma campanha de ensaios virtuais de
solos residuais. O objetivo é duplo, analisar separadamente a influéncia dos
distintos fendmenos comportamentais estudados, assim como reproduzir as
caracteristicas observadas na resposta global destes solos. A comparagdo com
resultados experimentais equivalentes possibilita a avaliacdo fenomenoldgica e
uma maior compreensdo dos mecanismos envolvidos.

Finalmente, idéias conclusivas sobre o comportamento dos solos residuais
sdo obtidas como fruto das simulacdes discretas e da andlise comparativa, o que
resulta numa ampliagdo da visdo conceitual sobre estes solos. A andlise micro-
mecanica discreta também ¢ avaliada, apontando suas potencialidades e limitagdes

na modelagem de solos.
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PESQUISA: Modelagem micro-mecanica discreta de solos residuais

Etapa I: Pesquisa bibliogréfica introdutéria ao tema em questio

SOLOS
RESIDUAIS

e QOrigem
o Composicdo
o (Comportamento

\ 4

Fen6menos que controlam

0 comportamento

geotécnico dos solos

residuais.

ANAALISE MICRO-
MECANICA DISCRETA

e Caracteristicas
e MED
e Biblioteca ‘DEMIib’

\ 4

Potencialidades e
limitacdes para a

modelagem de solos
residuais.

v

Etapa II: Formulacdes para a modelagem de solos residuais

FENOMENOS
GEOTECNICOS

FORMULACOES

\ 4

Grau de Saturacdo
Cimentagdo dos grios
Grumos argilosos
Blocos rochosos
Quebra de graos
Anisotropia
Compacidade

Grau de Intemperismo

MATEMATICAS

Fluxo nao saturado
Elemento grumo
Cimentagdo
Ligacéo rochosa
Quebra de graos

\ 4

IMPLEMENTACAO

17 NUMERICA

Etapa III: Modelagem micro-mecéanica discreta de solos residuais

VALIDACAO DO

MODELO

Ensaio de referencia:
cisalhamento direto.
Calibragdo

Validagao

Critica dos resultados

. CAMPANHA DE
"| ENSAIOS VIRTUAIS

Objetivos:

e Avaliar a influéncia dos fendmenos
geotécnicos na compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento do solo.

e Simular a resposta global de solos
residuais.

Etapa IV: Conclusdes da pesquisa

Figura 1.1: Roteiro da pesquisa.
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2
Caracterizacao dos Solos Residuais:
Génese, Composicao e Comportamento observado

Entende-se por solo residual ao material derivado dos processos de alteracao
e decomposi¢ao in situ de macicos rochosos, que ndo tem sido transportado do seu
local original. O mesmo acontece na natureza em perfis de alteracdo, com uma
gradacdo continua desde a rocha sd ndo alterada, passando por estdgios de rocha
branda e solo rijo conservando a estrutura da rocha de origem, até os solos de
decomposic@o contendo depdsitos secunddrios e sem mais semelhanca direta com
as caracteristicas da rocha parental (Blight, 1997).

Fruto de uma génese diferenciada, os solos residuais sdo compostos ndo
apenas de grdos, mais de agregados e cristais de minerais alterados, pontes
estabelecidas por cimentos depositados, grumos de argilominerais e particulas de
resisténcia variada, com uma tendéncia a quebra e desarranjo quando submetidos
a carregamentos. Por isto, um conhecimento aprofundado da génese e composi¢éo
de solo residual se faz necessdrio para uma cabal compreensdo do seu
comportamento mecinico. No que se segue, os aspectos relacionados aos
processos de génese, mineralogia e estrutura sdo abordados com o objetivo de
esclarecer a histéria formativa destes solos, o que facilitard a compreensido do

comportamento observado, que serd discutido posteriormente.

2.1.
Génese dos solos residuais

Os processos de alteragdo e decomposi¢do que os macigos rochosos sofrem
quando expostos as condi¢des atmosféricas - reunidos sob o nome de
intemperismo - sdo responsaveis diretos pela génese dos solos residuais que destes
se derivam. O estudo, pois, deste fendmeno é inerente a um adequado

entendimento da constitui¢do e comportamento destes solos.

2.1.1.
Os processos intempéricos

Por intemperismo entende-se o conjunto dos processos de alteragdo
ambiental atuantes no meio geoldgico, isto €, os diferentes fendomenos presentes

na superficie terrestre responsdveis pela transformacgdo das rochas em solos. Esta
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alteracdo devém da exposi¢do das rochas, formadas sob determinadas condigdes
termodindmicas no interior da crosta terrestre, as condicdes atmosféricas bem
diferentes daquelas, o que provoca um reajuste termodindmico na massa rochosa
na procura por uma nova configuracdo de equilibrio. Neste processo, energia
interna € liberada na medida que os minerais sdo decompostos, produzindo-se
como resultado substancias de menor energia interna, € por isso mais estiveis

(Ollier, 1984; Polivanov, 1998).

Natureza do intemperismo

Os processos intempéricos podem ser agrupados de acordo com a sua
natureza em trés classes basicas (Mitchell, 1976):

e Os fisicos, que conduzem a desagregacdo da rocha por diversos mecanismos
como ser o alivio de tensdes, fadiga e ruptura mecanica, acarretando a
fragmentacdo dos seus componentes minerais sem envolver alteragdo
quimica. Desta forma a rocha vai-se transformando paulatinamente em uma
massa incoerente composta por graos poliédricos com arestas vivas.

e Os quimicos, tendo nas solu¢des aquosas que percolam o macigo o principal
agente, alteram os minerais da rocha original nas superficies expostas e no
interior das fissuras existentes - via reagdes quimicas, especialmente
hidrélise - para formar como subprodutos os argilominerais mais estaveis.

e Os biologicos, levados a cabo por elementos vivos, podendo ter
caracteristicas de intemperismo fisico (a¢@o radicular e animal) ou quimico

(agdo bacteriana e radicular).

Condicionantes do intemperismo

A presenga e grau de atuacdo destes trés tipos de processos intempéricos

depende de quatro fatores modificadores, a saber:

a) Caracteristicas climdticas locais.

Temperatura, umidade ambiente e nivel de precipitagdes influem de forma
conjunta para o desenvolvimento das caracteristicas particulares de intemperismo
em cada regido. De uma forma geral, o intemperismo fisico serd proeminente em

climas secos e o intemperismo quimico em ambientes imidos e quentes.
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A figura 2.1 apresenta a distribuicdo destes tré€s fatores climdticos no
mundo. A combinagdo deles em cada regido controla a natureza, potencia e

velocidade do intemperismo, com os seguintes efeitos (Strakhov, 1967):
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Figura 2.1: Influéncia do clima na formagédo de perfis residuais: a) Climas Umidos e
desérticos no mundo; b) Regides quentes e temperadas no mundo; c) Caracteristicas
dos perfis residuais para cada regiao climatica (Strakhov, 1967).
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— Deserto polar e tundra. Umidade e temperatura baixas retardam o
intemperismo e a decomposi¢do da matéria organica; baixas precipitacdes e
permafrost inibem a lixiviagdo dos constituintes méveis.

— Taiga. Abundantes precipitacdes promovem lixiviacdo intensa; baixas
temperaturas resultam num intemperismo lento e baixas taxas de
decomposicdo da matéria organica.

— Deserto e semi-deserto. Altas temperaturas favorecem o intemperismo
quimico; baixas umidades inibem vegetacdo, crescimento de matéria
organica e lixiviacdo dos constituintes méveis.

— Savana e floresta tropical. Elevadas temperaturas e umidades promovem
um rapido intemperismo e lixiviacdo dos constituintes moveis.

Estes fatores climdticos também influem nos produtos de alteragdo. No
gréfico da figura 2.2 se mostra um esquema orientador desta influéncia (variagdes
locais acontecem por causa da topografia) proposto por Uehara (1982). Perto do
equador, altas temperaturas e precipitacdes ao longo do ano favorecem a formagéo
de caulinita e 6xidos de baixa atividade. Nas regides que se aproximam dos
tropicos as precipitacdes diminuem e predominam as argilas ativas da classe das
esmectitas. As zonas temperadas e frias, finalmente, favorecem a formacdo de

outras classes, como vermiculitas, illitas e cloritas.

.

esmectita

Zona equatorial caulinita

e tropical imida gibsita

Zona tropical com estacdo seca / esmectita

Zona temperada vermiculita, outros AGM

Zona fria illita, clorita
Figura 2.2: Influéncia do clima global na formagao de argilominerais (Uehara, 1982).

b) Condicées de relevo.
As topografias local e regional influem de maneira marcante no

desenvolvimento do perfil residual, pelo controle que exercem sobre:
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- A taxa de infiltracdo e de run-off das dguas precipitadas, em fun¢do das
caracteristicas da superficie topogrifica e do tipo de vegetacdo ali existente.
Zonas de encosta favorecem o run-off superficial das dguas enquanto que
relevos planos e vales favorecem a infiltragéo.

- O regime hidrdulico do macigo, isto é, a presenca e nivel do lengol freético,
as caracteristicas da zona ndo saturada (zona de areacdo), a direcdo do fluxo
subterraneo, as condi¢des de drenagem interna e a taxa de lixiviagdo.

Van der Merwe (1965), baseado em andlises de solos residuais de encostas e
vales, aponta que em zonas com elevado run-off e boa drenagem interna
desenvolvem-se argilominerais do tipo caulinita e vermiculita. Locais planos com
boa drenagem mostram uma seqiiéncia de alteracdo de argilominerais formada por
clorita, vermiculita, montmorillonita e caulinita. J4 em locais planos com
drenagem ruim a seqiiéncia ndo se completa predominando os argilominerais do
tipo montmorillonitico.

Sob boas condi¢des de drenagem, o relevo exerce controle também sobre a
taxa de lixiviagdo. Brink & Kantey (1961) verificaram para perfis residuais de
granito um crescimento quase linear do indice de vazios do solo com o nivel de
precipitacdo anual, o que mostra a correspondéncia direta entre precipitagdo,

intensidade do intemperismo quimico e a taxa de lixiviacéo.

¢) Nivel de fraturamento.
As descontinuidades dos macicos rochosos sdo também elementos que
exercem influéncia sobre as caracteristicas e intensidade do intemperismo, ja que:
— Constituem os macro-caminhos de acesso para solucdes aquosas, agentes do
intemperismo quimico.
— Facilitam a agdo de elementos vivos, vegetacdo e animais, agentes de
intemperismo bioldgico.
— Produzem um aumento da superficie exposta, deixando o macico mais

susceptivel de ser alterado.

d) Caracteristicas da rocha.
A caracterizac¢do da rocha origem marca a condicdo inicial a partir da qual
acontecem os processos de alteracdo, e tem incidéncia direta na evolugdo e nas

caracteristicas do resultado final do intemperismo. Os aspectos que influem sdo:
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— Composigcdo mineralogica. As diferentes fases que compdem as rochas
apresentam comportamentos (resisténcia mecanica, potencial REDOX, etc.)
ndo uniformes, pelo que a alteracdo acontecera com diferentes velocidades
dentro da massa rochosa. Havera também diferenciacdo nos produtos finais
de alteracdo, dando lugar a solos arenosos, siltosos ou argilosos em fungdo
dos minerais parentais.

— Permeabilidade e porosidade. Estas duas propriedades controlam a
acessibilidade e movimentacdo dos agentes de intemperismo quimico nos

nicleos rochosos, marcando assim o ritmo de alteracao dos mesmos.

2.1.2.
Intemperismo fisico

No intemperismo fisico distinguem-se claramente dois fenomenos atuantes
paralelamente, o interno, isto € o processo de relaxacdo das tensdes residuais
existentes no macico, e o externo, incluindo o conjunto de agentes que operam

desde a superficie para o interior do macigo.

O fendémeno interno

Refere-se a relaxacdo das tensdes residuais existentes no maci¢o rochoso,
decorrentes da sua histdria geoldgica. Menezes Filho (1993) explica este processo

em quatro tépicos seqiienciais detalhados a seguir:

a) Cristalizagcdo e deformagdo

Estes dois processos atuantes nos estigios iniciais da formag@o dos macigos
rochosos tém efeitos contrdrios sobre a rede mineraldgica resultante (Spray,
1969). Pela cristalizagdo sao formados novos minerais e outros presentes sao
transformados, dando lugar a uma rede termodinamicamente estdvel, adaptada as
condicdes locais. Ja durante os processos de deformagdo os cristais sofrem
alongamentos e fraturas, pelo que a rede cristalina se descompensa

energeticamente dando lugar ao surgimento de tensdes residuais.

b) Campo de tensdes ndo uniforme
Em virtude da estrutura ndo homogénea em termos de rigidezes, resultante

dos processos citados acima, as pressdes de confinamento produzem no macigo
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um mapa de tensdes complexo, ndo uniforme, com armazenamento desigual da

energia de deformacao nos diferentes minerais constituintes.

¢) Mudancga de ambiente e relaxamento

O estado tensional do maci¢o tende ao equilibrio caso persistam as
condicdes de pressdo e temperatura elevadas proprias das grandes profundidades.
A mudanga das condicdes de pressdo e temperatura pelo soerguimento do macico
até a superficie ou pela remocdo das camadas superiores, porém, bloqueia este
reajuste. As novas condi¢cdes em superficie obrigam a uma redistribuicdo das
tensdes residuais no interior do maci¢o, mais, havendo incompatibilidade de
deformacdo nos contatos entre graos, acontece acumulo de energia nesses pontos
desequilibrados até se atingir a ruptura por fissuragdo. Desta forma acontece a

progressiva relaxacgdo das tensdes e a homogeneizagdo do meio (De Mello, 1979).

d) Alivio de tensdes e expansdo

Como resultado deste processo surgem as fraturas de alivio, fruto da
remocdo das camadas superiores. O descarregamento conduz a conseqiiente
aparicdo de fraturas tipo “casca de cebola” acompanhando o relevo. A liberagéo
dos contatos mais desequilibrados por fissuragdo produz um aumento de volume,

o que altera as propriedades fisicas (porosidade e peso especifico) do meio.

O fendémeno externo

Incluem-se aqui os agentes intempéricos que atuam desde a superficie para

o interior do macico. Cabe citar:

a) Ciclos térmicos

Em regides de acentuada amplitude térmica as rochas podem sofrer grandes
variagdes didrias de temperatura. O aquecimento diurno pela radiacdo solar
produz um gradiente de temperatura na superficie dos macigos e a conseqiiente
dilatacdo, governada pelos coeficientes de dilatagdo térmica de cada mineral
constituinte. A expansdo assim sofrida ndo € uniforme, o que gera tensdes internas
na massa rochosa. Com o esfriamento noturno o fendmeno se inverte acontecendo
contracao, pelo que apds o ciclo térmico ficam na superficie do macigo tensdes e

deformacdes residuais.
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A repeti¢do deste ciclo leva ao progressivo fendilhamento e desagregacdo
dos minerais constituintes por fadiga. Adicionalmente, por diferencas na

condutividade térmica da superficie rochosa respeito a massa interior mais

protegida, se produzem tensdes laterais que favorecem a esfoliacdo superficial.

b) Ciclos de gelo-degelo
Em regides frias, a 4gua de infiltracdo que penetra e preenche as cavidades e
fissuras da rocha pode sofrer congelamento, aumentando o seu volume e

funcionando como alavanca para abrir e expandir ditas fissuras e cavidades.

c) Acdo radicular

Da mesma forma, as raizes vegetais podem penetrar nas fraturas do macigo
e ao aumentarem o didmetro e cumprimento tendem a propagé-las. No caso das
arvores, quando submetidos a esforgcos de tracdo pela acdo do vento, transmitem

ao macicgo esforcos elevados, capazes de desestabilizar blocos de rocha.

d) Cristalizagcdo de sais

Em regides marinhas principalmente, solugdes salinas podem alcangar os
vazios e fissuras do macico rochoso. Sob evaporacdo da 4gua, cristais de sais
precipitam formando depdsitos salinos de volume maior. As pressdes derivadas

desta cristaliza¢do podem provocar a quebra e desagregacdo dos minerais.

2.1.3.
Intemperismo quimico

Os principais agentes do intemperismo quimico o constituem a dgua de
infiltracdo e os gases atmosféricos nela dissolvidos (especialmente 0, e CO»).
Estes percolam a rede de fissuras do macigo e reagem com os minerais (primarios)
expostos produzindo a transformacdo destes em novos minerais (secunddrios), ou
dissolvem-nos para uma migracdo por lixiviagdo ou para a neoformagdo de
minerais por recristalizagc@o no proprio local (Polivanov, 1998).

Ha dois fatores que controlam o tipo de reacdo quimica que acontece nas
interfaces entre minerais de rocha e solugdes aquosas, a saber:

— pH (medida do nivel de acidez).

— potencial REDOX (medida da tendéncia a ceder o ganhar elétrons).
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Diversos processos quimicos podem acontecer ou ndo de forma simultanea,

ou até de forma seqiiencial, sendo detalhados a seguir (CEDEX, 2001):

a) Hidratagdo
Reacgdo bésica pela qual ha fixacdo de moléculas de dgua nos minerais de
rocha com aumento de volume, o que pela condi¢io confinada do mineral produz

uma pressdo localizada que tende a abrir micro-fissuras.

b) Dissolucdo e hidrolise

Consiste na solubilizacdo dos elementos que compdem os minerais pelo
contato com as solucdes aquosas que percolam o macigo rochoso, cuja intensidade
depende da quantidade de solugdo circulante e da solubilidade dos diferentes
minerais. Cations metdalicos sdo removidos mais rapidamente do que os ions de
silicio, ferro e aluminio. Os silicatos, porém, serdo removidos principalmente por
hidrélise (reagdo do tipo sal + dgua = dcido + base), pela associagdo dos fons H
e OH™ da 4gua com os silicatos e os cations metalicos respectivamente, havendo
assim uma substitui¢cdo de fons.

Os minerais removidos sdo aqueles situados nas esquinas dos blocos
rochosos, mais expostos, o que produz o arredondamento dos blocos caracteristico
em solos residuais. Os fons liberados sdo lixiviados, podendo também participar

na neoformacdo ou transformagdo de outros minerais.

c) Reacoes REDOX

Envolvem ganho ou perda de elétrons (do tipo forma oxidada + n’elétrons
€2 forma reduzida), segundo o potencial REDOX dos minerais presentes. Em
ambientes com disponibilidade de oxigénio (condi¢do aerdbia, especialmente a
zona ndo saturada), este se combina com compostos ferrosos e manganosos para
oxida-los, dando a cor avermelhada dos solos tropicais. J4 em ambientes redutores
(condig¢@o anaerdbia, em zonas inundadas), o hidrogé€nio atua como agente redutor

gerando minerais que ddo aos solos cores cinzentas, azuladas e esverdeadas.

d) Carbonatagdo
Consiste na atuacdo do anidrido carbonico dissolvido na 4dgua para
transformar 6xidos em carbonatos e carbonatos em bicarbonatos, para sua

posterior re-precipitagdo como tais, podendo liberar também 4gua e gis carbdnico.

37


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

2.1.4.
Perfil de intemperismo
Os macigos rochosos intemperizados apresentam em geral uma seqiiéncia de
camadas que mostram o avango da alteracdo em profundidade. Deere & Patton
(1971) propuseram um perfil sumarizado em quatro camadas representativas (ver
figura 2.3) para o caso de granito e gnaisse. Estas camadas correspondem a:
— Rocha sa. Setores do macico ainda nédo atingidos pelo intemperismo. Os
minerais apresentam-se com brilho e sem sinais evidentes de alteragao.
— Rocha alterada. Camada onde os minerais exibem sinais evidentes de
alteracdo (perda de brilho e cor), especialmente ao longo das juntas e falhas.
— Solo residual jovem. Camada de solo constituido por minerais primarios e
secundérios, que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha original
(estrutura reliquiar). Pode conter alguns blocos rochosos na sua massa.
— Solo maduro. Constituido por minerais secunddrios (transformados e
neoformados) e primdrios que resistiram o intemperismo, de granulacdo
variavel dependendo do tipo de rocha de origem. Trata-se geralmente de um

solo homogéneo e com estrutura porosa.

PERFIL DE INTEMPERISMO

A - ROCHAS METAMORFICAS (GNAISSE) B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO)

F 1 - P -~

\ 2 2 ¥ o ¥ A\ )

SOLOS TRANSPORTADOS i e D ~t— - = :
_______ = 2SN A—————

ST T = T ST~

Il - SOLO RESIDUAL JOVEM

il - ROCHA ALTERADA

IV - ROCHA SA

Figura 2.3: Perfil de intemperismo: a) rocha metamorfica; b) rocha ignea intrusiva.
(adaptado de Deere & Patton, 1971).
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A ISRM (1981) também propds uma seqiiéncia para descrever perfis de

alteracdo, discriminando seis estagios (ver figura 2.4) correspondentes a:

(1) rocha sd

(II) levemente alterada

(I1I) moderadamente alterada

(1V) altamente alterada

(V) completamente alterada

(VI) solo residual

Desta classificacdo, a zona I-II corresponde a rocha, a zona V-VI corresponde a
solo, e a zona intermédia III-IV corresponde a material de alteracio denominado

de saprolito (rocha decomposta).

/_ Humus & Topsoil

> solo

Completely
Y weathared

Highty
v weathered

> saprolito

Moderately
1Ix weathered
{Rock 50%

1o 90%)

I Slightly
weatherad

> rocha

| § Frash rock

T J

Figura 2.4: Classificagdo da ISRM para um perfil de alteracao (Little, 1969; ISRM, 1981).
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2.1.5.
Grau de intemperismo

Virios tipos de indices tém sido propostos para a quantificagdo do avango
do intemperismo, objetivando a identificacdo e comparacdo dos estagios
intermedidrios situados entre a condicao inicial (rocha sd) e final (solo maduro).
Falcdo (1984) e Souza Almeida (1987) apresentam em detalhe estes indices,
baseados nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material em estudo:

— Indices fisicos. Baseados nas propriedades-indice da rocha, que vio
mudando com o avang¢o do intemperismo. Os mais utilizados s@o o indice de
alteragdo, indice ultrassonico, a porosidade, peso especifico, dureza e
resisténcia de ponta.

— Indices quimicos. Baseados em relagdes molares entre os diferentes
elementos quimicos presentes que evoluem com os processos de alteragdo.
Podemos citar os indices molares como ser silica/alumina, silica/6xido de
ferro e bases/alumina, fator de lixiviagdo S e indices de intemperismo
baseados na quantidade de silica ou alcalinos.

— Indices petrogrdficos. Formulados a partir do uso de técnicas de
microscopia que permitem determinar a fébrica da rocha, os minerais
primdrios e secunddrios presentes e as micro-fissuras. O indice
micropetrografico calcula a propor¢do entre minerais primdrios e
secunddrios, o indice de Lumb compara o peso especifico de quartzo e
feldspato, havendo também os indices de alteracdo do plagioclédsio e dos
feldspatos e o indice de microfraturas.

— Indices mecdnicos. Baseados nas propriedades mecénicas para diferentes
estados de alteracdo, definindo indices em fungcdo do moédulo de
elasticidade, resisténcia a compressdo simples e resisténcia ao cisalhamento.
Estes indices podem apresentar resultados dispares dependendo do tipo de

rocha analisada, o qual € reflexo da grande variabilidade do processo a ser
quantificado. Em todo caso, a experiéncia acumulada no emprego destes indices

oferece um critério de escolha dos indices mais adequado para cada tipo de rocha.
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2.2.
Composicao dos solos residuais

Os solos residuais representam uma grande familia, com uma ampla arvore
genealdgica caracterizada pela variedade das composicdes e matizes. Estes, ao
derivar-se de rochas parentais, levam em si mesmos o DNA mineralégico que
herdam delas. Mas também levam sobre si, de forma reliquiar, o carater estrutural
possuido pelos macicos rochosos dos quais procedem. Com o avango do
intemperismo estes solos jovens vao se alterando, de forma que sua composi¢do
mineralégica e estrutura sofrem grandes transformagdes até atingirem a
maturidade. A variedade de rochas de origem e das influencias ambientais produz
um amplo espectro de solos resultantes. A figura 2.5 destaca este processo.

Esta variedade de solos, no entanto, apresenta certas caracteristicas basicas
comuns que governam o comportamento frente as solicitagdes, e constituem o
objeto do nosso estudo. Estas caracteristicas sdo determinadas pela mineralogia e

estrutura, dois fatores fundamentais para a cabal compreensao destes solos.

PROCESSOS DE ALTERAGAO NO TEMPO
N

CODIGO
GENETICO
(mineralogia)

RODCEHA SOLO RESIDUAL SOLO RESIDUAL
% JOVEM H MADURO
ORIGEM CARATER

(estrutura)

Figura 2.5: Processo de formagao dos solos residuais.

A mineralogia do solo residual se deriva dos minerais que formam a rocha
de origem (primdrios), que sob intemperismo sofrem diferentes decomposicdes e
transformacdes para configuracdes mais estdveis, denominadas de minerais
secundarios. Granulometria, tipo e porcentagem de argilominerais, presenca de
materiais cimentantes e resisténcia dos graos sdo influenciados diretamente pelas
caracteristicas mineraldgicas.

A estrutura se refere a disposicdo fisica dos minerais na massa de solo. Isto
inclui o arranjo dos grdos ou fébrica, a agregacdo e a cimentagdo destes, a
distribuicdo e tamanho dos poros, e as feicdes reliquiares como ser foliagdes,

fissuras ou bandas de cisalhamento.
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2.2.1.
Mineralogia dos solos residuais
A evolucdo mineralégica dos minerais primarios pode ser descrita pelos
processos de decomposicdo, lixiviagdo e re-deposi¢do, de intensidade varidvel
segundo as condicdes locais de clima e drenagem (Carvalho & Simmons, 1997).
A susceptibilidade dos minerais a a¢do intempérica esta estreitamente ligada
a energia interna associada aos mesmos, o que se deriva do processo de
cristalizacdo sofrido. Bowen (1928) analisou estes processos e propds series de
cristalizacdo dos minerais, comec¢ando desde os que cristalizam primeiro, com
temperaturas mais elevadas até os dltimos a cristalizar a temperaturas mais baixas.
Os primeiros apresentam energia interna mais elevada, sendo por isso os mais
instdveis frente ao ataque quimico. Esta relacdo foi comprovada por Arnold

(1984) para o caso da alteragdo de uma andesita, como mostrado na figura 2.6.

COLIVINE PLAGIOCLASE / \
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Figura 2.6: Cristalizagao e alteragdo para uma andesita (Bowen, 1928 & Arnold, 1984).

Lumb (1962) aponta quatro estagios na decomposi¢do dos solos residuais de
granito, durante as quais acontece alteracdo dos minerais feldspaticos e micéceos
pela 4gua, o que contrasta com a relativa inalterabilidade dos minerais quartzosos.
A reacdo de alteragdo do feldspato potassico € apresentada de forma simplificada

a seguir:
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K,0.A1,0,.6H,0+3H,0 — Al,0,.25i0,.2H,0 +48i0, + 2KOH
- ~ / \ ) - ~ _/ \ J \ )

FELDSPATO POTASSICO  AGUA CAULINITA SILICA HID. POTASSIO

onde a silica e o potdssio s@o liberados na forma de coldides que podem ser
removidos por lixiviac¢do, resultando numa perda de massa.

Os estéagios de alteracdo apresentam as seguintes particularidades:

e FEstdgio 1. Os processos acontecem nas superficies expostas, alterando
levemente feldspatos e micas mediante rea¢des de hidratacdo e hidrélise,
acontecendo expansdo volumétrica.

o FEstdgio 2. A periferia dos blocos rochosos continua a ser decomposta,
acontecendo a rdpida alteracdo dos feldspatos e micas, restando inalterados
os minerais de quartzo. Aumenta a porosidade pela lixiviacdo dos coldides.
A gradacdo € pobre no inicio (areia e pouca argila), favorecendo a erosdo
interna dos argilominerais formados, até a formacéo de graos de areia fina e
silte pela alteracdo dos gridos maiores de feldspato, o que melhora a
gradacdo e cria um filtro natural contra a erosdo interna. Os grdos de quartzo
permanecem intactos e preservam a estrutura e feicdes da rocha original.

e FEstdgio 3. A massa rochosa passa a ser uma matriz areio-siltosa composta
de graos de quartzo, feldspato, mica, além de produtos de alteracdo. No
meio a matriz ainda existem blocos rochosos sendo alterados.

e FEstdgio 4. Os ultimos blocos ja foram decompostos, no entanto a textura
original da rocha e suas descontinuidades ainda podem ser reconhecidas, se
bem que trata-se agora de uma massa altamente incoerente.

Ja os processos de lixiviagdo e re-deposicdo envolvem a remocdo de
minerais de silica e alcalinos, acontecendo a conseqiiente acumulag@o de 6xidos,
hidroxidos e sesquidxidos. Os minerais lixiviados sdo transportados e re-
depositados mais tarde, dependendo das condi¢des de fluxo interno. A laterizagcdo
responde a este processo, onde minerais lixiviados e re-depositados ddo lugar a

camadas de solos cimentados de alta resisténcia mecanica perto da superficie.

2.2.2.
Formacao da estrutura residual

A estrutura residual dos macigos intemperizados € produto da alteracdo da

estrutura da rocha original. Inicialmente a rocha si apresenta uma estrutura de
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fabrica mais fechada, compacta, com baixo indice de vazios, e cruzada por
familias de descontinuidades, além de redes de micro-fissuras e outras feigdes
particulares como ser orientagdes preferenciais e planos de debilidade.

O intemperismo fisico atua basicamente na ampliacdo e abertura destas
macro e micro-descontinuidades, fomentando a desagrega¢do da rocha e provendo
novos caminhos para o ingresso dos agentes de intemperismo quimico. Esta acdo
resulta em um aumento do volume aparente e da porosidade, assim como na
queda da resisténcia da massa rochosa.

O intemperismo quimico, por sua vez, ataca a integridade mineraldgica da
rocha avancando de maneira diferencial desde as superficies expostas até os
ndcleos. Os minerais primdrios se transformam em novos minerais ou sio
dissolvidos e migram sob a forma de solucdo, ou ainda precipitam como novos
minerais. Estes processos induzem o aumento da porosidade, o enfraquecimento e
diminuicdo de tamanho dos grios, e a formagdo de argilominerais. A gestacdo de
uma neo-cimentagdo secunddria por precipitacdo é também comum.

Assim, a estrutura residual pode ser concebida como um esqueleto poroso
de minerais parentais e agregados de particulas com cimentagdo varidvel (a
macroestrutura) preenchido parcialmente por um plasma poroso formado pelos

minerais secundarios com estrutura prépria (microestrutura).

2.2.3.
Estrutura dupla dos solos residuais

Os solos residuais sdo comprovadamente possuidores de uma dupla
estrutura. Carvalho & Simmons (1997) destacam estes dois niveis estruturais, a
macroestrutura formada pelos diversos grdos e pacotes de particulas com os
vazios intergranulares, e a microestrutura dos proprios pacotes € os seus vazios
internos. Chin & Sew (2001) sublinham a importancia da micro e macro-fabrica
como controladoras das caracteristicas de resisténcia e permeabilidade.

O conceito de dupla estrutura, ou dupla porosidade, foi inicialmente
introduzido para explicar os niveis de micro e macro-estrutura dos solos argilosos,
no intuito de fornecer uma formulacdo para os fendmenos de contragdo e
inchamento destes (Gens & Alonso, 1992). Estudos diversos sobre a fabrica dos
solos argilosos (Villar 2000, Cui et al 2001, Lloret et al, 2003) revelaram nestes

uma marcante dupla estrutura. A figura 2.7 mostra os resultados de uma
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porosimetria por intrusdo de mercurio na qual pode-se observar uma clara
distribuicdo bimodal do tamanho de poros, que reflete os tamanhos dominantes

associados aos dois niveis basicos de estrutura.

5 02 Dry density :_'.‘\l;-__.-'nljj
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Figura 2.7: a) Distribuicdo do volume de poros de duas amostras de bentonita
compactada (Lloret et al, 2003); b) Representagao dos dois niveis estruturais.

Collins (1985) indica diferentes tipos observados para cada nivel estrutural
nos solos residuais (ver figura 2.8). No nivel microestrutural, os minerais de argila
podem se agrupar:

— de forma dispersa com orientagdo aleatdria;

— de forma paralela com orientacdo preferencial;

— constituindo grumos que se vinculam em forma de anéis vazados;
Entretanto, as particulas de tamanho silte e areia constituem arranjos basicos com
contatos limpos ou com a presenca de pontes de argila.

No nivel de ensamble ou macroestrutural, Collins (1985) distingue trés
formas bésicas com nivel de complexidade crescente:

— Arranjo tipo matriz. O arranjo elementar se faz extensivo a toda a massa de

solo residual, formando uma matriz homogénea no macro-nivel.

— Arranjo tipo Agregacdo. Os arranjos elementares se agrupam em pacotes

que formam um esqueleto aberto de estrutura discreta.

— Arranjo tipo Conexdo. Os arranjos elementares de argilominerais atuam

como pontes materializando ligacdes entre os graos de maior tamanho.

Os solos residuais em cada caso poderdo apresentar alguma destas
tipologias como principal, ou entdo uma mistura delas, podendo estes arranjos dar
lugar a caracteristicas heterogéneas e anisotropicas. Estes aspectos estruturais e os

mineralégicos sdo dindmicos e evoluem junto aos processos de alteracdo.
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Figura 2.8: Arranjos micro e macro-estruturais (Collins, 1985).

Macroestrutura

A macroestrutura dos solos residuais, pois, apresentard de uma maneira
geral as seguintes caracteristicas:

— Feicoes reliquiares. Fissuras, fraturas, bandeamentos, xistosidades, e
demais caracteristicas estruturais da rocha original permanecendo de forma
reliquiar, como cicatrizes do passado que condicionam as caracteristicas da
fabrica do solo em formagao, transmitindo-lhe heterogeneidade, anisotropia,
planos de debilidade e orientacdes preferenciais dos graos.

— Particulas de composi¢cdo variada. Uma distribui¢do granulométrica
variada, combinando minerais primdrios e secunddrios em proporcdes que
evoluem com o grau de intemperismo alcangado. Estas particulas variam
desde cristais de quartzo ndo alterado, grdos de feldspato de baixa
resisténcia em processo de alteracdo, acumulagdes orientadas de micas se

alterando, até grumos e pacotes compressiveis de argilominerais.
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- Grdos quebradigos. Graos ndo transportados e sob alteracdo, de resisténcia
varidvel, sendo comuns os graos fracos que se quebram ante pequenos
esfor¢os, gerando novas particulas de menor tamanho e maior resisténcia.

— Cimentagdo. Oxidos e minerais secunddrios fixados nos contatos entre
particulas constituindo ligag¢des fracas ou fortes segundo a sua origem,
conferindo rigidez adicional a estrutura residual. Vaughan (1988) assinala
que estes cimentos podem ter sua origem na deposi¢do de carbonatos,
hidr6xidos ou matéria orginica, na precipitagdo de silicatos anteriormente
dissolvidos, ser um subproduto da alteragdo quimica de certos minerais, ou
até fruto da soldagem fria dos contatos sob pressoes elevadas.

— Rede de macro-poros. Como parte do esqueleto poroso, formando uma rede
de macro-vazios conectados.

— Ndo saturagdo. Agua preenchendo parcialmente os macrovazios na forma
de meniscos nos contatos entre grdos, e armazenada nos pacotes e grumos

de argilominerais.

Microestrutura

A microestrutura residual, por sua vez, se caracterizara por:

— Agregagdo de argilominerais. Grumos de argilominerais, presentes como
graos na macroestrutura, mas possuindo eles mesmos uma estrutura interna
formada pelos minerais tamanho silte e argila, e a correspondente rede de
micro-poros.

— Rede de micro-poros. Somada a rede de macro-poros, constituem uma
estrutura de dupla porosidade, e serve para a estocagem de dgua.

— Saturagdo. Dentro destes grumos prevalece a condi¢fo saturada, a diferenca
do restante da massa do solo em que permanece na condi¢dao ndo saturada.
Isto, porém, pode ndo se verificar algum solos, especialmente em zonas
aridas.

— Compressibilidade e estocagem de dgua. Estes agregados ou grumos se
diferenciam dos outros grdos da macroestrutura por serem altamente
compressiveis e pela sua capacidade de estocagem de agua, pelo que
constituem micro-reservatérios que captardo ou cederdo dgua a rede de

macro-poros segundo as condi¢des hidro-mecanicas imperantes.
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2.3.
Comportamento dos solos residuais

As caracteristicas de resisténcia, compressibilidade e deformabilidade de um
solo residual associam-se aos diversos aspectos de constituicdo e estado presentes
na sua massa, cujas influéncias se vinculam para dar uma resposta global. Entre os
aspectos constitutivos se incluem a estrutura residual, anisotropia e resisténcia dos
graos, entanto que os aspectos de estado sdo a compacidade, grau de saturacdo e

grau de alterac@o (Brenner et al, 1997).

2.3.1.
Influéncia da estrutura residual

Para um melhor entendimento da influéncia comportamental da estrutura
residual, convém analisd-la nos seus aspectos micro e macro separadamente. A

figura 2.9 ilustra a dupla escala da estrutura residual.

Meio poroso Matriz argilosa Macroestrutura
argiloso (microestrutura) porosa

Figura 2.9: Representacédo esquematica dos niveis estruturais.

Microestrutura

Para modelar o comportamento de solos explicitando ambos os niveis
estruturais, Alonso et al (1994) utilizaram o modelo BBM (Alonso et al, 1990)
como modelo para a macroestrutura, e incluiram nele uma formulacio especifica
para a microestrutura baseada nas seguintes assuncoes:

e Os fendmenos fisico-quimicos sdo reversiveis.

® A micro-fabrica ndo tem orientacdo preferencial (€ isotrépica).

® As deformagdes na micro-estrutura sdo apenas volumétricas e eldsticas.

e Os agregados de argila permanecem no estado saturado, o que se
verifica para os niveis de suc¢do comuns em geotécnia.

¢ O principio das tensdes efetivas é vilido, dada a condi¢do de saturag@o.
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No modelo micro-estrutural, o comportamento volumétrico é governado

pela tens@o volumétrica efetiva (p+s), onde p € a tensdo volumétrica total e s a
succdo matrica. Define-se também uma linha neutra (p+s=cte) no plano p-s

(ver figura 2.10), tal que para trajetorias que seguem esta linha ndo acontecem
deformacdes na microestrutura. Duas linhas neutras, SI (incremento de sucgio) e
SD (decremento de succdo), atuam como superficies de escoamento micro-
estruturais, definindo entre elas uma regido eldstica. Para trajetérias de tensdo que
atingem alguma destas superficies acontece expansdo da mesma e verificam-se
deformacdes pldsticas. Assim, haverd deformacdes irreversiveis de contracdo se
atingir a linha SI, ou de inchamento caso atinja a linha SD. O endurecimento é
definido cinemadtico e, portanto, ndo haverd expansdo do dominio eldstico inicial
durante o escoamento plastico, e sim uma translacdo do mesmo.

A interagdo entre ambos os niveis estruturais acontece na lei de
endurecimento (lei de expansdo) da superficie de escoamento LC (loading-
collapse) para a macroestrutura, onde sdo incluidas as deformacdes da micro-
estrutura para acoplar as mudangas micro-estruturais na macro-estrutura. Isto se
vé na figura 2.10, onde uma trajetéria de secagem na micro-estrutura gera um

endurecimento na macro-estrutura (deslocamento da LC).

4 —p EVvolugéo das superficies de escoamento
durante secagem (contragao) do solo.
N LC
I

I
I
regido elastica —f=>
1

/

/
~ V4

>Pp
Figura 2.10: Comportamento do modelo de dupla estrutura no plano p-s.

A matriz argilosa que constitui a microestrutura dos solos residuais tem
influéncia marcante no seu comportamento mecanico, dada suas caracteristicas de
alta compressibilidade e saturagdo, que contrasta com o esqueleto rigido e néo
saturado da macroestrutura. A presenca e influéncia da matriz argilosa no solo

residual crescem com o grau de intemperismo alcancado.

49


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Maccarini (1980) e Sandroni & Maccarini (1981) apresentam resultados de
ensaios de cisalhamento direto e triaxiais convencionais em amostras
indeformadas de uma ocorréncia de solo residual gndissico jovem do campo
experimental da PUC-Rio. Blocos para a confec¢do das amostras foram retirados
de cinco profundidades de um pogo e cinco niveis de um talude. A resposta dos
ensaios triaxiais apresentou basicamente dois tipos de comportamento, 0s quais

sdo sumarizados na figura 2.11.
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Figura 2.11: Comportamento observado de solos residuais no ensaio triaxial: a) solo
jovem; b) solo maduro (Sandroni & Maccarini, 1981).

O comportamento mostrado na figura 2.11a caracteriza-se por uma relagéo
linear entre tensdao e deformagdo ate atingir o pico de resisténcia para uma
deformacdo axial ndo superior ao 5%, ao qual se segue uma curva de
amolecimento. As deformacdes volumétricas variam de contracdes moderadas ate
dilatacdes. Este tipo de comportamento verificou-se nos solos jovens ou com
baixo nivel de confinamento. J4 o comportamento da figura 2.11b caracteriza-se
por uma relacdo ndo linear entre tensdo e deformagdo que atinge o seu valor
maximo para deformacdes axiais maiores do que 10%. As deformacdes
volumétricas sdo francamente contrativas. Este tipo de comportamento verificou-

se nos solos maduros ou com alto nivel de confinamento.
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A influencia da matriz argilosa, pouco presente no solo jovem e de ampla
ocorréncia no solo maduro, estd assim relacionada com a mudanga
comportamental observada, de maneira que a microestrutura pode ser considerada
a principal responsdvel pela perda de rigidez e o aumento na deformabilidade.

Futai (2002) e Futai et al (2004) analisaram também a resisténcia ao
cisalhamento nfo saturada de um perfil de solo residual de gnaisse da regido de
Ouro Preto - MG. Foram estudados dois horizontes no perfil, um saprolito ou solo
jovem (profundidade de 5 metros) e uma laterita ou solo maduro (profundidade
de 1 metro). As caracteristicas fisicas e a curva de retencdo de dgua sdo mostradas
na figura 2.12. A analise comparativa destes solos permite visualizar a seqii€éncia
formativa da microestrutura no perfil de alteracdo. No solo jovem prevalecem as
fragdes areia e silte, com pouca presenga de argila. J4 no solo maduro
predominam as fracdes areia e argila, com pouco silte. Assim, enquanto o quartzo
permaneceu inalterado como areia, os minerais alterdveis passam gradativamente
da fracdo silte para argila. Este fenomeno reflete-se na curva caracteristica, onde o

cardter bimodal no solo maduro indica a auséncia da fragao silte.

a) b)

Tabela 1 - Caracteristicas dos solos T
Caracteristicas tm Sm a0

Areia (90} 44 38 9
Silte (%) 9 54 o 50 ¢
Argila (%) 46 8 § w0
wi (%) 57 42 .3
Ip (%) 29 19 > an
indice de vazios 1,3-1,5 0,8-1.0 ;%
Densidade dos grios 2,64 2.68 E e
Caulinita (%) 23 42 10
Quartzo (%) 50 44
Oxidos, hidréxidos e amorfos 19 6 o
(%) 1 10 100 1009 10000

Succho matricial, u, - Uy (kFa)

Figura 2.12: a) Caracteristicas fisicas de solo lateritico (1m) e saprolitico (5m); b) Curva
caracteristica dos solos (Futai et al, 2004).

O efeito da microestrutura também se pode apreciar nas curvas de
resisténcia ao cisalhamento. A figura 2.13 mostra a resposta de ensaios triaxiais
com succ¢do controlada (100kPa) para diferentes tensdes de confinamento. No
caso do solo maduro a matriz argilosa controlou o comportamento do solo,

caracterizado pela auséncia de pico na resisténcia e pela contracdo verificada nas
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deformacdes volumétricas. J4 no solo jovem os efeitos da microestrutura sio
atenuados, pelo que se observa uma maior resisténcia com formacdo de pico,
juntamente com uma maior tendéncia dilatante. Desta forma, a microestrutura
aparece atrelada ao amolecimento da massa de solo o que redunda em uma queda

da resisténcia e rigidez, assim como um aumento da deformabilidade.
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Figura 2.13: Ensaio triaxial com sucgao controlada: a) solo jovem; b) solo maduro (Futai
et al, 2004).

Macroestrutura

A influéncia da macro-estruturacio do solo sobre a resisténcia,
deformabilidade e compressibilidade pode ser entendida como a conjun¢ido de

dois efeitos principais, devidos a fabrica e a cimentagdo (Burland, 1990):
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® Fdbrica. Arranjo intrincado das particulas na massa residual numa
organizagdo fechada que produz um maior atrito (ver figura 2.14a).

e (Cimentagdo. Ligagdes entre os grdos que conferem ao solo uma rigidez
adicional contra as deformagdes (ver figura 2.14b).

Num sentido geral o conceito de estrutura estd associado a variagdo
observada no comportamento de um material no seu estado natural, intacto, em
comparagdo com o mesmo material reconstituido, mantendo iguais os valores de
porosidade, saturagdo e estado de tensdo. A presenca de estrutura neste sentido
tem sido identificada também em solos transportados e rochas brandas, tratando-
se sempre de processos naturais. Nesta seccdo, apenas 0s aspectos isotrdpicos da
estrutura sdo considerados, abordando-se a influéncia da anisotropia no item 2.3.2.

Leroueil & Vaughan (1990) fazem uma distingdo oportuna com respeito a
estrutura que pode ser induzida por efeito de tensdes, através do conceito de dano.
No caso de estruturagdo devido as tensdes, a mesma pode ser restituida apds ser
danificada por uma nova aplica¢do de tensdes, enquanto que a estrutura natural,
uma vez danificada plastifica, sem poder ser reconstituida novamente.

A pesquisa sobre os efeitos da estrutura de solos tem-se desenvolvido
basicamente através da comparacdo de amostras intactas (estruturadas) e
reconstituidas (desestruturadas), assim como também de ensaios de amostras

artificialmente cimentadas, variando quantidade e qualidade do cimento.

; ‘-
. 9% gl ,’
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Figura 2.14: Imagem de microscopia eletrbnica de uma areia cimentada: a) Arranjo dos
graos e incrustagdes cimenticeas; b) Detalhe de cimentagao (Cuccovillo & Coop, 1997).
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Coop & Atkinson (1993) e Cuccovillo & Coop (1993) analisaram a
influéncia da resisténcia das ligacdes variando a quantidade de cimento
adicionado a uma areia carbondtica artificialmente cimentada. Sob compressio
isotropica observou-se que o cimento tornava o solo inicialmente mais rigido e
elastico (ver figura 2.15). Desta forma, o comportamento elasto-pléstico
observado no mesmo solo nao cimentado, com um escoamento gradual derivado
da quebra de graos, foi substituido por um comportamento eldstico e mais rigido
pela presenca do cimento. Uma vez quebradas as ligacdes, o efeito da cimentacio
caiu rapidamente e o solo tendeu naturalmente para a linha de compressdo
isotrdpica intrinseca correspondente ao solo ndo cimentado.

O efeito da cimentagdo pode entdo ser entendido, no marco da teoria do
estado critico, como uma tensdo virtual de pré-adensamendo equivalente a
resisténcia das ligacdes, que define uma superficie de escoamento inicial em cujo

interior o solo se comporta elasticamente (Vaughan, 1988).

_ Linha de compresséao
isotropica

solo fracamente

cimentado solo altamente
cimentado
solo ndo P
cimentado AN
Y
s
[l AN
ll Y
1
Tens&o virtual de préa » Lnp

adensamento
Figura 2.15: Esquema de compressao simples de solo fraca e altamente cimentado.

Sob cisalhamento, este comportamento € mostrado na figura 2.16, onde o
tipo de resposta depende do confinamento inicial. Na trajetoria I com baixo
confinamento, menor do que a resisténcia das ligacdes, o comportamento € rigido-
eldstico até uma ruptura de pico definida, seguida de amolecimento pléstico pds-
pico para atingir o estado critico a grandes deformagdes. Na trajetdria 2, para
confinamentos intermédios, o escoamento acontece antes de se atingir a linha de
estado critico, pelo que ndao acontece pico e o atrito controla a ruptura. Na
trajetoria 3 o confinamento € maior do que a resisténcia das ligacdes, que séo

quebradas. Assim, o comportamento € dictil, sem influéncia da cimentacdo.
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Coop & Atkinson (1993) apontam que a quebra das ligacdes induze uma

plastificacdo do material, o que também acontece quando ha quebra de grios. A

figura 2.17 mostra este efeito no cisalhamento de uma calcarenita natural, onde

também podem ser observados os modos de cisalhamento em funcdo do

confinamento esquematizado na figura 2.16.

Linha de
A A 4
estado critico q/p
q Envoltéria esfelldo
de pico w/ g 2a critico
- % M - o -
- 3
1 ~ Sup. esgoamento
P 2 da cimentacao
2a \\ 2b 3
> P >

Figura 2.16: Esquema dos modos de cisalhamento de solos estruturados.

Cuccovillo & Coop (1997, 1999) estudaram no aparelho triaxial a influéncia

da fabrica e a cimentacdo em areias de forma separada. Para isto empregaram uma

areia carbonatica cimentada com carbonato de cdlcio (calcarenita), de fabrica

fraca e cimentagdo forte, e uma areia de silicio cimentada com 6xido de ferro

(arenito), com uma forte fabrica e fraca cimentacdo. Paralelamente, também foram

estudadas amostras reconstituidas desses mesmos materiais. O comportamento

observado estd sumarizado nas conclusdes deste apartado.

o3 = 450 kPa

Plastificagao
por quebra das
ligacoes

c; = 1000 kPa

o3 = 2200 kPa

:E' o; = 1670 kPa
o1
quebra das ligagdes ja
aconteceu no
adensamento
0 1 I —d
V] 10 20 a0
g %

Figura 2.17: Ensaio triaxial de calcarenita natural (Coop & Atkinson, 1993).

63 = 72000 kPa
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7z

A presenca de estrutura é comum em solos residuais, reconhecida e
pesquisada por vdrios autores, entre os quais cabe citar Vargas (1953), Sandroni
(1981), Vaughan (1985), Maccarini (1987), Martins (1994), Aleixo (1998) e
Martins (2001). Nestes casos um fator adicional de andlise € a acdo intempérica
operando nos dois sentidos: provocando o surgimento de ligacdes por deposi¢io
de agentes cimentantes ou bem alterando ligacdes existentes. Nestas andlises 0s
solos acompanharam a tendéncia comportamental geral apontada nas pesquisas

com areias natural e artificialmente cimentadas antes citadas.

Colapso

Vaughan et al (1988) ainda mostraram que solos residuais podem, em
virtude da cimentacdo, manter uma estrutura metaestable, em estados situados
fora da superficie de estado correspondente a0 mesmo solo reconstituido. No caso
de remo¢do ou quebra das ligacdes estes solos sofrem colapso reduzindo
dramaticamente o seu volume. O fendmeno de colapso é abordado também no
item 2.3.5. para o caso de ocorréncia por saturagio stbita da massa de solo.

Barksdale & Blight (1997) apontam a ocorréncia de colapso em dois tipos
de solos residuais:

— Solos silto-arenosos fracamente cimentados nos contatos;
- Solos com forte lixiviagdo e elevada porcentagem de quartzo, constituidos
por areias argilosas ou siltosas com estrutura metaestavel e porosa;

Knight (1961) propds um esquema para explicar o mecanismo de colapso
das areias colapsiveis (ver figura 2.18). A estrutura inicialmente é composta por
graos de areia interconectados por pontes silto-argilosos, formando anéis vazados

cujo interior € preenchido parcialmente por argilominerais ndo consolidados.

Figura 2.18: Mecanismo de colapso para areias metaestaveis (Knight, 1961).
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Sob carregamento, os anéis entram em carga até que as pontes sao
progressivamente quebradas ou cisalhadas e o anel comeca a transferir carga para
o interior. O material do interior consolida para a carga a que é submetido,
provocando novas deformagdes que sdo acompanhadas pelos anéis, que se voltam
ainda mais ineficazes no suporte da carga, aumentando a transferéncia de carga
para o interior e repetindo o ciclo até o fechamento dos anéis. Apds o colapso dos
anéis o solo passa a possuir uma estrutura densa que controlard o posterior

comportamento mecanico do solo. As deformagdes envolvidas no processo podem

ser em certos casos catastroficas.

Conclusoes

As diferentes pesquisas citadas mostraram resultados que, além das
variagdes relacionadas aos valores de porosidade, distribui¢do granulométrica,
grau de saturacdo e resisténcia dos gréos, apresentaram um padrdo de conduta
consistente, o que permite a elaboracéo das seguintes conclusdes de carater geral:

e A estrutura residual pode ser entendida como a soma de trés fendmenos, a
atividade micro-estrutural nos bolsdes argilosos, e a cimentagdo e fabrica da
macro-estrutura.

e Qs pacotes argilosos da micro-estrutura sdo compressiveis e saturados, e sob
carregamento geram deformacdes volumétricas elasto-plasticas, além de
ceder dgua a macro-estrutura. Isto torna o solo menos rigido e resistente
assim como mais deformdvel.

o As deformagdes contrativas da matriz argilosa (micro-estrutura) se refletem
em um endurecimento da massa do solo (macro-estrutura), aumentando a
sua resisténcia.

e A cimentagdo contribui no estdgio inicial do carregamento, enquanto nao
acontece escoamento pldstico (quebra paulatina das ligacdes), conferindo ao
solo comportamento eldstico cuja rigidez independe do confinamento. A
resisténcia € do tipo coesiva, até atingir o pico de resisténcia quando
acontece ruptura fragil.

e A féabrica confere ao solo um forte mecanismo de resisténcia por atrito,
induzindo o comportamento dilatante que acompanha a degradacdo da

fabrica e que controla o amolecimento pds-pico.

57


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

O efeito da estrutura se da de forma seqiiencial, onde a cimentacdo governa
o comportamento inicial do solo até que acontece a sua degradacdo e a
fabrica passa a controlar as caracteristicas do escoamento pldstico.

O escoamento plastico do solo fortemente cimentado é marcado por uma
rapida queda na rigidez e progressiva deterioracdo das ligagdes, passando o
atrito a governar o comportamento pos-pico.

No escoamento plastico do solo com forte fabrica, no entanto, o efeito da
estrutura sobre a rigidez persiste mesmo com a degradacdo da cimentagdo.

A cimentacdo € alvo dos processos intempéricos nos estidgios mais
avancados, pelo qual tende a se enfraquecer e até mesmo se desintegrar ao
se atingir a maturidade do solo.

A rigidez ao cisalhamento é maior nas amostras estruturadas do que nas
amostras reconstituidas.

Em solos com estrutura metaestavel a susceptibilidade da cimentagéo frente
a variacdes de umidade, esforcos, deslocamentos ou vibragdes, d4 lugar a
fendmenos de colapso, consistentes em uma rdpida desestruturagdo da

massa de solo e a conseqiiente contra¢do volumétrica.

2.3.2.
Influéncia da anisotropia

A anisotropia inerente a prépria estrutura residual dos solos influi na sua

resposta, especialmente nos solos procedentes de rochas metamoérficas, e em

aqueles onde os minerais de mica tem forte presenca. O estudo da anisotropia e

dos seus efeitos no comportamento observado em solos residuais tem a ver

principalmente com a andlise da macroestrutura (Costa Filho e Campos, 1991).

Destacam-se os seguintes fatores:

Anisotropia estrutural associada a fabrica da rocha de origem,
principalmente no caso de rochas metamorficas e sedimentares.

Feicoes reliquiares herdadas do macico origindrio, como ser planos de
fraqueza, bandas de cisalhamento e veios de permeabilidade diferenciada.
Descontinuidades polidas ou ndo, como ser as juntas e fissuras.

Presenca de furos e dutos formados por erosio interna ou atividade animal.
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Estas feicdes anisotrOpicas sdo mais marcantes nos solos residuais jovens,
perdendo expressdo em solos maduros, onde a condi¢cdo isotrépica prevalece.
Diversos estudos de laboratdrio foram realizados para analisar as caracteristicas
anisotropicas dos solos residuais, de gnaisse especialmente, assim como os efeitos
na resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade, sendo
apontados a seguir alguns deles.

Maccarini (1980) analisou um solo residual jovem de gnaisse do campo
experimental da PUC-Rio mediante ensaios de cisalhamento direto para umidade
natural do solo e diferentes angulos £ entre o plano de ruptura e o plano de

xistosidade. Os resultados mostraram pouca variagdo nos pardmetros de

resisténcia, coesdo e angulo de atrito, maior tendéncia dilatante para =45, e

menor deformacéo de ruptura para f=0".

Costa Filho e Campos (1991) analisaram um solo residual jovem de gnaisse
da regido de Chapéu dUvas - MG mediante ensaios oedométricos e de
cisalhamento direto em condi¢do saturada e para umidade natural, e corpos de
prova moldados com o seus eixos normal e paralelos ao plano de xistosidade.
Também executaram-se ensaios triaxiais na condicdo saturada e com o plano de
xistosidade horizontal e a 45° assim como ensaios de permeabilidade. Os
resultados dos ensaios oedométricos e de permeabilidade ndo mostraram efeitos
de anisotropia, e nos ensaios de cisalhamento direto e triaxial foi obtida uma
variag@o ndo significativa dos parametros de resisténcia, coesdo e dngulo de atrito.
Assim sendo, os autores concluiram que a anisotropia estrutural ndo ¢ um fator
predominante em solos com avangado estigio de intemperismo (>50% de finos).

Maciel (1991) estudou um solo residual jovem de gnaisse facoidal da regido
de Costa Brava, municipio do Rio de Janeiro, executando ensaios de cisalhamento
direto e triaxial com amostras indeformadas talhadas com o eixo normal e paralelo
a xistosidade. Os resultados enquanto a resisténcia do solo ndo mostraram indicios
de anisotropia, o que foi atribuido a destriugio dos contatos entre griaos no
micronivel pelo intemperismo, onde a presenca de uma matriz ferro-argilosa nas
interfaces dos gréos tende a anular o efeito da anisotropia da macroestrutura.

Por outro lado, houve diferenciacdo nas caracteristicas de deformabilidade
nos ensaios triaxiais, onde as amostras com a tensdo principal maior normal a

xistosidade apresentaram menor deformacgdo de ruptura, maior tendéncia dilatante
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e maiores mddulos de deformacdo a 2%. Efeito anisotropico na permeabilidade
so0 foi detectado nas amostras de solos mais jovens, onde a permeabilidade na
direcdo da xistosidade foi 3 a 4 vezes maior do que na dire¢do normal.

Estudos utilizando o aparelho triaxial clibico também foram levados a cabo
recentemente em solos residuais de gnaisse, sendo este equipamento mais
adequado para pesquisa de anisotropia em solos porquanto permite o controle
independente das trés tensdes principais.

Reis (1998) estudou o comportamento anisotrépico de um solo residual de
gnaisse da regido de Vigosa - MG, mediante ensaios de carregamentos nas trés
dire¢des para umidade natural, além de ensaios de compressdo hidrostdtica. Os
resultados mostraram um comportamento isotrépico do solo em resisténcia, mas
anisotropico na deformabilidade, com valores dos moédulos de deformacdo
variando para cada dire¢do do carregamento.

Aleixo (1998) analisou também o solo residual de Costa Brava, no
municipio do Rio de Janeiro, com o equipamento triaxial cibico, além de ensaios
de compressado confinada e hidrostatica. Os efeitos de anisotropia se mostraram na
deformabilidade do solo residual jovem, com uma rigidez 30% maior na dire¢do
normal a xistosidade, enquanto que o solo maduro comportou-se isotropicamente.
Os resultados de resisténcia apresentaram em todos os casos variacdes menores do

que 10%, ndo se percebendo um efeito marcante de anisotropia.

Conclusoes

Estes resultados marcam tendéncias de comportamento dos solos residuais
que sdo apontadas a seguir:

e Qs efeitos de anisotropia no solo residual diminuem na medida que aumenta
o grau de intemperismo, sendo insignificantes para o solo maduro.

e A acdo intempérica nos contatos e fissuras da macroestrutura provoca a
formag¢do de uma matriz de argilominerais que desarticula as feicdes
anisotropicas (aumentando os graus de liberdade das particulas menos
alteradas) levando a um comportamento global mais isotrépico.

¢ A anisotropia estrutural nio influi marcadamente no valor da resisténcia ao

cisalhamento, onde as variagdes ndo ultrapassam o 10%. E de se esperar, no
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entanto, maiores variacdes em solos residuais de rochas com foliacdo mais
intensa, para baixos estagios de intemperismo.

e Efeitos anisotrépicos manifestam-se na deformabilidade do solo residual
jovem, onde as rigidezes sdo maiores no caso de carregamento normal ao
plano de xistosidade, junto com uma menor deformagdo em ruptura e uma
maior tendéncia dilatante.

e Feicdes reliquiares como ser planos de fraqueza e fissuras condicionam a
resposta do solo, induzindo uma direcdo preferencial de ruptura.

e A permeabilidade pode variar em solos residuais jovens, com baixa
porcentagem de finos, onde se favorece o fluxo na dire¢do da foliacdo e das

fissuras com paredes pouco intemperizadas.

2.3.3.
Influéncia da resisténcia dos graos

Nas massas residuais é caracteristica a presenca de graos e pacotes de graos
de resisténcia mecanica variada, produto da alteracdo de minerais primarios com
dispar resisténcia a alteracdo quimica (Blight, 1997). Assim sendo, € comum que
aconteca a quebra dos grios e pacotes fracos durante carregamento. Esta quebra
de grios provoca uma mudanga na distribuicdo granulométrica do solo, havendo
um corrimento da mesma para os finos, e uma tendéncia ao rearranjo das
particulas com diminui¢@o de volume (Hardin, 1985).

Vaughan et al (1988), analisando a composi¢do interna de solos residuais,
apontam o fato de que as particulas se apresentam geralmente amalgamadas em
pequenos bolsdes, e que grdos maiores podem se apresentar debilitados pela
presenca de micro-fissuras. Sob carregamento € comum a quebra destes grios e
agregados, o que gera um aumento na compressibilidade do solo.

Hardin (1985) quantificou a quebra de graos num solo residual de granito
pelo indice B, definido como a 4rea encerrada entre as curvas granulométricas do
solo antes e depois da quebra. A pesquisa mostrou que, em virtude da quebra
acontecer pela acdo das forcas de contato, o valor de B é fortemente influenciado
pela distribuicdo granulométrica, o indice de vazios inicial, a forma das particulas
e a tensdo aplicada. Verificou-se também uma relagdo tnica e de crescimento
monotdnico entre B e a tensdo isotrpica p no estado critico, que independe da

trajetéria de tensdo seguida (ver figura 2.19). A separacdo das particulas
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amalgamadas e o rompimento de gréos fissurados foram apontados como os
principais mecanismos responsdveis pela contragdo plastica volumétrica durante
uma compressio isotrépica ou cisalhamento (Lee & Coop, 1995).

Coop (1990) e Coop & Lee (1993), analisando areias carbonaticas e siliceas,
indicaram a quebra de grdos como responsdvel pela deformacgdo pldstica sob
compressdo volumétrica para grandes tensdes, devido ao elevado nimero de
contatos em arranjos fechados. Neste caso sdo particulas inteiras sendo quebradas

ao atingir seu limite de resisténcia.
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Figura 2.19: indice B em fungédo da tens&o isotrépica p no estado critico para um solo
residual de granito (Lee & Coop, 1995).

Conclusoes

A influéncia da resisténcia dos graos pode ser sumarizada como segue:

® A quebra de grios é governada pelas forgas nos contatos.

e Em solos residuais a quebra se da pela desagregacdo de amalgamas de
particulas e o rompimento de grdos micro-fissurados.

e A quebra de grios provoca uma mudanga para os finos na curva de
distribuicdo granulométrica do solo.

® A quebra de grios provoca contra¢do volumétrica plastica.

¢ Grios com pontas angulosas sd@o mais susceptiveis de quebra do que graos
arredondados.

e A quebra de grios cresce com a tensdo de confinamento.

¢ Arranjos fechados e fabrica intrincada favorecem a quebra de graos.
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® A quebra de grios provoca um aumento na compacidade do solo, o que
resulta num endurecimento da massa do solo e o conseqiiente aumento na

resisténcia mecanica pds-quebra.

2.3.4.
Influéncia da compacidade

A compacidade, mensurada pela densidade ou indice de vazios, é fator com
forte influencia no comportamento do solo, especialmente para casos de
cimentacdo fraca (Brenner at al, 1997). A resisténcia ao cisalhamento cresce com
a compacidade do solo, que diminui com o avango do intemperismo, por causa da
perda de massa. De igual forma, a compacidade tem incidéncia direta na
magnitude das deformacdes volumétricas experimentadas sob carregamento.

Solos residuais jovens e maduros apresentam em geral indices de vazios
elevados por causa da perda de massa, fruto dos processos de alteragio e
lixiviagdo. Conseqiientemente, contracdes volumétricas devem ser esperadas sob
carregamento, inclusive fendmenos de colapso se o solo é fracamente cimentado.

Howatt (1988), pesquisando solos residuais de andesita com cimentacdo
fraca, encontrou que a resisténcia ao cisalhamento cresce com a densidade (ou

diminui¢do do indice de vazios), como mostra a figura 2.20.
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Figura 2.20: Relagao entre a densidade do solo e a resisténcia ao cisalhamento, para um
solo residual de andesita (Howatt, 1988).

Lumb (1962) explica a influéncia da compacidade analisando um solo
residual de granito nos estados solto e denso. No estado solto, a fracdo grossa

(areia) forma a estrutura principal do solo, com a fracdo fina (silte e argila)
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ocupando, em estado fofo, parte dos vazios da macroestrutura. Este arranjo com
alto indice de vazios, e apenas a fracdo grossa suportando carga, tem baixa
resisténcia. No estado denso, porém, tem-se um arranjo fechado que combina
ambas as fragdes, de baixo indice de vazios, produzindo elevados valores de

resisténcia.

Conclusoes

Sobre a incidéncia da densidade dos solos pode-se concluir:

e A resisténcia do solo aumenta com a diminui¢do do indice de vazios.

¢ O indice de vazios em solos residuais € varidvel e desconexo da histdria de
tensoes.

¢ O indice de vazios controla a magnitude das deformagdes volumétricas.

e Solos residuais jovens e maduros apresentam geralmente uma estrutura
porosa devido & perda de massa por alteracdo e lixiviacdo.

¢ A magnitude do colapso potencial aumenta com o indice de vazios.

¢ No colapso acontece uma dramatica redugdo do indice de vazios, pelo que o

solo passa a estar num estado denso e a comportar-se como tal.

2.3.5.
Influéncia do grau de saturacao

O estado de ndo saturagdo tem uma incidéncia amplamente estudada no
comportamento mecanico dos solos. A presenca de meniscos nos contatos
intergranulares submete a massa de solo a um estado de poro-pressdo negativa —
succdo — que exerce influencia na tensdo efetiva, resisténcia e rigidez. Sem
embargo, sucgdo e grau de saturacdo ndo guardam uma relagdo linear, mas que
depende da distribui¢do de tamanho dos poros. No caso de solos com distribui¢do
bimodal de poros, esta relacdo se torna mais complexa ainda (figura 2.22).

Segundo Khogo et al (1993), os mecanismos bésicos pelos quais a suc¢do
interfere no comportamento tensdo—deformacdo—resisténcia podem ser entendidos
a partir do estado de tensdes nos contatos entre particulas de solos ndo saturados
(figura 2.21). O menisco de dgua formado tem uma diferenca de pressdo com
respeito a pressdo no ar (succdo), que se equilibra com as tensdes geradas na

superficie do menisco funcionando como membrana a tracdo, tomando como
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apdio as particulas de solo, e gerando nelas uma forca de reacdo que, pela
axisimetria do menisco, dd lugar a uma forca resultante normal ao plano do
contato entre as particulas (Ncapilar), cujos efeitos so:

— um incremento nas tensoes efetivas do solo;

— uma rigidez adicional no esqueleto sdlido contra as forgas 7, que dificulta os

deslocamentos relativos entre particulas;
N
N= Nforgas externas T Ncapilar

T= Tforgas externas

Menisco capilar

Figura 2.21: Influéncia da sucg¢édo no contato entre gréos de solo.

A incidéncia destes efeitos depende diretamente da distribui¢do das fases
dgua e ar no solo. Khogo et al (1993) distinguem trés estados de ndo saturacdo:

® (a) Fase dgua descontinua. Com baixo grau de saturacdo, o solo é afetado
apenas pela presenca das forcas capilares.

® (b) Fases dgua e ar continuas. Condi¢do transiente onde o solo, dada a sua
distribuicdo irregular de poros, experimenta simultaneamente as trés
condicdes - a, b e ¢ - em sua massa, em fun¢do do tamanho de poros.

® (c) Fase ar descontinua. Com elevado grau de saturagdo, fase 4gua continua
e contendo apenas bolhas de ar isoladas, o solo pode ser descrito em termos

de tensoes efetivas, semelhantemente ao caso saturado.

s A

secagem
Sef~—-- umedecimento
Sef--=-"=mmmmmmmmmmme

v
Figura 2.22: Curva caracteristica do solo (sucg¢do x umidade volumétrica).

Com base nesta discriminag@o de estados, Khogo et al (1993) justificam o

efeito da succdo no solo para cada condi¢do (ver figura 2.22):
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— Para suc¢des menores a correspondente a entrada de ar Se (caso ¢) um
incremento na succio produz apenas um aumento na tensao efetiva.

— Para suc¢Oes maiores a correspondente a entrada de ar Se (caso b) um
incremento na sucgdo contribui a um aumento da tensdo de escoamento
assim como torna o esqueleto s6lido mais rigido, além de produzir um
aumento na tensio efetiva.

— Para succ¢des muito maiores do que correspondente a entrada de ar Se,
atingindo o valor critico Sc (caso @), um incremento na suc¢do contribui
apenas com um aumento na tensdo de escoamento e rigidez do solo, sem
influir na tensdo efetiva.

Envoltoria de resisténcia ndo saturada. Uma tentativa de modelar
matemdticamemte este aumento na resisténcia ao cisalhamento com a succ¢ao foi

proposta por (Frendlund et al, 1978), se baseando no critério de ruptura Mohr-
Coulomb, sem utilizar tensOes efetivas mas variaveis de estado:
t=c'+(c—-p,)tang+(p, — p,)tang, (2.1
onde p, representa a pressdo do ar, p,, a pressdo da dgua nos poros do solo e ¢ um
parametro adicional que serve como constante de proporcionalidade entre o valor
da succdo (p, - pw) € o incremento na resisténcia do solo (ver figura 2.23). Os
efeitos da sucg@o se contabilizam no aumento da coesdo, agora chamada de
aparente, composta pela parcela efetiva ¢” e o acréscimo devido a sucgéo:
t=[c"+(p, - p,)tan@,]+(c - p,)tan @ (2.2)

ou 7=c,+(0—p,)tang 2.3)

Critério de Mohr-Coulomb
(ndo saturado)

Critério de Mohr-Coulomb
(saturado)

»
>

o

Figura 2.23: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espago (1, 5, s) modificado por
Frendlund et al (1978).
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Escario e Sédez (1986), porém, mostraram que a linearidade entre succdo e
resisténcia, admitida nas relagdes citadas, ndo é verificada em alguns solos,
especialmente para baixas succdes. Esta observacio experimental vem a respaldar
o efeito diferenciado da succao sustentado por Khogo et al (1993).

Esta caracteristica também foi confirmada por De Campos (1997) ao estudar
a resisténcia ndo saturada de solos residuais do Brasil. Os resultados da pesquisa

mostraram que o valor de ¢, observado foi igual a ¢ para baixas succgdes

(valendo o principio das tensdes efetivas), caindo até um valor residual para altas
succdes. Lopes et al (2007) também obtiveram uma evolug@o nao linear, do tipo
hiperbdlica, para o ganho na resisténcia por causa da succdo, para um solo
residual de filito de Belo Horizonte-MG. A figura 2.24 mostra o crescimento
hiperbdlico da resisténcia ndo saturada, assim como a envoltdria ndo linear obtida

para esse solo.

a) 250
R2=0,90905 .
__..--—'""-'-_'-_
200
a
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o = 100 150 200 250
Sucg@o matrica [kFa)

400

300

Tenséo cisalhante
(kPa) 200

10

200
Sucgéo matricial (kPa)

Tensdo normal liquida

(kPa) s

350

Figura 2.24: a) Evolugao da coesado aparente com a sucgao; b) Envoltéria de resisténcia
nao linear para estados nao saturados (Lopes et al, 2007).
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Futai er al (2004), estudando a resisténcia mecanica de solos lateriticos e
saproliticos de gnaisse da regido de Ouro Preto - MG, aponta similares resultados
enquanto ao crescimento hiperbdlico da coesdo aparente com a sucg¢ao.

E importante notar que Escario e Sdez (1986) acharam una variacdo do
angulo de atrito com a succdo, o que é desprezado nos diversos modelos de
resisténcia para solos nao saturados. Futai er al (2004) também salienta este

comportamento em um solo residual de gnaisse, onde ¢ cresce com a sucg¢do até

se estabilizar para suc¢des mais elevadas. Também os resultados obtidos por
Lopes et al (2007) apontaram um suave crecimento no valor do angulo de atrito
com a sucgdo.

A succdo tem também influencia sobre a compressibilidade do solo,
tornando a massa de solo mais rigida frente as forcas externas, em virtude da
atracdo entre particulas produzida pelos meniscos. Isto se v€ na menor inclinagédo
da linha de consolidagdo virgem, como mostra a figura 2.25, pelo que o solo
sofrerd deformagdes volumétricas menores do que na condigdo saturada. Por outro
lado, variagdes na succdo também induzirdo deformacdes plésticas, e para alguns

solos, a saturagd@o instantanea poderd provocar colapso ou inchamento do solo.

€ A

Saturado

C colapso

inchamento

Nao saturado

> O
Figura 2.25: Fenbmenos de inchamento e colapso sob umedecimento do solo.

Os solos ndo saturados tem sido estudados em laboratério por diversos
autores, mediante ensaios de compressao hidrostatica, oedométricos, triaxiais e de
cisalhamento direto. Os valores de succdo empregados variam de zero (saturagio)
até valores de 1500kPa em alguns casos. Alonso et al (1990) fazem um resumo
destas pesquisas apontando as principais caracteristicas comportamentais

observadas.
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Conclusoes

N

Idéias conclusivas relativas a influéncia da suc¢do no comportamento de
solos sdo detalhadas a seguir:

® A sucg¢do contribui para um aumento na rigidez do solo.

¢ Em solos com uma estrutura porosa, uma reducdo na succgdo
(umedecimento) para uma dada tensdo de confinamento poderd induzir uma
compressdo volumétrica irreversivel (colapso).

e A resposta volumétrica depende nao somente dos valores de tensdo e succ¢io
inicial e final, como também da trajetdria de tensdo seguida.

e Solos como areias, siltes, areias argilosas, argilas arenosas ou argilas de
baixa plasticidade, quando submetidos a processos de umedecimento,
tendem a expandir se a tensdo de confinamento for baixa, ou a colapsar, se
esta for suficientemente elevada.

e Variagdes nos valores da suc¢do, como no caso de ciclos de umedecimento
e secagem, induzem deformagdes volumétricas irreversiveis.

¢ Um incremento na succ¢do resulta num incremento na coesao mas ndo afeta

maiormente o Angulo de atrito efetivo ¢” no critério de ruptura de Mohr-

Coulomb. Este incremento na resisténcia do solo € ndo linear, com
tendéncia a alcancar um valor maximo estdvel para valores elevados de

sucgao.

Izﬁfl.t?éncia do grau de intemperismo

A influéncia do grau de intemperismo sobre as propriedades indice,
distribuicdo granulométrica, estrutura, parametros de resisténcia, deformabilidade
e caracteristicas de compressibilidade dos solos residuais tem sido estudada por
diversos autores: Lumb (1962), Falcao (1984), Souza Almeida (1987), Menezes
Filho (1993), Lee & Coop (1995), Aleixo (1998), Polivanov (1998).

A partir da andlise experimental de solos residuais de diferentes origens,
uma ampla variedade de respostas comportamentais foi verificada, devido aos
muitos fatores atuantes que se entrelagam para definir o tipo de resposta
observada. Entretanto, algumas tendéncias gerais podem ser tragadas, as quais sdo

detalhadas a seguir.
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Conclusoes

De todas as relagdes estudadas entre o grau de intemperismo e as

caracteristicas geotécnicas € o comportamento mecanico dos solos residuais,

algumas conclusdes gerais podem ser citadas:

Verifica-se um aumento quase-linear da porosidade com o grau de
intemperismo, aumentando também a sua dispersdo em torno do valor
médio.

Acontece uma diminuicdo do mddulo de elasticidade com o grau de
intemperismo.

Acontece uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento com o grau de
intemperismo.

H4 crescimento dos finos com o grau de intemperismo, levando a curva
granulométrica a uma translacéio paulatina para os finos.

Verifica-se uma tendéncia ao enfraquecimento da estrutura com o grau de
intemperismo. A estrutura parental di lugar a estrutura reliquiar, depois a
estrutura residual (neocimentag@o) e finalmente acontece perda de estrutura
uma vez atingida a maturidade.

Acontece perda de massa com o aumento do intemperismo pela lixiviagdo,
com o conseqiiente aumento da porosidade, e diminui¢do da resisténcia
mecanica e rigidez.

Nao se verifica uma correlagdo entre estrutura e histdria de tensdes, sendo

0s processos intempéricos os que governam a evolucio de ambas.
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3
Modelagem Micro-Mecénica Discreta de Solos Residuais

Em este capitulo € abordada a questdo da modelagem numérica dos solos
nas suas diversas vertentes, focando a analise das suas capaciaddes e limitagdes.
Também ¢ introduzida a perspectiva de modelagem oferecida pela micro-
mecanica clastica, via o método dos elementos discretos (MED), que serd a
utilizada na atual pesquisa (Lemos, 2004; Bolton, 2000; Bolton & Cheng, 2002).

Primeiramente é feito um apanhado histérico da evolucdo da modelagem
geotécnica, mostrando o contraste entre a andlise mecanica e a micro-mecéanica e
apontando as diferencas entre as concepgdes continua e discreta. Logo se
destacam os métodos discretos surgidos como uma alternativa — na verdade um
complemento — aos métodos continuos, no intuito de formular modelos mais
achegados as caracteristicas de certos problemas da engenharia. Seguidamente sdo
apresentados sucintamente os fundamentos do MED e suas principais
caracteristicas e perspectivas de desenvolvimento, assim como suas aplicagcdes no
ambito da geotécnia. Posteriormente € descrita a biblioteca de elementos discretos
DEMIib e seu aplicativo Sand, usados como cddigo base nesta pesquisa.
Finalmente, sdo apontados os aspectos que devem ser incluidos na biblioteca para

uma adequada modelagem micro-mecanica orientada aos solos residuais.

3.1.
Modelagem continua e discreta

A mecénica dos solos tem entre seus objetivos o fornecimento de modelos
que representem o comportamento dos solos nos diferentes problemas
geotécnicos. Desde os primérdios desta disciplina duas linhas bdsicas tém
orientado esta busca, a idéia do continuo por um lado, e a concepcao discreta por
outro. A concepg¢ao do solo como um meio continuo e eldstico, e a representacio
do solo como um bloco em equilibrio limite mobilizando sua resisténcia
cisalhante maxima em planos pré-definidos, eram os modelos disponiveis na
engenharia do inicio de século XX. Desde entdo, estas duas concepgdes tém
acompanhado e influenciado o desenvolvimento da mecanica dos solos. No que se
segue percorrem-se os diversos aportes que estas duas conceituacdes fizeram a

modelagem mecanica de solos, e 2 mais recente modelagem micro-mecénica.
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3.1.1.
Modelagem mecénica

Modelos do continuo

A andlise mecanica em meios geoldgicos requer da idealizacido destes por
modelos de representa¢do adequados, capazes de levar em conta suas principais
caracteristicas morfoldgicas e comportamentais. Esta idealizacdo deu-se
primeiramente baseada nos conceitos da mecdnica dos meios continuos,
fundamentalmente pela teoria da elasticidade na primeira metade do século XX.
Posteriormente os modelos passaram a se basear também na teoria da plasticidade,
inspirada inicialmente na plasticidade de metais, mas ganhando identidade prépria
com a consagracao dos conceitos de endurecimento volumétrico e estado critico.

O sucesso da teoria da plasticidade como complemento a ja conhecida teoria
da elasticidade foi o catalisador para o florescimento da pesquisa de modelos
constitutivos, e a conseqiiente proposta de formulacdes baseadas em ambas as
teorias. Esta juncdo deu lugar aos modelos elasto-plasticos da mecanica dos solos
classica, aplicados com sucesso para a modelagem do comportamento de solos
sedimentares em muitos problemas geotécnicos.

Havia, contudo, os problemas em que a abordagem continua nio era
satisfatoria, onde as descontinuidades do meio geoldgico determinam o
comportamento global e devem ser modeladas a fim de se obter uma solugdo
realista. Este € o caso, por exemplo, dos taludes em macicos rochosos diaclasados,
para os quais os modos de ruptura sdo controlados pela configuracio de

descontinuidades, tendo as deformacdes internas dos blocos escassa influéncia.
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Figura 3.1: Diferentes meios e suas descontinuidades.

A figura 3.1 vem a ilustrar esta problemdtica na modelagem. O meio (a) é
homogéneo e ndo apresenta descontinuidades, entanto que o meio (d) tem

descontinuidades homogeneamente distribuidas numa densidade tal que formam
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um padrdo continuo. Nestes casos a modelagem continua € adequada, pois existe
um padrio caracteristico que se repete em toda a amplitude do dominio. Ja os
casos (b) e (c) representam casos intermédios onde as descontinuidades
constituem anomalias no dominio sem guardar um padrdo homogéneo, pelo qual a

modelagem continua, que ignorard estas irregularidades, nao é adequada.

Modelos discretos

Os métodos de equilibrio limite ganharam nova forga nestes casos, pois
incorporavam estas descontinuidades do meio na andlise de ruptura, ainda que de
forma bastante elementar. Iniciava-se a mecéanica dos meios descontinuos ou
mecdnica cldstica (Trollope, 1968), como uma forma de abordagem alternativa a
mecanica do continuo.

O desenvolvimento do método dos elementos finitos (MEF), baseado no
paradigma de meio continuo, permitiu a modelagem de problemas geotécnicos
mais complexos, mas a necessidade de incluir as descontinuidades do meio na
modelagem para uma correta andlise continuava. Assim, Goodman et al (1968)
propuseram o elemento de junta para modelagem de interfaces e superficies de
descontinuidade, mantendo, porém as caracteristicas de inalterabilidade da
conectividade, a hipétese de pequenos deslocamentos e a solu¢ido matricial.

A mecénica cléstica consolidou-se como caminho alternativo com a
proposta de Cundall (1971) de um método de andlise de sistemas de blocos
rigidos, posteriormente designado como método dos elementos discretos (MED).
Este, baseado num poderoso algoritmo de integracdo das equagdes de movimento,
permitia a modelagem de problemas mais complexos do que os abordados pelo
método do equilibrio limite. Além de discretizar cada bloco separadamente, o
método possibilitava levar em conta a alteracdo progressiva da geometria do
sistema, e a propria separacio dos blocos.

Nascido no ambito da mecanica das rochas, este método evoluiu para
atender outras dreas tais como a micro-mecanica de meios particulados e fraturas
de geomateriais. Isto permitiu o aperfeicoamento do método pelos sucessivos
aportes tendentes a melhorar sua capacidade de simulagdo dos diferentes materiais

assim como o seu desempenho computacional para simulagdes de grande porte.
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Limitacéoes da modelagem mecdnica

Os dltimos trinta anos da mecanica dos solos t€ém mostrado um trabalho
pujante na pesquisa sobre modelagem de solos, marcado pela proliferacdo de
modelos constitutivos baseados na plasticidade e na abordagem continua. Muitos
destes modelos foram formulados para atender a modelagem de caracteristicas
mais complexas dos solos, como ser anisotropia, ndo saturagfo, carregamentos
ciclicos, creep, estruturagdo, etc (ver tabela 3.1 a 3.3).

O resultado foi uma ampla gama de modelos constitutivos considerados
avancados, com elevado grau de complexidade e acarretando duas limitacdes no
referente aos parametros utilizados e a questdo da representatividade. Por um lado
estes modelos empregam em geral um elevado numero de pardmetros, requeridos
nas formulagdes que incorporam as novas caracteristicas comportamentais. Estas
formulagdes, partindo das abstracoes da plasticidade, conjugam ajustes
matematicos de curvas de ensaios experimentais com hipéteses geométricas de
representacdo, se servindo no processo da definicdo de diversos parametros. Estes
parametros muitas vezes carecem de um sentido fisico claro, assim como de um
critério confidvel para a sua determinagdo. E comum encontrar para eles valores
sugeridos pelos autores, baseados na experi€ncia dos casos estudados.

Adicionalmente aparece o problema da representatividade dos modelos. A
incerteza centra-se sobre a aplicabilidade desses modelos sofisticados em solos
diferentes daqueles utilizados para o seu desenvolvimento. Estes modelos foram
desenvolvidos tomando como base o comportamento de alguns solos
selecionados, que serviram também para a obtengdo dos valores sugeridos para
alguns parametros, coeficientes e expoentes da formulagcdo. Assim sendo, o uso
destes modelos em solos de -caracteristicas diferentes traz aparelhada a
confrontagdo com a validade destes valores incorporados aos modelos.

Enquanto a capacidade destes modelos na representacdo dos fendmenos que
se propunham representar, os resultados sdo dispares. Em Ibafiez (2003) sao
apontadas detalhadamente virtudes e limitagdes de uma variedade de modelos
analisados. Cabe destacar que todos eles descrevem na macro-escala as
caracteristicas comportamentais dos solos, as quais sdo definidas na
microestrutura. Esta caréncia de modelagem levou os pesquisadores a trabalhar no

desenvolvimento da modelagem micro-mecanica de solos.
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Tabela 3.1: Alguns modelos constitutivos elasto-plasticos basicos (Ibafiez, 2003).

Drucker-Prager ou Mohr-Coulomb.

MODELO TIPO CARACTERISTICAS PARAMETROS
Critério de escoamento incorpora dependéncia da 4 parametros.
Mohr- Elasto- tensdo esférica, com diferentes respostas para Modelo ampliado
perfeitamente compressdo e extensdo. Pode ser ampliado para | (até 11 pardmetros).
Coulomb P s . . ~
plastico. controlar a dilatancia e simular endurecimento- | De facil obtencdo e
amolecimento plésticos. com sentido fisico
Critério de escoamento incorpora dependéncia da 4 parametros.
Drucker- Elasto- tensdo esférica, mas prevé a mesma resposta para | Modelo ampliado
perfeitamente compressdo e extensdo. Pode ser ampliado para | (até 11 parametros)
Prager £ A . . P ~
plastico. controlar a dilatncia e simular endurecimento- | De fécil obtencdo e
amolecimento plésticos. com sentido fisico
Elasto-plastico ~ . s 5 parametros
P Formulagdo generalizada de critérios de ruptura. b ~
, endurecimento- . . . . De fécil obtengio,
Generalizado . Inclui efeito da tensdo intermedidria, simula ;
amolecimento . . P mas sem sentido
P endurecimento e amolecimento plasticos. .
plasticos. fisico.
Baseado no modelo hiperbdlico, mas formulado
Elasto-pldstico | no ambito da teoria da plasticidade. Inclui critério | 8 a 10 pardmetros.
HSM endurecimento a | de ruptura Mohr-Coulomb, endurecimento com | De fécil obtencdo e
duas superficies. duas superficies de escoamento, controle de com sentido fisico.
dilatancia.
‘o Baseado na teoria do estado critico. Assume
Elasto-plastico - P A
superficie de escoamento elipticas. Modela o 5 Parametros.
Cam Clay com . c ‘. =
s . comportamento de argilas pré-adensadas De fécil obtengdo e
Modificado | endurecimento e . e YA
. (amolecimento e dilatidncia) e normalmente com sentido fisico.
amolecimento. . ~
adensadas (endurecimento e contragao).
Modelo de estado critico. Incorpora uma A
‘o . . . 8 parametros.
Elasto-plastico superficie cap mével e outra de ruptura fixa. i
.. . .. Alguns de dificil
Modelo Cap com Fluxo plastico associado. Superficie de ruptura ~
. i . L. . obtencdo e sem
endurecimento. combina os critérios classicos de von Mises,

sentido fisico.

Tabela 3.2: Alguns modelos constitutivos elasto-plasticos avangados (Ibafez, 2003).

Formulagdes para os casos drenado e nao
drenado. Incorpora anisotropia do material.

MODELO TIPO CARACTERISTICAS PARAMETROS
L. Formulag@o tridimensional para materiais com
Elasto-plastico o . e A
. atrito interno. Superficie de plastificagdo com 12 parametros.
] endurecimento . . . g s
Lade-Kim . endurecimento tipo work hardening e um critério | De dificil ajuste e
e amolecimento P ~ . . . ..
. de ruptura préprio. Fluxo ndo associado. Inclui sem sentido fisico.
180tropicos. . A e < . ..
influéncia da tensdo de confinamento na rigidez.
Elasto-plastico | Formulacdo hierdrquica permite assumir diversos 9 pardmetros.
L endurecimento | critérios de ruptura. Diferentes versdes incluindo De dificil ajuste,
Hierarquico . . - . . .
e amolecimento | fluxo associado e nio associado, endurecimento | alguns sem sentido
isotrépicos. cinemadtico e anisotropia induzida. fisico.
‘o Formulagdo baseada no conceito do plano
Elasto-plastico . - .. . .
espacial mobilizado, para materiais com atrito 8 parametros.
Matsuoka- com . . PR
. - interno. Assume superficie de escoamento e de De fécil ajuste e
Nakai endurecimento A . e
NP ruptura dependentes do dngulo de atrito. Adota | com sentido fisico.
isotrépico. . . . 1
lei de endurecimento hiperbdlica.
Formulagido com endurecimento misto, isotrépico
‘o e cinemdtico. Considera n superficies de .
Elasto-plastico . p Elevado nimero de
. escoamento concéntricas que se movem A s
Superficies com L - L pardmetros dificil
. . solidariamente. Reproduz deformagdes pldsticas | - .
aninhadas endurecimento 1 ajuste e sem sentido
. P geradas durante carregamentos ciclicos. .
cinematico. fisico.
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Tabela 3.2: Alguns modelos constitutivos elasto-plasticos avangados (continuagdo).

MODELO TIPO CARACTERISTICAS PARAMETROS
Formulagdo anisotrépica com endurecimento
Elasto-pldstico | misto, isotrépico e cinemadtico. Adota 2 superficies Utiliza 15
- endurecimento | de escoamento (limite e atual). Baseado no modelo A o
Superficie . . parametros de dificil
. e Cam Clay Modificado. Simula carregamentos . .
limite . L AP R ajuste, sem sentido
amolecimento | ciclicos. Critério de ruptura anisotrépico. Modela o fsico
cinemadticos. | comportamento eldstico histerético de argilas pré- ’
adensadas, assim como amolecimento pldstico.
‘o Incorpora uma superficie de escoamento
Elasto-plastico . o
. cinematica ( bolha) no modelo Cam Clay A
endurecimento . SIS 7 parametros.
., , Modificado, que atua como superficie limite. . -
Tipo ‘Bolha e . . L. De ficil obtengéo,
. Endurecimento misto. Comportamento eldstico no . .
amolecimento L o com sentido fisico.
. P interior da bolha. Carregamentos ciclicos com
cinematicos. P
descarregamento elasto-plastico.
Baseado na teoria da hipoplasticidade. Utiliza uma 4 parametros.
. ‘L Teoria da hipo Unica equacdo vélida para situacdes de De fécil obtencdo
Hipoplastico . - .
plasticidade. | carregamento e de descarregamento. Faz previsao mas sem sentido
da dilatancia de solos. fisico.
Tabela 3.3: Alguns modelos para solos nao saturados e estruturados (lbafiez, 2003).
MODELO TIPO CARACTERISTICAS PARAMETROS
Baseado no modelo Cam clay Modificado (caso
saturado), incluindo a suc¢do como uma segunda
Elasto-plastico varidvel de tensdo. Superficie de escoamento 10 parametros.
Barcelona endurecimento adicional para variagdes de suc¢do. Simula De fécil ajuste e
amolecimento deformagdes por variacdes na sucgdo, colapso, com sentido fisico.
expansio e o aumento de resisténcia com a
suc¢do. Dilatincia.
Considera os efeitos da succio diretamente nos A
‘o A . 8 a 10 parametros.
e Elasto-plastico | valores dos parametros do solo, definidos como ipr o1
Hierarquico . o o De dificil ajuste,
g endurecimento | dependentes da suc¢do. Util para andlises com .
d1modificado . ~ - ~ alguns sem sentido
eamolecimento suc¢do constante. Nao simula deformagdes fisico
devidas a variacdes na suc¢do (colapso/expansio). )
Baseado no modelo Cam Clay modificado,
Lo incluindo colapso dos solos estruturados. Simula A
Elasto-plastico . ~ . 8 pardmetros.
Cam Clay . amolecimento com deformag@o volumétrica de PR
endurecimento - . . - De fécil ajuste e
Estruturado . contracdo. Modela efeito da cimentacdo e da o
amolecimento ~ com sentido fisico.
estrutura, e reproduz a desestruturacio (colapso)
sob carregamento.
3.1.2.

Modelagem micro-mecéanica

A modelagem micro-mecanica constitui a mais recente linha de pesquisa na

modelagem numérica de solos, impulsionada pela conviccdo cada vez mais

crescente no meio cientifico geotécnico do rol fundamental da micro-estrutura e a

mineralogia na definicdio das caracteristicas comportamentais.

Ambas as

abordagens continua e discreta foram utilizadas como marco de desenvolvimento

de novas teorias micro-mecanicas para solos, as quais sdo apresentadas a seguir.
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Micro-mecdnica continua

A pesquisa no campo da micro-mecéanica de solos tem seu ponto de partida
no conceito de dupla porosidade (ou também dupla estrutura) surgido
recentemente de pesquisas experimentais, que vem a estabelecer uma mudanga
conceitual na abordagem de problemas hidro-mecénicos em solos argilosos. A
teoria de homogeneizacdo, por outro lado, € trazida para o seio da modelagem
geotécnica como técnica complementar que fornece uma adequada ligagdo
matemdtica entre a micro e macro-escalas, o que permite a expressao da
formulagdo desenvolvida na macro-escala.

A teoria da dupla estrutura (ver mais detalhes no apartado 2.2.3) propde
basicamente que os solos argilosos sdo possuidores de dois niveis estruturais: o
nivel da micro-estrutura correspondente a matriz argilosa e sua rede de micro-
poros, e o nivel da macro-estrutura correspondente ao arranjo dos diferentes graos
e grumos e sua rede de macro-poros. Estes dois niveis apresentam caracteristicas
diferenciadas e interagem entre si mecénica e hidraulicamente para dar uma
resposta global. A andlise micro-mecénica postula a modelagem destes dois niveis

estruturais, assim como sua interagéo.

a) Modelo de Barcelona com dupla estrutura

O modelo de Barcelona com dupla estrutura (Alonso et al, 1994) consiste na
extensdo do modelo de Barcelona para solos nao saturados (Alonso et al, 1990),
pela inclusdo de uma formulagdo simples para simular o comportamento
mecanico micro-estrutural.

A modelagem da micro-estrutura baseia-se nas hipdteses de isotropia do
material, saturac@o, validade do principio das tensdes efetivas e cardter eldstico-
volumétrico das deformacdes. Assume-se também que a tensdo volumétrica p e a
succdo s exercem o mesmo efeito na micro-estrutura. Define-se no plano p-s uma
regido elastica delimitada por superficies de escoamento micro-estruturais, de tal
forma que toda vez que as tensdes no solo ultrapassam tais limites acontece
endurecimento do material, o qual é repassado para a superficie de escoamento
macro-estrutural materializando o acoplamento hidro-mecénico entre os dois

niveis.
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b) Modelos micro-mecdnicos homogeneizados

Outra linha de pesquisa nesta drea o constituem os modelos micro-
mecanicos homogeneizados (Murad & Cushman, 1996-1997; Murad et al, 2001;
Chateau & Dormieux, 2002), caracterizados pelo uso extensivo de principios
matemadticos para o desenvolvimento das formulagdes, e pela aplicacio da técnica

de homogeneizagdo para vincular os distintos niveis estruturais.

b.1) Modelo para argilas expansivas

Murad & Cushman (1996-1997) formularam um modelo para argilas
expansivas utilizando trés escalas diferentes: A micro-escala ao nivel das
plaquetas de minerais argilosos e da dgua adsorvida, a meso-escala ao nivel das
particulas de argila e a 4gua ocupando os poros inter-particulas, e a macro-escala
ao nivel do arranjo dos diversos pacotes argilosos e a dgua ocupando os macro-
poros desse arranjo (ver figura 3.2). Este modelo consegue representar o
inchamento de solos argilosos e adensamento secunddrio, ao incorporar os efeitos

fisico-quimicos e de fluxo na micro-estrutura.

macro-poro
laquetas de poro .
P qargila preenchido preenchido
grumo com agua _ com agua
) de H
agua i _ m
adsgurvida arglla ————— particula = grge °
——— argilosa /argila
(a) micro-escala (b) meso-escala (c) macro-escala

Figura 3.2: Trés escalas de modelagem de argilas (Murad & Cushman, 1996).

Na micro-escala as plaquetas de argila e a dgua adsorvida nelas sdo
consideradas separadamente, pelo que se modela esta escala como um continuo
com duas fases ndo sobrepostas. Os campos de forcas atuantes nesta escala
deferem dos definidos classicamente para a macro-escala: tensdo efetiva e poro-
pressdo. Trata-se de forcas de atracdo-repulsido que independem do contato direto
das partes. Basicamente sdo trés campos: as forcas de atragdo de Van der Walls,
as forcas de repulsdo eletrostitica ou osmotica, e as forcas superficiais de

hidratacdo.
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A inovacdo da modelagem micro-mecénica vem dada pela inclusdo destas
forcas fisico-quimicas num principio das tensdes efetivas modificado para a
micro-escala. Da mesma forma, formula-se a lei de Darcy para a micro-escala,
onde se incluem gradientes de atragdo que levam em conta o efeito de adsor¢ao
exercido nas moléculas de dgua pelas plaquetas de argila.

J4 na meso-escala (escala intermediaria) as duas fases da micro-escala sdo
homogeneizadas segundo a teoria de misturas hibridas aplicada a sistemas
multifdsicos. Mediante o uso de equagdes de balance volumétrico esta técnica
deriva uma expressdo média para cada propriedade das diferentes fases na
totalidade do dominio do sistema. Desta forma ambas as fases passam a ser
representadas como dois continuos sobrepostos, cada um deles com sua respectiva
densidade.

Neste marco de modelagem, a formulagdo é desenvolvida a partir dos
postulados energéticos da termodindmica (energia interna e entropia), obtendo-se
uma expressdo ampliada do principio das tensdes efetivas, com a inclusdo das
forcas fisico-quimicas da micro-escala. O fendmeno do inchamento também é
derivado naturalmente pela formulagdo termodindmica, derivando-se uma
expressdo para a pressio de inchamento.

Finalmente, a técnica de homogeneizacdo € aplicada na mistura argila-dgua
da meso-escala para obter uma formulacdo unificada na macro-escala, cujas
equacdes sdao discretizadas pelo método dos elementos finitos. Nesta
homogeneizacdo, o sistema de dupla porosidade € unificado, e os micro-poros
(continuo dgua na meso-escala) passam a constituirem fontes ou sumidouros na

fase 4gua da macro-escala.

b.2) Modelo para adensamento secunddrio e “creep” em argilas

Murad et al (2001) propuseram também um modelo micro-mecanico para
simular o processo de adensamento em argilas, focalizando especialmente os
mecanismos fisico-quimicos responsaveis pelos fendomenos de adensamento
secunddrio e creep. O solo é modelado como um continuo poroso, deformavel, na
condicdo saturada, e com dupla porosidade. O sistema de dupla porosidade foi
representado como uma matriz de células permedveis micro-porosas cercadas de

condutos interligados que simulam a rede de macro-poros (figura 3.3).
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A técnica de homogeneizacdo € aplicada para levar a formulagdo dual da
micro-estrutura ao nivel macro-estrutural, no qual as células poro-eldsticas passam
a atuar como fontes e sumidouros de fluxo. Desta forma, o sistema bimodal €
simplificado num sistema viscoelastico de porosidade simples. O modelo prové
uma formulacdo para os fendmenos de adensamento secunddrio e creep como

resultado da drenagem retrasada das células poro-elasticas.

Células poro-
elasticas f

(micro-poros).

- Rede de
| —— condutos
i (macro-poros).

Figura 3.3: Modelo bimodal para argilas (Murad et al, 2001).

b.3) Modelo para fluxo saturado e ndo saturado em meios porosos

Chateau & Dormieux (2002) propuseram uma formulagdo micro-mecanica
para descrever o comportamento de meios porosos saturados e ndo saturados. O
meio poroso é modelado como um sistema bifasico sélido-poro, onde a fase
sdlida, assumida homogénea e linear-elastica, recebe as condi¢des de contorno do
problema (figura 3.4a). A fase poro fica preenchida com fluido sob pressdo no
caso saturado, enquanto que no caso nao saturado fica preenchido com liquido e
gds sob pressdo. Para a fase poro é adotado um modelo morfolégico de poros
circulares e condutos que os vinculam, o qual define a distribui¢do e tamanho

destes (figura 3.4b).

fase solida fase poro

conduto 0ro
/N

Modelo morfolégico

(a)

Figura 3.4: Modelo bimodal para meios porosos ndo saturados (Chateau & Dormieux,
2002).
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z

Quando acontece drenagem, o problema é controlado pelo raio dos
condutos, entanto que durante a imbibi¢do o problema é governado pelo raio dos
poros. Desta forma, o comportamento histerético da curva caracteristica de solos é
reproduzida, da mesma forma do que as forcas capilares devido a tensdo
superficial na interface entre liquido e gés na fase poro. Com auxilio da técnica de

homogeneizacdo a formulacio € levada de forma unificada a escala macro.

Limitacdes da micro-mecdnica continua

Os modelos micro-mecénicos continuos aqui apresentados significam um
grande avanco na simulagdo do comportamento hidro-mecanico de solos. No
entanto, estes modelos enfrentam limitagcdes decorrentes das hipdteses nas quais
se baseiam, entre as que podem se apontar:

- Os modelos descrevem a micro-estrutura visando apenas a formulacdo
especifica a desenvolver, ignorando assim 0s outros aspectos presentes
nessa escala. Estas descri¢des, por sua vez, mudam segundo seja o foco de
modelagem, pelo que estes modelos especificos tornam-se incompativeis de
atuar em forma agregada para simular varios fendmenos simultaneamente.

— Os modelos assumem em geral o comportamento eldstico para a fase sélida,
o que limita sua capacidade de simular cendrios plasticos.

— Nao sdo consideradas quaisquer tipo de anisotropia nos modelos.

— Os aspectos geométricos da micro-estrutura nao sdo levados em conta,

apenas define-se a fracdo de cada fase sobre o dominio total.

Micro-mecdnica discreta

A andlise micro-mecanica deve lidar com a representatividade dos meios na
escala da sua micro-estrutura. Como foi visto, as técnicas de homogeneizacio
oferecem um caminho para incluir as irregularidades presentes na escala micro,
modelando o meio irregular como um meio regular equivalente. A modelagem
discreta, por outra parte, concebe o meio como irregular de forma explicita, sem
necessidade de critérios de homogeneizacdo. Esta aproximacdo do modelo 4
realidade, e ndo da realidade ao modelo, é que torna a modelagem discreta
atraente e de grande potencialidade. No que se segue apresenta-se o método dos

elementos discretos, ferramenta principal deste tipo de modelagem.
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3.2.
Fundamentos do método dos elementos discretos (MED)

A familia dos métodos discretos deriva-se do método proposto por Cundall
(1971), o qual foi concebido para simular cendrios de ruptura com o objetivo de
avaliar a capacidade tultima de sistemas geomecénicos. Para conseguir isto, o
método incluiu os mecanismos de ruptura por deslizamento e abertura de
descontinuidades, passando para o regime de grandes deslocamentos onde os
blocos podem se separar € movimentar sem restricdo. As caracteristicas basicas do
MED sdo apontadas a seguir, o que inclui a definicdo dos elementos discretos,

seus contatos, e do algoritmo de célculo.

3.2.1.
Representacao de blocos e particulas

Inicialmente assumiu-se a caracteristica de corpo rigido para os blocos,
visando a modelagem de problemas governados por descontinuidades e
envolvendo baixas tensdes. Trabalhos posteriores introduziram os blocos
deformaveis (Itasca, 1996), utilizando duas técnicas: a) Adotando a hipétese de
que o estado de tensdo é constante dentro do bloco, e derivando assim o estado de
deformacdo do mesmo empregando alguma lei constitutiva; b) Discretizando o
bloco mediante uma malha de elementos finitos a fim de calcular tensdes e
deformacdes no interior do mesmo. A primeira técnica mostrou-se pobre em
resultados e ndo se difundiu o seu uso, enquanto a segunda tornou-se a mais
utilizada, apesar do inconveniente do maior gasto computacional associado.

Uma outra vertente dos modelos discretos foi introduzida por Cundall &
Strack (1979), substituindo os blocos irregulares por particulas circulares rigidas
(esféricas em 3 dimensdes), visando a andlise micro-mecanica dos meios
granulares. A técnica teve grande expansdo e é usada atualmente nas mais
diversas aplicagdes.

No presente trabalho ¢é utilizada a particula circular rigida como elemento
discreto, ao tempo que é desenvolvida uma formulacio para a particula circular
deforméavel, com capacidade de adensar elasticamente sob carga e de trocar dgua
com o meio durante esse processo. Também é proposta uma particula circular
susceptivel de quebra, a qual quando rompe da lugar a duas novas particulas

circulares de tamanho menor.
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3.2.2.
Representacao do contato

z

A mecanica do contato é uma area complexa e sensivel da modelagem
discreta, que influi na interacdo dos elementos discretos e com isso na resposta
final da modelagem. De uma forma geral opta-se por adotar a hipétese de contato
puntual, onde os blocos interagem a partir do deslocamento relativo entre eles,
gerando-se forcas de contato quando acontece superposi¢do, segundo uma rigidez
linear-elastica amortecida (modelo mola-amortecedor). Definidos desta forma, os

contatos podem ser gerados ou destruidos em funcdo dos movimentos relativos,

possibilitando a simula¢@o de grandes deslocamentos (ver figura 3.5).

08 8lE

Figura 3.5: a) Contato entre elementos e forgas de contato geradas; b) Rigidez tipo mola-
amortecedor.

A verificagdo da existéncia e atualizagdo dos contatos, se bem compreende
operacdes geométricas elementares, ¢ um assunto relevante pelo gasto
computacional associado, com o que os algoritmos devem ser robustos e
eficientes. Neste sentido, os elementos tipo particula avantajam aos do tipo bloco

pela sua geometria simplificada, que os torna mais atrativos.

3.2.3.
Algoritmo de solucao

Uma das caracteristicas mais salientes dos métodos discretos é o emprego
do algoritmo de relaxagdo dindmica, que contrasta com os métodos matriciais
adotados na modelagem por elementos finitos. Trata-se de uma técnica iterativa
que resolve, de forma desacoplada e explicita, o sistema de equagdes do
movimento dindmico dos elementos. Este algoritmo é adequado para cdlculos nio
lineares, tendo a vantagem de evitar a formacdo de uma matriz de rigidez, ja que

obtém a solucdo pela integracdo sucessiva, por diferencas finitas centrais no passo
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de tempo, das equagdes de movimento amortecido dos elementos discretos. A
magnitude do passo de calculo (passo de tempo) garante o desacoplamento das
equacdes do sistema. O ciclo de célculo € sumarizado na figura 3.6.

Em se tratando de um método dindmico, a solugdo estitica é obtida pela
adequada manipulacdo do amortecimento para aproximd-lo dos valores criticos, a
fim de minimizar o movimento vibratério e forgar a convergéncia para a o valor
estitico. A escala de tempos envolvida no processo de integragdo passo a passo
perde sentido fisico pela manipulacio do amortecimento. Isto, porém, ndo resta
validade a solugdo, visto que se procura a solu¢cdo em termos de deslocamentos, e
ndo dos tempos envolvidos no processo. Quando o tempo passa a ser uma varidvel
de importancia no cdlculo, como problemas envolvendo fluxo, providéncias

devem ser tomadas para controlar o passo de tempo e tornar a solugdo valida.

EQUACOES DO MOVIMENTO
(blocos, particulas ou pontos nodais)

Tensoes e Velocidades e
forgas deslocamentos

MODELOS CONSTITUTIVOS
(contatos e elementos deformaveis)

Figura 3.6: Ciclo de calculo do algoritmo de Relaxa¢do Dindmica.

O cardter explicito da técnica faz da relaxa¢do dindmica um algoritmo
condicionalmente estdvel, pelo que o passo de cdlculo deve ser limitado a fim de
garantir a estabilidade numérica. Como contrapartida, tem um bom desempenho
em problemas de ndo-linearidade acentuada, permitindo grandes deslocamentos,
atualizacdo da geometria e contatos do sistema, assim como separacdo completa

entre os seus elementos.

3.2.4.
Perspectivas de desenvolvimento

O método dos elementos discretos tem-se desenvolvido a partir de
formulagdes e implementacdes numéricas independentes, seguindo um padrio
comum no sentido geral, mas com variacdes significativas em vdarios assuntos

(Sitharam, 2000; Lemos, 2004). A tendéncia do desenvolvimento futuro do
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método deveria ser para uma unificagdo conceitual e tedrica, incluindo também os
aspectos relacionados com a implementacdo. Alguns pontos importantes a
considerar sdo:

® Hipoteses do método. Constituem o fundamento do método, pois a partir
delas deriva-se a formulacdo matematica. Se faz necessdrio uma clara
explicitagdo das hipdteses assumidas, j4 que estas irdo definir o tipo de
comportamento fisico-mecanico e influenciar diretamente na resposta.

e Algoritmo de solugdo. No caso da relaxa¢do dinimica, que é o algoritmo
mais utilizado, existem aspectos que podem dar lugar a discrepancias na
solucdo e que devem ser estudados. Isto inclui o cdlculo e controle do passo
de tempo e o tipo e manipulagdo do amortecimento utilizado. Surge a
necessidade de entendimento da representatividade do tempo de célculo, que
pela manipulagdo do amortecimento deixa de se corresponder com o tempo
real para adquirir um carater ficticio.

e Validagdo do método. Esta ndo deve ser entendida como a validagdo global
do cddigo, mais como uma verificacdio do seu correto funcionamento
algoritmico, uma comprobacdo do cumprimento cabal das diferentes
hipéteses subjacentes ao codigo.

® Geragcdo de modelos. Neste aspecto importa a automatizacio da geracdo de
modelos discretos, fundamental para modelos de grande porte, assim como
a aleatoriedade da mesma. Uma geracdo inadequada pode, por exemplo,
rigidizar artificialmente o modelo e dar lugar a solucdes inaceptiveis. O
objetivo que se persegue € que, sob certos parimetros de entrada (como ser
nimero total de elementos discretos) possam ser geradas diferentes
configuragdes aleatérias que nao influam no resultado final.

® Mecdnica do contato. Em primeiro lugar importa a conceituacdo
matemdtica do contato, que inclui o modelo mecanico adotado (mola,
amortecedor, atrito, etc.) e o modelo constitutivo associado. No tocante a
representacdo numérica do contato, assuntos como a possibilidade ou néo
de superposicio de elementos e a tolerancia de contato sdo importantes. O
gerenciamento dos contatos, que inclui os algoritmos de deteccdo,
atualizacdo e destruicdo, € critico no que se refere ao gasto computacional,

pois condiciona o desempenho do método.
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3.3.
Modelos de particulas em geotecnia

A modelagem discreta particulada fez seus primeiros passos na geotécnia a
partir do trabalho de Cundall & Strack (1979a, b), qundo foram introduzidos os
meios granulados representados por discos para a simulacio de solos. Isto marcou
o inicio da pesquisa micro-mecanica de solos, onde fendmenos tais como 0s
mecanismos de transferéncia de tensdes, deformacdes, fluxo, quebra de graos,
geracdo de bandas de cisalhamento e liquefacdo passaram a serem estudados.

A seguir s@o apontadas algumas pesquisas em modelagem discreta de solos
e rochas utilizando elementos particulados, que servem de referéncia para a
presente pesquisa. A €nfase é colocada nas formulagdes desenvolvidas para
explicar os fendmenos fisicos, nas hipdteses assumidas e nas novas capacidades

implementadas nos c6digos de elementos discretos.

3.3.1.
Modelagem de ensaios laboratoriais

Os modelos de particulas convencionais, tal como introduzidos por Cundall
& Strack (1979), vem sendo utilizados para a simulacdo de solos em ensaios
virtuais, a fim de validar formula¢des e pardmetros com informacdo de
experiéncias laboratoriais disponiveis.

Sullivan & Cui (2004) levaram a cabo ensaios de cisalhamento direto
virtuais 3D para vérias densidades e confinamentos, no intuito de validar a
formulacdo discreta e calibrar os pardmetros do modelo. Os resultados mostraram
um acordo global no comportamento, mas certas discrepancias no angulo de
atrito, o que mostrou a necessidade de aperfeicoamento da modelagem.

Katzenbach & Schmitt (2004) simularam ensaios oedométricos e triaxiais
em areias com modelos de particulas 3D, empregando esferas e elementos
especiais formados por duas esferas parcialmente superpostas de modo a gerar
uma nova geometria. A andlise comparativa dos ensaios mostrou um ajuste
aceitdvel do modelo discreto ao comportamento experimental observado.

Iwashita & Oda (2000) analisaram o processo micro-mecénico de formacgdo
de bandas de cisalhamento em solos mediante simula¢des discretas, com resultado
satisfatorio. A modelagem foi feita utilizando elementos disco 2D, criando corpos

de prova submetidos a carregamento vertical confinado. O modelo conseguiu
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reproduzir a formac¢do de uma banda de cisalhamento onde se verificou uma
dilatancia da massa de particulas junto com altos gradientes de rotacdes destas
(formando um arranjo tipo colunar), até atingir a resisténcia maxima. Apds o pico
de resisténcia aconteceu o colapso da estrutura colunar e o conseqiiente

amolecimento na resisténcia.

3.3.2.
Modelagem de meios rochosos

Os modelos discretos para meios rochosos tradicionalmente apontavam para
a simulagc@o de macicos fraturados empregando elementos tipo bloco poligonais,
de maneira a explicitar as fraturas. No trabalho de Potyondy & Cundall (2004) os
elementos tipo particula sao usados para a modelagem de macigos rochosos saos,
a fim de simular a geracdo e propagacdo de fraturas. Para isto define-se uma
ligacdo de contato entre as particulas que modela a resisténcia rochosa, concebida
como uma viga de conexdo com capacidade de transmitir esforcos normais,
tangenciais e de momento. Desta forma sfo restritos todos os graus de liberdade
relativos entre as particulas, levando-as a um comportamento solidario tipo bloco
quase-rigido. A resisténcia das vigas de conexdo € definida a partir de critérios de
ruptura para rochas, a qual uma vez ultrapassada da lugar a quebra da ligagdo e a

conseqiiente formacdo de uma fratura.

3.3.3.
Modelagem de meios particulados nao saturados

Na modelagem discreta de fluxo ndo saturado em meios particulados cabe
mencionar o trabalho de Gili (1988) e Gili & Alonso (2002). O modelo proposto
define, além dos elementos discretos que descrevem as particulas, as entidades
poro e menisco. Os meniscos sdo idealizados assumindo sua superficie livre como
arcos de circunferéncia que encontram as superficies dos grdos em pontos de
tangéncia, enquanto que os poros ficam definidos a partir dos vazios definidos
pelo arranjo das particulas.

O modelo descreve os diferentes mecanismos de transferéncias de massa na
fase poro, menisco, e entre elas, além das forcas de interacdo associadas, por meio
a equagdes de equilibrio e balangco de massa. A rede de fluxo € constituida pela

rede de meniscos formados nos contatos entre particulas, e pela distribuicdo de
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poros obtida a partir da configuracdo geométrica das particulas. A deteccdo e
célculo do volume dos poros constitui um ponto sensivel do modelo, dada a
complexidade dos algoritmos envolvidos e os importantes deslocamentos
experimentados pelos elementos discretos ao longo do processo de célculo.

Uma formulagdo visando a modelagem da resisténcia mecéanica em solo ndo
saturados foi proposta por Jiang et al (2004). O modelo focaliza apenas a
mecanica do contato com presenga de menisco, incluindo o efeito das forcas

capilares no modelo mola-amortecedor que define as forcas nos contatos.

3.3.4.
Modelagem de quebra de graos

No campo de simulag@o das deformacdes plésticas em solos devido a quebra
de grdos sob carregamentos, deve ser citado o trabalho de Cheng ef al (2004) onde
sdo conformados agregados de particulas que se desintegram sob cargas. A idéia
basica é a de juntar varios elementos discretos por ligacdes que estabelecem uma
cimentacgdo entre eles, nos termos de resisténcia normal e cisalhante. Na medida
que os agregados de particulas sdo carregados estas ligacdes entram
gradativamente em colapso ao se esgotar sua capacidade resistente, com o qual as
particulas periféricas separam-se do agregado. Assim, acontece uma mudanga da
composicdo granulométrica para os finos, o que redunda num rearranjo das
particulas que materializa a deformagao plastica do solo.

O modelo para as ligagdes estipula uma rigidez adicional no contato, nas
dire¢des normal e cisalhante, com um limite de resisténcia em termos de forcas,
ultrapassado o qual a ligacdo quebra. Quando uma particula perde todas suas
ligacbes de contato, abandona o agregado e nessa separagdo provoca uma
dilatacdo localizada da massa particulada, que vem a simular o fendmeno de
dilatancia associado a quebra, conforme esperado.

Lobo-Guerrero & Vallejo (2005) modelam este mesmo fendmeno
introduzindo um elemento discreto susceptivel de quebra. Estabelece-se um
critério de quebra, e uma vez ultrapassado este, o elemento quebra em vdarios
fragmentos representados por novos elementos discretos de menor tamanho. Esta
técnica evita a necessidade de aglomerar elementos, o que gera um macro-
elemento cujo tamanho pode resultar consideravelmente maior do que os outros

elementos, o que ndo ¢é desejavel para a simulacao.
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Biblioteca DEMIb

Como fruto da pesquisa de modelos discretos no DEC/PUC-Rio foi
desenvolvida a biblioteca DEMIib que implementa o MED. Escrita em linguagem
C++ e fazendo uso extensivo da programacio orientada a objetos (POO), DEMlib
€ um conjunto de classes que definem os objetos basicos do método.

O programa Sand é um aplicativo grafico associado a biblioteca DEMIib,
que faz uso dela para a simulagdo de meios granulares (Velloso er al, 2003). O
mesmo foi desenvolvido usando linguagem de programacgdo C e C++, com auxilio
do kit de interface IUP/LED e o sistema grafico CD (ambos desenvolvidos no
laboratério de computacdo grafica Tecgraf/PUC-Rio) pelos quais oferece uma
saida griafica que possibilita a visualizacdo a cada passo de cdlculo, com
informagdo sobre forgas, velocidades, deslocamentos e contatos (ver figura 3.7).
A geracdo dos modelos é resolvida com auxilio da linguagem de programacio
Lua que possibilita, via arquivo de entrada escritos nessa linguagem, a geracao de
modelos especificando nimero e tamanho de elementos de acordo com regras

definidas pelo usudrio.

File Display Analysis

S m

Figura 3.7: Interface grafica original do cédigo de elementos discretos Sand.
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3.4.1.
Classes e objetos
A biblioteca DEMIib é composta por uma série de classes raiz e derivadas
que definem todos os objetos da modelagem discreta. As classes raiz definem os
atributos e operacdes bdsicas dos objetos, e destas sao derivadas classes
especializadas que definem atributos e operacdes dos objetos mais complexos.
Estas classes sao detalhadas a seguir:
¢ C(lasse Block. Esta classe raiz define o objeto elemento discreto de uma
forma genérica, estabelecendo as caracteristicas geométricas e fisicas gerais.
A partir de Block derivam-se Polygon que define elementos de geometria
poligonal, e Disc que define os elementos tipo disco 2D. A partir de Disc,
por sua vez, € derivada a classe Sphere que define o elemento esfera para

simulagdes 3D (ver figura 3.8).

Block

Polygon Disc

—

Sphere

Figura 3.8: Classe Block e derivadas.

e C(Classe Wall. Esta classe raiz define o objeto parede rigida que serve para
delimitar o dominio de modelagem, sua geometria e mobilidade sob carga
ou velocidade imposta. Para especificacdes geométricas especiais sao
derivadas as classes LineWall que define paredes lineares, ArcWall que
define paredes do tipo arco de circulo, PlaneWall que define paredes planas

3D, e SplineWall, que define paredes de geometria irregular (figura 3.9).

Wall

LineWall ArcWall PlaneWall SplineWall

Figura 3.9: Classe Wall e derivadas.
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¢ (lasse Link. Esta classe raiz define o objeto contato entre dois elementos
quaisquer de uma forma genérica, deixando para as classes derivadas a
especificacdo do tipo de contato, comportamento mecanico e caracteristicas
geométricas. Assim, a classe DiscLink especifica o tipo de contato que
acontece entre dois discos, PolygonLink descreve o contato entre dois
elementos poligonais, enquanto que WallLink formula o contato entre
elemento discreto e parede. A classe Link3D é derivada para a definicdo
genérica do contato a trés dimensdes, e dela deriva-se a classe SphereLink

para especificar o contato entre elementos tipo esfera (figura 3.10).

Link

DiscLink PolygonLink WallLink Link3D

|
SphereLink

Figura 3.10: Classe Link e derivadas.

¢ (lasse Box. Esta classe ¢ encarregada de dividir o dominio de modelagem
em subdominios ou celas que encerram os distintos elementos discretos e
paredes, e servem para dar eficiéncia ao algoritmo de detec¢do e atualizacio
dos contatos. A mesma contempla os casos de duas e trés dimensoes.

¢ (lasse Damping. Esta classe define a formulag@o geral do amortecimento a
ser usado pelo algoritmo de relaxagdo dindmica. A especifica¢do dos tipos
de amortecimento disponiveis é feita nas classes derivadas AutoLocal e

Rayleigh, da qual se deriva a classe AutoGlobal (figura 3.11).

Damping

AutoLocal Rayleigh

AutoGlobal

Figura 3.11: Classe Damping e derivadas.

91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

3.4.2.
Algoritmo de relaxacao dinamica

O célculo por relaxagdo dinamica (RD) se resume basicamente a resolugdo
da segunda lei de Newton (lei do movimento) para cada elemento discreto do
sistema. Figueiredo (1991) faz uma descri¢do detalhada sobre RD, abordando
todos os aspectos relacionados com o algoritmo de cdlculo, estabilidade,
convergéncia e as diferentes abordagens para sua otimizagao.

A figura 3.12 apresenta dois elementos discretos genéricos que se acham em
contato, onde sdo explicitadas as diversas forcas atuantes neles. Para cada um
destes elementos a equacdo da segunda lei de Newton para cada grau de liberdade
pode ser expressa:

m)y=(F)y,i=123 (3.1a)

18)y=M,), (3.1b)
onde m é a massa e / o momento de inércia com respeito ao centro de gravidade

dos elementos. As forgas Fx, Fy e o momento M atuam no centro de gravidade

dos elementos e sdo resultantes das forcas Fn e Ft desenvolvidas nos contatos.

Ft

Fn

Ft

Figura 3.12: Forcas e momentos atuantes em dois elementos discretos em contato.

Assumindo aceleragdo constante do elemento discreto para um dado
intervalo de tempo, sua velocidade para cada grau de liberdade pode ser calculada
por integracdo da respectiva aceleracdo por diferencgas finitas centrais:

(F,)yAt

(D yiin =X yn + (3.2a)

(M), At
I,

1

(9)N+1/2 = (9)1\/—1/2 + (3.2b)
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De forma andloga sdo obtidos os deslocamentos e rotacdes do centro de

gravidade dos elementos como
(0 = () + (X)) AL (3.32)
@)y = @)y + (9)N+1/2At (3.3b)

A partir dos deslocamentos de corpo rigido obtidos para os elementos
discretos, interessa conhecer os deslocamentos relativos entre elementos que
possibilitardo a deteccdo de contatos e o cdlculo das forcas associadas. Os

deslocamentos normal e tangencial entre elementos sdo calculados segundo
(An) 410 = (Fg = X) vy o 1 A (3.4a)
(AS)N+1/2 = (xb’i - xAi )N+l/2ticAt - (éAiRA + 9BiRB )N+1/2At (3.4b)
onde n e t; sdo os vetores unitdrios na direcdo normal e tangencial

respectivamente, utilizados para projetar os vetores velocidade x. Uma vez em
conhecimento dos deslocamentos relativos, € possivel determinar as forcas
geradas nos contatos entre elementos.

O caélculo das forcas de contato baseia-se na hipdtese de que pode acontecer
superposi¢do de elementos, e que forcas sdao geradas na medida que acontece
superposicdo, cujas magnitudes v€m dadas por uma lei de rigidez adotada. A
figura 3.13 mostra como acontece o contato por superposi¢do (dado pelos valores
de superposi¢cdo normal An e tangencial As). Na biblioteca DEMIib assume-se
uma lei de rigidez linear para forgas normais e cisalhantes, definidas pelos
parametros k, e k;, pelo que estas sdo dadas por

(Fn)y,, =Fn)y +k, (An) ., (3.52)

(Fs)y,y =(Fs)y +k (AS)y,1)n (3.5b)
Este tipo de contato baseado na superposicdo de elementos ndo admite o
desenvolvimento de forcas de tracdo, j4 que sem superposicdo ndo ha forca de
contato. As forcas cisalhantes, por sua vez, estdo condicionadas pelas forcas
normais ao assumir a resisténcia de atrito para os elementos, que estabelece um
limite em funcdo do parametro dngulo de atrito ¢:

Fs, . =Fn-tang e Fs<Fs__ (3.6)
Desta forma, as forgas cisalhantes nos contatos ndo poderdo se desenvolver além

do valor maximo dado pelo mecanismo de atrito.
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Figura 3.13: Contatos por superposi¢do: a) An;b) As.

Assim definido o comportamento dos contatos entre elementos, estes

surgirdo e desaparecerdo entre os diferentes elementos do sistema em funcio da

ocorréncia ou nio de superposicdo entre eles para cada passo de calculo.

Ciclo de cadlculo

(forgas)

condicoes de contorno

Atualizacao dos
contatos entre
elementos

—

AF
L

izl

F(u) = Ku

T

Lei de movimento

condicoes de contorno
(movimentos)

L,

ﬁ

Integracoes numéricas
isusu

Figura 3.14: Ciclo de célculo por relaxagao dindmica.

O ciclo de célculo do algoritmo de RD é mostrado em detalhe na figura

3.14. Num determinado instante, ter-se-4 uma configuracdo onde cada elemento

terd forcas desequilibradas aplicadas, que dardo inicio a um novo ciclo de

movimento. Pela aplicagdo da lei de movimento, podem ser calculadas as
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aceleracdes correspondentes as forcas desequilibradas em cada elemento, e por
integracdo numérica (diferencas finitas centrais) as velocidades e deslocamentos.
Em posse dos deslocamentos, sdo atualizados os contatos entre elementos, e em
funcdo da superposicdo de elementos havera novas forcas de contato, segundo a
rigidez mola-amortecedor. Esta nova configuracdo de forgas desequilibradas no

modelo dara lugar a um novo ciclo de movimento.

3.4.3.
Estabilidade e convergéncia

Em se tratando de um algoritmo iterativo explicito, o mesmo ¢é
condicionalmente estdvel, pelo que certas restrigdes devem ser impostas sobre o
passo de tempo At a fim de garantir uma solucdo valida. Basicamente At deve ser
tal que assegure que a perturbagdo (vibragdo mecénica) de um elemento discreto
ndo se propague a outros. Desta forma garante-se o desacoplamento das equagdes
de movimento para cada elemento, o que evita a montagem de uma matriz de
rigidez. Esta limitagdo vem dada pela velocidade de propagagdo das vibragoes
mecanicas, a qual é funcdo das propriedades de rigidez e inércia dos elementos.

A otimizagdo do passo de tempo obtém-se ressolvendo o problema de
autovalores para as equagdes das forgas desequilibradas. No caso de um sistema

massa-mola de um grau de liberdade, a condi¢@o é dada por

At <2mik (3.7)
onde m € a massa do sistema e k a rigidez da mola.

A fim de se obter a solugfo estdtica ao problema, a equacdo de movimento
deve ser amortecida, de modo a dissipar a energia cinética das oscilagdes, pois de
caso contrdrio o movimento vibratério continuaria indefinidamente. O
amortecimento assumido € viscoso, proporcional a velocidade, com o qual a
equagao de movimento (eq 3.1) fica

m(E)y +e(i)y =(F), (3.8)
onde ¢ é o coeficiente de amortecimento, assumido geralmente proporcional 4

massa, segundo

c=am (3.9
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Como o interesse estd na solucdo estitica e ndo na dinamica (transiente), o
tempo, as massas inerciais e o amortecimento introduzido ndo precisam
corresponder a valores reais, pois néo interferem no valor da solugfo estatica.

Com isto, os mesmos sdo manipulados consistentemente com a condicio de
estabilidade, na procura de diminuir o ndmero de iteragdes requerido para a
convergéncia para a solucdo final. O objetivo, pois, se centra em aplicar
amortecimentos proximos do valor critico para minimizar as oscilagdes, e
ponderar as massas inerciais com o intuito de maximizar o incremento temporal.

Esta ponderagdo de massas, porém, se torna inadequada quando se procura
mensurar as forcas geradas no sistema discreto, para o qual as massas dos
elementos devem ser as correspondentes ao material que representam a fim de

obter magnitudes de for¢a com sentido fisico.

Tipos de amortecimento

Os dois procedimentos de amortecimento implementados na biblioteca
DEMIib, AutoGlobal e AutoLocal, sdo do tipo adaptativos, isto é, ajustam o valor
do amortecimento ¢ a cada passo de cdlculo, buscando otimizar a convergéncia
para a solugdo estdtica.

O método AutoGlobal utiliza o amortecimento proporcional a massa
descrito na eq. 3.9, mas ajusta a cada passo o fator de proporcionalidade & com o
objetivo de alcancar o valor critico, para o qual a poténcia amortecedora igualaria-
se a taxa de variagdo da energia cinética. O método, pois, consiste em monitorar a
razdo entre a energiaAE,, dissipada nos amortecedores e a energia cinética AE
no modelo, e corrigir & conseqiientemente a fim de que esta razdo tenda a
unidade:

Se: (AE, /AE,)>1 |entio a=a/1.05 (3.10)

cin
sendo a =1.05¢

Assim que o modelo tende para a solucdo estdtica e a energia cinemdtica tende a

zero, o método forca que o mesmo acontega com a energia de amortecimento,

com o qual minimiza-se o surgimento de for¢as espurias.

Ja no método AutoLocal o célculo do amortecimento € feito localmente para

cada elemento. Neste caso, a for¢ca dos amortecedores f, sdo proporcionais as
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forcas desequilibradas f, com um sentido contrdrio a velocidade tal que
provoque um decremento nas oscilagdes.

A eq. 3.11 descreve este critério, onde & € o fator de amortecimento
préximo da unidade, tipicamente 0,80. O método tem a vantagem da sua
simplicidade, j4 que o fator € adimensional e independente de qualquer
propriedade do meio, mas é sub-amortecido por definicdo, com o qual sempre

havera oscila¢des quando as forcas desequilibradas nao forem nulas.

fum = (=40 |f||Z—.| (3.11)

3.5.
Modelagem discreta de solos residuais
Para uma adequada modelagem micro-mecénica discreta de solos residuais,

se faz necessdrio a inclusdo na biblioteca DEMIib das caracteristicas e fendmenos
apontados como relevantes pela pesquisa experimental de solos residuais. Estes
aspectos sdo detalhados a seguir, e estdo relacionados com:

¢ Dupla Estrutura

e (aracteristicas granulométricas

e Fatores macro-estruturais

e Fendmenos de fluxo

3.5.1.
Modelagem discreta da dupla estrutura
A teoria da dupla estrutura é adotada como marco de referéncia para o
entendimento dos solos residuais. Na abordagem discreta também € possivel
explicitar os dois niveis de estrutura, onde:
o A macroestrutura fica definida pelo arranjo do conjunto dos elementos
discretos que simulam os diferentes grios e grumos que formam o esqueleto
e definem uma rede de macro-poros.
® A microestrutura é modelada nos elementos discretos que representam os
grumos argilosos, nos quais sdo incorporadas as capacidade de adensamento
e troca de 4gua com o exterior, a fim de representar a estrutura e atividade

das particulas argilosas, assim como a rede de micro-poros.
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Para desenvolver a formulagdo do comportamento micro-estrutural sdo
resgatadas as hipéteses assumidas pela teoria de dupla estrutura, a fim de servir
como ponto de partida. Estas séo:

® Processos reversiveis.

¢ Sem orientacdo preferencial.

e Deformacdes volumétricas e eldsticas.
¢ Condicao saturada.

¢ Principio das tensdes efetivas valido.

A partir destas assuncdes, serdo derivadas as formulagdes correspondentes
aos problemas de adensamento sob carga, expansdo em descarga, inchamento por

umedecimento e contrag@o por secagem.

3.5.2.
Modelagem discreta das caracteristicas granulométricas

A composi¢do granulométrica dos solos residuais apresenta uma diversidade
de tipos e tamanhos de particulas, sendo um fator de ampla influéncia no
comportamento mecanico do mesmo. A partir da limitacdo imposta pela
representacio discreta das particulas apenas por meio de discos, serdo modelados
as seguintes caracteristicas:

e Tamanho e forma das particulas. O tamanho das mesmas pode ser ajustado
definindo o raio dos discos segundo o raio equivalente das particulas.
Enquanto a forma das particulas, serdo criados elementos de geometria
especial a partir da jungdo rigida de dois elementos circulares de igual ou
diferente raio.

® Mineralogia das particulas. Faz-se uma distingdo bdsica entre minerais
primérios (quartzo, feldspato e outros) e secundérios ou argilominerais. Os
primdrios sdo rigidos e resistentes e os secundérios sdo mais deformdveis e
formam bolsdes saturados. Assim, pode-se modelar com discos rigidos os
minerais primdrios e com elementos grumo para os secundérios. Enquanto
aos minerais em alteragdo, menos resistentes e quebradigos, estes serdao

modelados mediante elementos especiais que podem quebrar sob carga.
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3.5.3.
Modelagem discreta dos fendbmenos macro-estruturais

Os fendomenos da macro-estrutura sdo os referidos ao esqueleto sélido e
influem diretamente no comportamento volumétrico assim como na resisténcia.
Estes sdo detalhados seguidamente:

e Compacidade. Esta caracteristica, expressada pelo indice de vazios,
descreve junto com os valores de tensdo e suc¢éo o estado do solo (segundo
a teoria do estado critico estendida aos solos ndo saturados). A compacidade
pode ser modelada a partir do ajuste do indice de vazios no modelo discreto,
que por sua vez € feito controlando o numero de elementos discretos para
uma dada 4rea de modelagem.

e Arranjo. O arranjo das particulas na massa de solo tem a ver com a
disposi¢do geométrica das diversas particulas constituintes. Configuracdes
densas ou soltas, camadas, veios e outras caracteristicas sdo tipicas em solos
residuais, e podem ser modeladas com uma geracdo ‘inteligente’ do meio
discreto, incluindo restricdes geométricas que descrevam estes arranjos.

o (Cimentagdo de grdos. A cimentagdo restringe o movimento relativo das
particulas, oferecendo a massa de solo uma maior rigidez. Esta caracteristica
pode ser modelada operando no comportamento dos contatos entre
particulas, a fim de definir ligacdes que simulem a resisténcia a0 movimento
relativo por parte da cimentag@o.

® Quebra de grdos de baixa resisténcia. Este fendmeno, comum em grdos de
felspato alterado, se d4 na massa de solo residual sob carregamento, e altera
a distribuicdo granulométrica pela desintegracdo dos graos afetados. Pode
ser modelado pela implementacdo de um elemento discreto susceptivel de
quebra, o qual se desintegra quando um certo critério de ruptura é
ultrapassado, desaparecendo e dando lugar a novos elementos discretos de
menor tamanho que o substituem.

e Blocos rochosos. A presenca de blocos de rocha na massa de solo residual é
comum para baixos graus de intemperismo, isto €, nos solos jovens. A
simulagdo discreta destes blocos remanescentes pode ser obtida pela

implementacdo de contatos entre elementos discretos que reproduzam a
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ligacdo rochosa, restringindo os movimentos relativos entre os elementos

para os trés graus de liberdade.

® Anisotropia, bandeamentos, laterizacdo e graus de intemperismo. Todos

estes aspectos macro-estruturais podem ser simulados a partir da

manipulagdo adequada das implementacdes especificas ja descritas.

3.5.4.
Modelagem discreta dos fendmenos de fluxo

3.6.

Fluxo ndo saturado. A simulagdo do fluxo ndo saturado na massa residual
serd realizada pela implementacdo discreta das equacdes de fluxo na
condi¢do ndo saturada, utilizando para isto uma rede de fluxo gerada a partir
da informagdo geométrica do conjunto de elementos discretos.

Fluxo entre micro e macro-estrutura. O fluxo de intercambio entre a micro-
estrutura, definida pelos grumos, e a macro-estrutura, definida pela rede de
meniscos, € controlado pelas condi¢des de tensdo e sucgdo presentes.
Fenomenos de colapso e expansdo. A partir da modelagem discreta de
micro e macro-estrutura € possivel simular o comportamento sob ciclos de
umedecimento e secagem, assim como os fendmenos volumétricos de

expansao e colapso.

Outras aplicac6es da modelagem discreta usando DEMIib

Além do emprego na presente pesquisa, a biblioteca DEMIib tem sido

utilizada em outras aplicagdes geotécnicas e geoldgicas, como serem:

— Producgido de areia em pocos de petréleo (Velloso et al, 2003);

— Cravacio de estacas em meio granular (Campos et al, 2005);

— Interagdo de uma camada de sal com outra camada rochosa superior, na

simula¢do de um domo salino. Esta simula¢@o é do tipo hibrido, onde o sal é
modelado discretamente, e a camada superior ¢ modelada por elementos
finitos (ver figura 3.15). Para a modelagem do sal se utilizou a
implementagdo, detalhada no seguimte capitulo, da cimentacdo de contato
entre grios, que se adaptou para simular o comportamento viscoso do sal

por meio de um contato viscoso entre elementos discretos.
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Figura 3.15: Simulagao discreta da formag¢éo de um domo salino.
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4
Formulacdes Micro-Mecanicas Discretas

As implementacdes que possibilitardo a simulagcdo discreta de solos
residuais sdo detalhadas nesta sec¢do. Para cada caso partiu-se do entendimento do
problema fisico em questdo, e mediante a ado¢do de hipéteses comportamentais e
o uso das equagdes bdsicas que descrevem o problema, derivaram-se as
formulagdes matematicas correspondentes. Estas foram logo implementadas na
biblioteca DEMIib para a obtencdo de solugdes numéricas que foram validadas
com as respectivas solugdes tedricas através de exemplos simples de aplicagdo.

Em primeiro lugar é apresentada a implementacdo do elemento discreto
tipo grumo, cuja formulacdo baseia-se na teoria de adensamento unidimensional
de Terzaghi. Trata-se de um elemento eldstico com capacidade de adensamento e
expansdo, e portanto com capacidade de trocar 4gua com o meio.

A seguir detalha-se a implementacdo da cimentacdo de graos. A mesma €
incorporada no contato entre elementos como uma capacidade para suportar
tracdo e cisalhamento até o limite de ruptura do cimento.

A implementacdo da ligacdo rochosa se detalha depois, a qual estd
baseada no mecanismo de viga de conex@o para a restricio dos movimentos
relativos entre elementos. O critério de ruptura para rochas tipo Coulomb efetua o
controle de ruptura das ligagdes.

A implementacdo da quebra de grdos é feita em elementos discretos que
sao susceptiveis de quebra. O critério de ruptura estd baseado no ensaio brasileiro
de tracdo por compressdo diametral. Quando o elemento quebra parte-se em
outros dois elementos de dimensao tal que ha preservacdo da massa.

Seguidamente € apresentada a implementacdo do fluxo ndo saturado. A
formulac@o tedrica € aplicada a uma rede de meniscos interconectados que modela
0s macro-vazios entre os elementos discretos, combinada com os grumos que
modelam o fluxo na micro-estrutura. As forgas calculadas nos meniscos formados
nos contatos sdo transferidas para os elementos vizinhos, formalizando o
acoplamento fluxo-mecéanico do modelo.

Finalmente apresenta-se a implementacdo do fendmeno de expansdo de
argilominerais, cuja formulacdo é uma adaptagdo do elemento tipo grumo para o

caso de minerais ativos.
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4.1.
Modelagem de grumos argilosos

Neste apartado define-se o elemento discreto compressivel, o grumo, que
tem a faculdade de adensar ou expandir sob acdo das forcas de contato e da

succ¢do, intercambiando 4gua com o meio.

4.1.1.
Formulagao do problema de adensamento radial

Hipoteses do problema

O adensamento unidimensional de uma camada de solo compressivel
constitui um dos problemas fundamentais da mecanica de solos, cuja resolucdo
classica deve-se a Terzaghi (1936). A teoria de Terzagui para adensamento
unidimensional envolve uma serie de hipdteses que viabilizam a solucdo tedrica
(Jimenez Salas & Alpaiies, 1975), as quais sdo detalhadas a seguir:

1. O solo € inicialmente homogéneo.

2. Saturagdo completa do solo.

3. Despreza-se a compressibilidade dos graos de solo e da dgua.

4. Assume-se que o cdlculo diferencial € aplicdvel a meios constituidos por

particulas de tamanho finito.

5. Compressao unidimensional.

6. Fluxo unidimensional.

7. A lei de Darcy ¢ vélida.

8. O indice de vazios depende apenas da tensdo efetiva.

9. A permeabilidade e o médulo oedométrico permanecem constantes

durante todo o processo de adensamento.

O problema que nos ocupa trata do adensamento de um cilindro de se¢do
circular e comprimento infinito (problema plano). Havendo simetria radial, o
problema torna-se unidimensional, sendo funcdo apenas do raio. Assim sendo, a
teoria de Terzagui é aplicdvel, pois as hipdteses antes citadas continuam sendo
validas, sendo apenas necessario reformula-la para o dominio circular.

Sabe-se que o fendmeno do adensamento € o processo de dissipacdo de uma
configuragdo de excesso de poro-pressdo gerada no solo por algum motivo. A

teoria de Terzaghi foi formulada para resolver o caso unidimensional, quando o
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motivo € um carregamento externo constante p, e para a condi¢@o saturada do solo
(o que permite a aplicag@o do principio das tensdes efetivas (PTE) para a obtengéo
da equacdo do adensamento unidimensional). No caso do grumo, no entanto,
estamos interessados numa formulacdo que resolva também o caso do
adensamento por variagdo na sucg¢do do solo s, isto é, por uma diferenca de poro-
pressdo entre o interior do grumo e sua vizinhanga.

Khogo et al (1993) analisaram a extens@o do PTE para o dominio ndo
saturado, chegando a conclusdo de que o mesmo € vilido também para baixas
sucgdes, isto €, menores do que o valor de entrada de ar, para as quais a fase 4gua
¢ continua no solo. Adotando esta extensdo do PTE, pois, pode-se obter uma
formulagdo que atenda ambos tipos de adensamento.

Um outro aspecto a ser considerado refere-se a relag@o tensdo-deformagao a

utilizar na formulagdo do adensamento. No modelo de dupla estrutura proposto

por Alonso et al (1994) define-se a tensdo volumétrica efetiva p; =(p+s), onde
p=p, — D, €atensdo isotropica liquida. Neste modelo acontecem deformacoes
volumétricas eldsticas quando hd variacdo de p’ segundo uma relacdo linear

Ag! =Ap! /K. Com a utilizagdo da tensdo volumétrica efetiva assume-se que

tanto p quanto s exercem o mesmo efeito deformacional sobre o grumo, expresso
através do médulo volumétrico K.

Assim, assumindo para o comportamento do grumo os critérios descritos
por Khogo et al (1993) e Alonso et al (1994), pode-se desenvolver uma
formulacdo unificada de adensamento radial a partir da teoria de Terzaghi de
adensamento unidimensional.

No que segue desenvolve-se a formulagdo para a obtencdo da equacdo
diferencial que governa o adensamento de um grumo eldstico submetido a uma

pressdo externa p, definida como uma tensdo volumétrica efetiva.

Equacao do adensamento radial

A figura 4.1a apresenta uma por¢do unitidria do cilindro compressivel

submetido a uma pressdo uniformemente distribuida genérica p,. Um anel

diferencial deste disco unitdrio é mostrado na figura 4.1b, sobre o qual ha de se

desenvolver a andlise que se segue.
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Dy A’ =2mr
b A’ =27 (r +dr)

(a) (b)

Figura 4.1: Elemento grumo representado por um disco 2D: a) Grumo sob a a¢éo de uma
carga uniformemente distribuida; b) Elemento diferencial de grumo.

O fluxo dentro do disco define-se, conforme a hipétese 7, pela lei de Darcy,
sendo que este ocorre apenas na dire¢do radial (hipdtese 6). Esta lei na dire¢do

radial € dada por

oh
=—k, — 4.1
'3 4.1)
No anel diferencial de solo, a velocidade nas suas faces a e b s@o respectivamente
N (4.22)
" or
oh 0 oh
b a
v, =v, +dv, ==k, ———|k,— |dr 4.2b
T ' "or ar[ ar} (4:26)

O volume de 4gua que atravessa qualquer secdo circular do disco vem dado por

=Q,t onde Q € a vazdo calculada Q, =v,.A, . Para as faces a e b tem-se

Q¢ =v".A" =k, ?r -(27r) (4.3a)
QF =v' A" =27k B—h -+ g—hd } (r+dr) (4.3b)
r

A variagdo do volume de dgua no anel diferencial, para uma variagao unitdria do

tempo, expressa-se como a diferenca entre as vazdes AV =(Q” —Q"), segundo

AV =(Q" -0Q)- At =27k, {—3—hdr r%dr—%d At (4.4)

onde o ultimo termo diferencial do lado direito é de uma ordem superior, podendo
ser cortado da equacdo sem maior incidéncia no resultado final. Este volume de
dgua que entra ou sai na unidade de tempo é, por hipdtese, igual a variagdo de

volume no solo no mesmo periodo de tempo. Partindo da definicdo da deformagao
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volumétrica £, =AV/V, sendo Vo volume de referéncia, igualam-se ambas as

expressoes para AV como segue

o de,
27d<{—§dr—rydr]m = VoA (4.5)

Assumindo a expressdo aproximada V, = 2zrdr e sabendo que Ar = I, tem-se

: 0
27k, —a—h—ra—i’ dr =202 ar (4.6)
or or ot
0 que, cortando os termos iguais a ambos os lados da equagdo, resulta em
: 0
k _l%_a_i’ _9¢, 4.7)
rdr or ot

A carga hidrdulica, por sua vez, define-se h=z+u/y, . Assumindo o
referencial coincidindo com o eixo do disco, a carga de elevagdo z € nula e entdo
h=uly,, sendo u a poro-pressdo e ¥, o peso especifico da dgua. Desta forma

reescreve-se a equacao anterior em funcao de u

2
k, la_”+a_” =% (4.8)
y,|ror or’

ot

Por outro lado, assumindo como linear o comportamento mecéanico do
solo, a relacdo constitutiva que vincula tensdes esféricas efetivas e deformagdes

volumétricas fica definida pelo mdédulo volumétrico K, segundo p'=Ke, .

Derivando no tempo esta expressao, tem-se

de, _10p’

v

4.9

o K ot 9
Pela aplica¢@o do principio das tensdes efetivas, onde p’ = p—u, a equagdo (4.9)
pode ser expressada em func¢do da poro-pressdo como

o€ 1 du
,__1ou 4.10
ot K ot ( )

Substituindo esta no termo da direita da equagdo (4.8), obtém-se a equagdo geral
que governa do adensamento de um disco com simetria radial

2
c|Low, ou)_du @.11)
ror or ot

kK . .
onde C, =—— ¢€ o coeficiente de adensamento radial.
Y
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gglﬁ;;éo da equacao de adensamento radial

A solucdo da equagdo de difusdo para coordenadas cilindricas e simetria
radial (equacdo 4.11) j4 foi estudada para casos de difusdo de calor (Carslaw &
Jaeger, 1959), sendo aplicdvel também para o caso do adensamento. A partir da
obten¢do de uma fungdo solucdo para a distribui¢do da poro-press@ao no dominio
do disco e no tempo, podem ser calculadas a varia¢do do raio do disco e o volume
de 4dgua expelido durante todo o processo de adensamento.

A condig¢do inicial do problema vem dada por:

u(r,t=0")=p, (4.12)
isto é, a poro-pressdo no disco € igual a carga externa aplicada po no inicio do
processo, dadas as hipdteses de saturagdo (2) e incompressibilidade (3). J4 as
condig¢des de contorno sao dadas por:

u(r=a,t)=0 (13a)

u'(r=0,0=0 (13b)
ou seja, a poro-pressdo € nula na circunferéncia externa do disco durante o
adensamento dado que o grumo pode intercambiar d4gua com o exterior, € no
centro do disco a funcdo solucdo para a poro-pressdo € continua.

A solugdo da equagdo (4.11) obtém-se por separacdo de varidveis segundo
U(r,t)=R(r)-T(t), com o qual esta desdobra-se em duas equacdes, a saber

T'-pr=0 (4.14)

(rRY +*rR=0 4.15)
sendo esta dltima equacdo conhecida como equacdo de Bessel. A solucdo da
equacdo (4.14) é da forma exponencial,

T(t)=e” (4.16)
enquanto que a equacdo de Bessel encontra solucio pela aplicagdo do mérodo de
Frobenius (Powers, 1972), pelo desenvolvimento de R(r) em séries de potencias

para finalmente obter a familia de fungdes solu¢do J,(Ar), chamadas de funcdes

de Bessel de primeira classe de ordem /&

JAaTE = [ar "
J”W){?} MZ_ommwm)!b} @1
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Estas fungdes tém infinito nimero de raizes e tendem a zero para r tendendo a

infinito. A figura 4.2 mostra as fungdes J,(a,r) para as seis primeiras raizes,
sendo ¢; raizes tal que J,(a,a) =0, onde a o raio do disco em nosso problema. Ja

a figura 4.3 apresenta as fungdes J,(f,r), também para as seis primeiras raizes f3.

Jo(r, 1)

Jo(r,2) 0.5

Jo(r, 3)
Jo(r,4)

Jo(r,5)
Jo(r, 6)

—0.403 5 l l I I
~o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 r a
Figura 4.2: Fungdes de Bessel de primeira classe de ordem zero J(a,r), para as seis
primeiras raizes.

.0.582, 06

Jir, 1) 04

J1(r,2)

2
J1(r,3) 0

J1(r,4)

J1(r,5)

= 0.346-0 4

Figura 4.3: Funcdes de Bessel de primeira classe de ordem um J, (,Bir), para as seis
primeiras raizes.

Assim, a condi¢do inicial do problema descrita na equagéo (9) aproxima-se

por uma combinacdo linear de func¢des de Bessel de grau zero
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po =AJ () +AJ, (a,r)+... (4.18)

onde os parametros A,, por sua vez, sdo dados pela equacdo integral

a

[ry(a,rdr (4.19)

0

2
A, == 2p0
a’J/ (a,a)

Finalmente, a expressdo para a poro-pressio fica

u(r,1) :%Ze-afﬁf Jol,r) (4.20)
a o a,J (aa)

Uma vez obtida uma expressdo para a distribuicdo espaco-temporal da
pressdo de poros, podem ser calculados o deslocamento radial e o volume de dgua
expulso ao exterior ao longo do processo de adensamento.

A partir da equacdo (4.10) € possivel obter a deformacdo volumétrica no

grumo pela integracdo no tempo das poro-pressdes, segundo
1 ¢ ou 1
E =—— | —dt=—|u(t)—u(0 421
‘ Klat PG (4.21)

Sabe-se que pela condi¢do de simetria radial o tnico deslocamento ndo nulo € o

radial &, , do qual sdo derivadas as deformagdes radial e angular segundo

g, =% (4.22a)
or
g, = % (4.22b)

enquanto que as deformacdes cisalhantes &, sdo nulas. Assim sendo, a

deformacdo volumétrica pode ser calculada como

E, =€, +Ey= 99, +i (4.23)
or r
ou, escrito de outra forma
99, :—(ihs'vj (4.24)
or r

cuja solucdo vem dada por
8.1 =—Ar-|e,-dr (4.25)
0

onde A é uma constante a ser determinada. Considerando a condi¢do inicial, deve-
se cumprir que o deslocamento radial é nulo para deformacdo volumétrica nula,

pelo que A =0. Os deslocamentos radiais ficam definidos entdo como
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5(1)= —I e, -dr (4.26)
0

Por outro lado, a partir do deslocamento radial pode-se calcular o volume de dgua

cedido pelo grumo como a variagdo de drea do disco,

V, =27 [rdr=2ms, (4.27)

a-o,

4.1.3.
Solucao com variaveis adimensionais

Aos fins da implementacdo da solucdo no programa de elementos discretos
se faz necessdria uma sistematizacdo da mesma mediante varidveis adimensionais
que forneca uma soluc@o padrdo aplicivel aos diferentes elementos tipo grumo
pelo simples ajuste dos parametros que o definem: raio, médulo volumétrico, e
permeabilidade ou coeficiente de adensamento.

Para este fim, sdo definidas como variaveis adimensionais o fator de tempo

Tr, o raio normalizado 7 e o grau de adensamento Ur , segundo

2
1= CREDICO T (4.28a)
a (L)
— B _ vdim (4.28b)
a (L)
g u'
Ur=—*—=1-—— 4.28¢
g{inal umlcml ( )
w=ulp, (4.28d)

A varidvel Tr é uma medida normalizada do tempo de adensamento, variando de 0
a infinito, enquanto que 7 varia de O (centro do disco, onde r=0) até 1 (borda do
disco, onde r=a). J& Ur representa a parcela do adensamento total que ja
aconteceu ao instante ¢ para cada ponto do disco, variando de 0 a 1 (podendo ser
expressa também em porcentagem), enquanto que u# € a PpOro-pressio

normalizada pelo seu valor inicial p,, e variade Oa 1.

Pela equacdo (4.28c) e (4.12) obtém-se que u = p,(1-Ur), sendo as suas
derivadas respeito de r e r du/dr=—p,-0Ur/dr, 9°u/dr’ =—p, ‘azUr/arz e
du/dt = p,-dUr/dt respectivamente. Incluindo as equagdes (4.28a) e (4.28¢) na

equacdo governante (4.11), esta fica
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2
C,p{l Ur 9 Ur}: Ur C,p, (4.29)

r or - or?

Cortando os termos C, e p,, e incluindo a equagdo (4.28b) temos finalmente

2
_{laUr d Ur}_aUr 4.30)

— — + —2 -
r or or JoTr
que descreve a equacdo governante em varidveis adimensionais. Em termos da

poro-pressdo normalizada, a expressdo (4.30) fica

— 72— —
éa_lf"‘aTu :a_u 4.31)
For or’ oTr

A solucdo da equacdo (4.31) € similar a obtida para a equacdo (4.11),

(7. Tr) =23 e 1 ol

4.32
n=1 anjl (an) ( )

A mesma € mostrada na figura 4.4, onde a série foi truncada em n=10.

1.1

Tr=0
1 T ——
T TN T,% Tr =0.005
Uo(r) Tr=0.1 Ir=0.05 \
U(r,0.005) 0.8 i
U(r,0.02) \ \ \
U(r, 0.05) \ \
—_— 0.6
U@, 0.1) Tr=02 \
U(r,02) ﬁﬁ‘*\ \
U(r,04) 04 \
U(r.06) \ \
u(r, 1) \ \
— 0.2 Tr=04 \
s S
—_—
Tr=0.6 \M\H‘-\
0
0 o0 Tr=1.002 0.4 0.6 0.8 1
0 r 1

Figura 4.4: Distribuicdo das poro-pressées normalizadas u no disco.

Enquanto a solu¢do da equacdo (4.30), uma expressdo do grau de
adensamento € obtida a partir da equacgao (4.32) como
u(r,Tr)

n

Ur(r,Tr)=1- (4.33)
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A evolucdo do grau de adensamento no dominio do problema e no tempo
normalizado 7r € mostrada na figura 4.5.
O grau de adensamento médio Ur, é obtido por integracdo do grau de

adensamento Ur ao longo do raio normalizado 7,
1
Ur, (Tr) = j Ur(7,Tr)dr (4.34)
0

e sua evolucdo no tempo normalizado Tr mostra-se na figura 4.6.

Tr

1l
—_

..---""'""f

Ur(r,0.005)
_— 0.8 . /
Ur(r,0.02) ///

=
1l
o
[@)

3
I

D
~

Ur(r,0.05)

Ur(r,0.1) 0.6 /
Ur(r,0.4) /
F(I',Oﬁ) 04 / / /
Ur(r, 1) /
— r=01 /
0.2 o
— Tr=0.0
Tr=0.05
I 7 =0.005

T

0.2 0.4 0.6 0.8 1

.0.997,

Urm (t)

0027, ] | ] |
0 . . .
0 Tr 1
Figura 4.6: Evolucao do grau de adensamento médio Urm .
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O deslocamento radial normalizado dos pontos da circunferéncia exterior (a
variagdo de raio do grumo) € obtido da equacdo (4.26) por integracdo em 7 para

todo o dominio, utilizando um médulo K unitério, segundo
1
8" (Tr)=— j [i(F,Tr)—1]-dr (4.35)
0

A evolugdo de 0" no tempo normalizado se mostra na figura 4.7.

Os deslocamentos reais d, sao obtidos pela expressao

5 (Tr)= %6,” (Tr) (4.36)

sendo K o médulo volumétrico do grumo.
Finalmente, o volume de dgua cedido pelo grumo, na forma normalizada, é
obtido a partir da equacio (4.27) e (4.35) segundo a expressao
V!=2rx j?d? =275" (4.37)
1=
A evolucdo do volume de 4dgua cedido durante o processo de adensamento é
apresentada na figura 4.8. Para obter o volume real cedido pelo grumo, a partir das

equacdes (4.27), (4.36) e (4.37) deriva-se a expressio
2
V, =2md, :%v; (4.38)

Cabe destacar que para um fator de tempo igual a unidade o processo de
adensamento estd praticamente concluido (Urm =0.998), pelo qual considera-se

Tr =1 como o limite para o processo de adensamento.

0997, ! ' ' ! T
0.8 —
0.6 - —
or(t)
04 —
0.2 —
0027, 1 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 Tr 1

Figura 4.7: Evolucao do deslocamento radial normalizado é‘f.
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6.264, I I I I

V(t)

0.8 1
1

Figura 4.8: Volume de agua normalizado V! cedido em fungao do fator de tempo Tr.

4.1.4.
Implementacao numérica do elemento grumo

A implementacdo da solucdo do adensamento do elemento grumo na
biblioteca DEMIib requer de algumas consideragdes prévias com respeito as
funcdes solucdo, a identificacdo da condi¢do de contorno e o controle da suas
variagdes ao longo do processo de cdlculo, assim como a estrutura de dados

adotada no cédigo. Estes aspectos sao detalhados a seguir.

Ajuste das fungdes solugdo

A formulagdo requerida para definir o adensamento do grumo como
elemento discreto € a relativa a variagdo do raio do grumo e ao volume de dgua
que intercambia com o exterior. A equagdo (4.35) que define os deslocamentos
radiais no grumo foi ajustada, para simplicidade na implementagdo, por uma
funcdo exponencial negativa da forma

fasuste = A(—e™) (4.39)
O parimetro A nesta fung@o € o valor assimptético da funcdo, e se define a partir
do valor do deslocamento para Tr=1. O pardametro & por sua vez controla a
velocidade de queda da exponencial negativa, e portanto a curvatura da funcdo,
sendo ajustado pela minimiza¢do dos erros. O ajuste, neste caso, forneceu os
parametros A=1.0 e & =6.20, com o qual o ajuste do deslocamento radial ficou

52:1/375 —1— 6207 (4.40)
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A figura 4.9 mostra o ajuste conseguido. A fim de obter os deslocamentos reais

deve-se aplicar o fator de convers@o conforme a equacio (4.36), segundo
5, = %5,@;””‘5 (4.41)

De igual forma, a solu¢cdo adimensional para o volume de dgua cedido pelo
grumo dada pela equacio (4.37) ajustou-se por uma fungdo exponencial negativa,
onde os pardmetros obtidos foram A=6.28, e & =6.2 (ver figura 4.10).

VT = 6.28(1—e ") (4.42)

De acordo com a equacdo (4.38), o volume de dgua real calcula-se

2
v, =Lod 01? Y, USTE (4.43)

1,00

) —— O
0,90 /(i)’—’
0,80
0,70 /6
0,60 /
0,50 /
0,40 /!
0,30 #
0,20

3/ © SOLUGAO TEORICA

0,10
{ = AJUSTE EXPONENCIAL
0,00 ©
0,0

Srn

\ \ \
s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Figura 4.9: Ajuste exponencial dos deslocamentos radiais normalizados no grumo.

B J

Tr

7,00

6,00 _—
5,00

3,00 /

2,00 f
1,00 f

’ i @ SOLUGAO TEORICA
0,00 ©

Vwn

e AJUSTE EXPONENCIAL
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | |

0,0 0,1 0,2 0,33 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Figura 4.10: Ajuste exponencial do volume de dgua normalizado cedido ao meio.

Tr
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Em virtude do comportamento elastico assumido para o grumo, o problema

de expansio sob descarga é modelado pela mesma solu¢do com de p, negativos,

desde que o médulo K é o mesmo para adensamento e expansao.

Adensamento sob estdgios sucessivos de carga e descarga

A condigdo de contorno do elemento grumo, isto €, a pressdo
uniformemente distribuida ao longo da circunferéncia externa do disco, deve ser

obtida a cada instante n como uma somatoria de:

e carregamento p" equivalente as for¢as fc;' de contato desse elemento com

os elementos vizinhos, segundo

1 m
T=— ) fc! 4.44a
prEo D (4.44a)

¢ valor médio da sucgdo s” atuante no grumo, obtido a partir dos valores das

forcas de sucgdo fs;' nos meniscos dos contatos desse elemento, segundo
1 m
st=—N fs! (4.44b)
2ma Z_I:

A tensdo volumétrica efetiva define-se p; = p" +s" (ver figura 4.11).

A hipétese de elemento elastico permite a aplicacio do principio de
superposigdo de efeitos para resolver o problema do adensamento com estdgios de
carga mediante uma somatdria de adensamentos e expansdes parciais.

Inicialmente, pois, ter-se-4 uma configuracdo tal dos elementos discretos
. s . 1 . ~
que produzird m contatos com as respectivas forcas fc,, e por aplicacdo da

equacdo (4.44) podera calcular-se a condi¢do de contorno como
1 1 S 1
=— E c, 4.45
pO 2 = f i ( )

que dard inicio ao processo de adensamento do grumo. Ao préximo intervalo de
tempo, os contatos sdo atualizados podendo acontecer variacdo no niimero de
contatos (variacdo de m) assim como na intensidade das forgas neles, dando lugar

a uma nova condi¢do de contorno

1 m
po==——> fci (4.46)
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Pode acontecer do novo valor de py ser igual, maior ou menor que o anterior,

apresentando assim trés cendrios diferentes:
* p.=p,:oadensamento continua a acontecer sob as condi¢des iniciais.
* p2Yp,: além do adensamento sob as condigdes iniciais, um novo processo
de adensamento se inicia de forma superposta para a carga diferencial
Ap; = p; = Py
* pi{p,: além do adensamento sob as condi¢des iniciais, se inicia de forma
superposta uma expansdo (processo inverso) para a carga diferencial

Ap; = p? - py.

(b)

Figura 4.11: a) Forgas de contato fc;' e de sucgdo f5/ no elemento grumo num

instante n; b) Carregamento equivalente p, como condigéo de contorno do elemento.

Assim, para n intervalos de tempo, a solugdo geral obtém-se pela

superposi¢do de no maximo n processos de adensamento ou expansio, segundo

51 (0)=3 8 (Apt.i—1") (4.47)

k=1

Exemplo. A superposicdo dos estigios de adensamento e expansido é

mostrada no exemplo que se segue, num solo com as seguintes caracteristicas:
a=0.30cm; kr=10"cm/s; K =30000g/cm*. A histéria de cargas imposta foi
uma sucessdo de incrementos de carga acumulativos e diferidos no tempo segundo

a seguinte ordem:
Ap(l)(t:()s):+50g/cmz; Apé(t:SS) =+25g/cm’

Apl(t=155)=—40g/cm®;  Ap{(t=255)=+20g/cm’
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Os processos de adensamento para cada estdgio de carga foram calculados
separadamente a partir da solu¢do adimensional, e sdo mostrados na figura 4.12.
No caso do terceiro estdgio de carga acontece expansdo. A solugdo geral é obtida

pela superposicdo dos 4 processos de adensamento gerados pelos sucessivos
acréscimos de carregamento periférico Ap, que atualizam a condigio de

contorno. A mesma é mostrada a figura 4.13.

6,0E-04

5,0E-04

4,0E-04 //
3,0E-04

E /
O
= 2,0E-04
s / /
T
€ 1,0E-04 I /
) /
8
[=
g 0,0E+00 ; ,
8 10 \ 20 30 40 50 60 70 E: )
O .1,0E-04
[7]
)]
Q \

-2,0E-04 1 —p_ 450

30E044— T P=+25

—p=-40
-4,0E-04 1+—
—p=1+20
-5,0E-04 ‘

Tempo (seg)
Figura 4.12: Adensamentos no grumo para carregamentos diferidos no tempo.

8,0E-04

7,0E-04 1
6,0E-04 1

5,0E-04 /r

4,0E-04

3,0E-04 1

Deslocamento radial (cm)

2,0E-04 1

1,0E-04 .
——ELASTICO

0,0E+00 ‘ ‘ ‘ 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (seg)
Figura 4.13: Adensamento sob carregamento variavel. Deslocamento radial.
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Estrutura de dados da implementacdo

O elemento grumo foi implementado como uma ampliagcdo dos atributos do
elemento disco 2D, que foi reformulado passando a ter duas utilidades: a) Como
elemento rigido, e b) Como elemento compressivel.

Os pardmetros do elemento grumo introduzidos no c6digo sdo

e A permeabilidade radial Kr;
¢ O moédulo de deformagdo volumétrico Kv;
que possibilitam a obtenc¢ao do coeficiente de adensamento radial Cr.

A configuragdo dos grumos, isto €, a sua distribui¢do no dominio do
modelo, é controlada pelo parimetro Cluster passado no arquivo de entrada, o
qual define quais discos sdo rigidos e quais sdo grumos. Os tipos de configuragdo
que podem ser adotados sao do tipo:

NENHUM disco é grumo;

TODOS os discos sdo grumos;

Uma PORCENTAGEM determinada de discos tipo grumo aleatoriamente

distribuidos no dominio;

Uma BANDA do dominio de determinada espessura e inclinagdo ¢é

composta por grumos;

A estrutura de dados utilizada para os estdgios de adensamento consta de
uma lista simplesmente encadeada, onde cada n6 da mesma representa um estagio,
guardando a informagdo necessdria para o cédlculo do adensamento (ver figura
4.14). A cada novo passo de cdlculo, um novo né € encadeado no final da lista
para o novo acréscimo de carga, e o cdlculo do adensamento para o novo passo de
tempo ¢ feito para todos os nds da lista. Na medida que os estdgios completam o
100% do adensamento, os nés correspondentes s@o retirados do inicio da lista,
guardando o valor do adensamento. O adensamento total do grumo € dado pela
somatdria dos adensamentos parciais dos estdgios em andamento (ndés da lista),
mais o adensamento final armazenado correspondente aos nds ji removidos.

O passo de cdlculo do adensamento foi definido como sendo o acumulado
de m passos de cdlculo da relaxacdo dinamica. Assim, o passo de tempo de
adensamento € a somatoria dos m passos de tempo da relaxagdo dindmica, e o
acréscimo genérico de carga de adensamento é igual a somatéria dos m

acréscimos de carga da relaxagdo dinamica.
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LISTA ENCADEADA: n estdgios parciais de adensamento ( 8r; )
e N

ESTAGIO 2
(ApY)

ESTAGIO 1
(Ap")

ESTAGIO n
(Ap")

g 1

estdgios que completam Adensamento dos novos estdgios sio
0 100% do adensamento estdgios completos ¢ encadeados na lista para os
sdo removidos da lista armazenado ( 6R ) novos acréscimos de carga

or (total) = X 6r; (lista ) + SR ( armazenado )

Figura 4.14: Estrutura de dados para o calculo dos estagios de adensamento do grumo.

4.1.5.
Validacao da formulacao implementada

A formulag¢do implementada na biblioteca DEMIib foi validada rodando

exemplos simples, pela comparagdo da solucdo numérica com

a COI’I’CSPOHantC

solugdo tedrica. A figura 4.15 apresenta um desses problemas, consistente em trés

discos apoiados numa base fixa e carregados por uma parede moébil com

carregamento uniformemente distribuido. O exemplo foi resolvido para os

seguintes valores dos parametros:

- raio dos discos r = 4,0

- cumprimento da parede mobil L = 30
- carga aplicada q = 100 e 300

- Coef. Permeabilidade Kr = 1 0*

- Médulo Compress. Vol. Kv = 1 0*

AX XA R XX XXX XXX ER!

AR

Figura 4.15: Geometria do exemplo de validagao.

Os resultados obtidos para cada disco do exemplo mostraram ajuste

satisfatério com a solugdo tedrica para um disco submetido a

adensamento, isto é p = (1/3)(2.q.L)/(2.7.r). No caso da solucdo

mesma carga de

tedrica esta carga
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€ aplicada de forma constante no tempo, mas na solu¢do numérica a carga é
transmitida iterativamente, oscilando com amortecimento em torno do valor da
carga estdtica p, como mostrado na figura 4.16. Esta discrepancia, no entanto, nio
afeta o ajuste entre a solu¢do numérica e tedrica dado o elevado niimero de pasos

de calculo utilizados.

[ 100,0

—q =100

— 90,0

< q =100 (tedrico)

| 80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

Carga de adensamento

30,0

20,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo de adensamento

Figura 4.16: Carga de adensamento tedrica e iterativa.

A figura 4.17 mostra a variagdo do raio do disco para o estigio de
adensamento sob carga q = 100, entanto que a figura 4.18 mostra a mesma curva
em grafico semi-logaritmico.

I I 4,000
—e—q =100
—t 3,995

<& q =100 (tedrico)

3,990
3,985
\ 3,980
\\ 3,975
x‘ﬁ‘—“ 3,970

P S S S S >

3,965

T T T T T 3,960
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo de adensamento

Figura 4.17: Curva de adensamento para q = 100.
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4,00

AR T T 11T
—q=100
& q=100 (tedrico) [ 4,00

3,99

\ 3,98

\ 3,98
\x

3,97

0 1 10 100 1000
Tempo de adensamento

Raio do grumo

3,97

Figura 4.18: Curva de adensamento semi-logaritmica para q = 100.

Ja a figura 4.19 apresenta a variag@o de raio para dois estidgios consecutivos,

para q = 100 e 300 respectivamente.

‘ 4,00
—q=100
—q =300
© q=100 (tedrico) — 3,98
\ © Q=200 (tedrico)
‘ 3,96 o
£
2
o
o
°
k]
]
3,94
I 3,92
T T T T T + 3,90
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo de adensamento

Figura 4.19: Curva de adensamento para os estagios g = 100 e g = 300.

A fim de visualizar o comportamento da formulagdo implementada mostra-
se na figura 4.20 uma seqiiéncia de carregamento confinado onde a por¢do central
do dominio € composta por elementos compressiveis, sendo o restante das
particulas rigidas. Durante o processo de adensamento dos elementos tipo grumo,

estas vdo diminuindo de tamanho, pelo que as particulas se reorganizam e
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acontece o adensamento global do modelo (b, c, d). Assim que os grumos
completam seus respectivos adensamentos, o modelo tende rapidamente para a
sua configuracgdo final (e). A influéncia dos grumos se aprecia comparando com a

solugdo obtida no caso de todas as particulas serem rigidas (f).

]

Wy Y v o
‘vt
) &

a

7
O
A

s v v
_

e"g% ,

A

A

A o
2
+ -

el

Ny Y Y
i,

v v
S

VA

Figura 4.20: Compresséo confinada de solo com grumos. a) Configuragéo inicial; b, ¢, d
Configuragbes durante o adensamento; e) Configuragao final; f) Configuragao final para
0 mesmo solo sem grumos.

Conclusoes

Uma formulacio adimensional de um elemento discreto circular eldstico e
compressivel foi derivada a partir da teoria de adensamento unidimensional de
Terzaghi, a qual atende o caso de carregamento variavel no tempo. Esta
formulacdo tem sido implementada na biblioteca DEMIib e validada mediante a

comparacdo da solucdo numérica e tedrica para varios exemplos.
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4.2.
Modelagem da cimentacao de graos

4.2.1.
Formulacao da cimentacao de contato

Um outro fendmeno presente nas massas de solo residual € a existéncia de
diversas formas de cimentagdo nos espagos intergranulares, o que confere certa
resisténcia aos contatos entre particulas e redunda numa maior rigidez e nivel de
estruturacdo do solo. Como j4 foi explicado, a origem da cimentagdo em solos
residuais responde a processos variados, mas podem ser analisados em conjunto
no que se refere ao seu comportamento mecanico.

Cimentagdo pontual. A primeira hipdtese assumida tem a ver com o carater
pontual da cimentacdo, isto é, que ela se concentra geometricamente apenas em
um ponto. Como se pode apreciar na microscopia da figura 4.21, a cimentagio
aloja-se nos espacos entre particulas ocupando dreas pequenas, despreziveis se
comparadas com a drea de contorno livre dos gréos. Isto se deve basicamente a
forma irregular dos grios, o que favorece o contato pontual entre eles, e é nesses
pontos de contato precisamente que acontece a deposi¢do dos agentes cimentantes
que percolam em solucdo, ou a soldagem por causa das elevadas pressdes

intergranulares atuantes.

A5 £, Contato
{ : O cimentado

Figura 4.21: Carater pontual da cimentagao entre graos de solo.
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Cimentagdo fraca. Derivada da caracteristica de cimentagdo pontual, € no
referente a capacidade de resisténcia mecénica, surge a segunda hipétese a
considerar, a de cimentacdo fraca. A figura 4.22 mostra o modelo mecanico
adotado para o contato cimentado pontual entre dois grdos de solo, onde forcas
pontuais de tracdo Nc e cisalhamento Sc geram-se em oposicdo a tendéncia de
movimento relativo segundo os dois graus de liberdade. Por outro lado o terceiro
grau de liberdade, correspondente a rotagdo, ndo é impedido pela existéncia do
cimento, com o que o grao pode girar livremente em torno do ponto de contato. O

fato do contato cimentado ndo conseguir impedir a rotacdo relativa dos graos, mas

apenas a sua translag@o, da a cimentagdo o nome de fraca.

ROTACAO RELATIVA DO
GRAO NAO IMPEDIDA
PELA CIMENTAGAO

Sc

FORGCAS DE CONTATO GERADAS
PELA CIMENTACAO INHIBEM OS
DESLOCAMENTOS RELATIVOS

Figura 4.22: Comportamento mecanico de contato cimentado.

Cimentagdo Solivel. Um terceiro aspecto da cimentacdo em solos residuais
se relaciona a sua susceptibilidade ou nao a presenca de dgua na massa de solo.
Sabe-se que certos cimentos como os carbondticos sdo soliveis em contato com
dgua dando lugar a uma perda da cimentacdo por saturagdo, fendmeno que pode
ocasionar colapso da estrutura de solo. Outros tipos de cimentac¢do, no entanto,
ndo se alteram em contato com dgua. Assim, para incluir os efeitos de colapso por
perda da cimentacdo, se faz necessdrio contemplar a solubilidade ou ndo do
cimento.

A partir das hipéteses de cimentacdo pontual e fraca, e da condi¢do de
solubilidade, € possivel desenvolver a formulagdo matematica que descreva o
comportamento do contato cimentado. Potyondy & Cundall (2004) propuseram
um modelo de ligacdo simples que combina as hipéteses de contato pontual e

fraco, com resultados satisfatdrios. Este tipo de ligacdo é de facil implementagcdo
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na biblioteca DEMIib, j4 que o contato entre elementos discreto é definido
pontual. A cimentagdo € incorporada, pois, como um atributo especial para o
contato entre elementos.

A partir da figura 4.22, pode-se entender o efeito do cimento como uma
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento definidas pelas forcas Nc e Sc
respectivamente. Quando forcas de tracdo e cisalhamento solicitam o contato, a
cimentacdo gera forcas opostas (de igual médulo e sentido contrdrio) até o limite
de resisténcia dado por Nc e Sc. Superado qualquer um destes limites a
cimentacdo quebra e o contato passa a se comportar normalmente, isto é, sem

resisténcia a tragdo e com resisténcia de atrito para cisalhamento. Ou seja,

Se: Frracio <= Nc Nemento = - Frracio
Se: Feisarmamento <= Sc Scmvento = - Feisaraamento
Se: FTRA(;AO > Nc ou FCISALHAMENTO > Sc Nc=Sc=0

4.2.2.

Implementacao da cimentacao de contato

A formulacdo da cimentacdo foi implementada na biblioteca DEMIib,
incorporando-a como atributo dos contatos (links) entre elementos discretos, nio
assim nos contatos entre elementos discretos e paredes. Desta forma os links entre
elementos podem se comportar de duas formas: a) como contato ndo cimentado,
desenvolvendo apenas resisténcia a compressdo e ao cisalhamento pelo
mecanismo de atrito; b) como contato cimentado, desenvolvendo, além de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e ao cisalhamento por causa do
agente cimentante. Assim que a resisténcia pelo cimento é vencida, a ligagcdo
cimenticia é quebrada e qualquer novo contato que vier acontecer serd do tipo nao
cimentado.

O pardmetro de entrada que define a cimentag@o dos contatos € a resisténcia
do cimento Fc¢, entendida como uma for¢a pontual de ruptura, cisalhante ou de
tracdo, que produz a quebra da ligagao.

A configuragdo da cimentacio, isto é, a distribui¢do dos /inks cimentados no
dominio do modelo, é controlada pelo pardmetro Cement passado no arquivo de
entrada, o qual define quais /inks sao cimentados e quais ndo. Os tipos de

configuracdo que podem ser adotados s@o do tipo:
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NENHUM link esta cimentado;

TODOS os links estdo cimentados;

Uma PORCENTAGEM determinada de links cimentados aleatoriamente

distribuidos no dominio;

Uma BANDA do dominio de determinada espessura e inclinagdo ¢é

composta por links cimentados.

Estes links, por sua vez, podem ser definidos como soliveis ou ndo, onde
nos primeiros a ligacdo do cimento é removida assim que € atingida a condig¢do
saturada nessa parte do dominio.

Enquanto a estrutura de dados da cimentacdo, cada objeto link armazena
inicialmente um valor de estado:

® (0)link ndo cimentado

e (1) link cimentado ndo soliivel

e (-1)link cimentado solivel
Quando as forgas nos contatos sdo recalculadas, é feita a consulta sobre o estado
de saturacdo a fim de desativar (valor de estado = 0) ou ndo os links susceptiveis.
Em seguida € feito o controle de forcas para o caso de links cimentados, e caso
haja ruptura do cimento o /ink é desativado. Finalmente € feito o controle dos links
ndo cimentados, onde as forcas cisalhantes estdo limitadas pelo valor maximo da

forca de atrito, e os links s@o destruidos caso haja separagdo dos elementos.

4.2.3.
Validacao da formulacao implementada

A validacdo da implementacdo da cimentacdo no cédigo DEMIib foi
realizada rodando alguns exemplos de geometria simples e com poucos
elementos, onde forgas de tracdo ou cisalhamento eram induzidas de forma
controlada nos contatos cimentados até atingir a ruptura dos mesmos. Apds a
quebra da cimentag@o por tracdo ou cisalhamento, o comportamento dos contatos
passava a ser o normal, sem qualquer resisténcia por agentes cimentantes.

A modo ilustrativo a figura 4.23 mostra um solo cimentado submetido a
compressdo confinada para duas configuracdes: a) todos os contatos estio
cimentados; b) os contatos ndo estdo cimentados. Na andlise comparativa do
resultado obtido, observa-se a influéncia da cimentacdo na estruturacdo do solo e

na limitag@o das deformagdes volumétricas.
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(a) (b)

contato
cimentado

Figura 4.23: Exemplo de validagdo: a) Solo cimentado; b) Solo n&o cimentado.

Conclusoes

Uma formulagdo para a simulacdo de contatos cimentados entre elementos
discretos foi desenvolvida a partir das hipdteses de contato pontual e fraco, e da
condicdo de solubilidade, baseadas em observacdes sobre o comportamento
micro-estrutural de grdos cimentados. A formulacdo foi implementada na
biblioteca DEMIib e validada com sucesso, precisando de apenas dois pardmetros
de entrada, o valor da resisténcia do cimento e o tipo de configuracdo para a
geracdo automadtica dos contatos cimentados no dominio de modelagem.

Os exemplos de validagdo mostraram que a presenga de contatos cimentados
tende a manter as posi¢des relativas entre as particulas e a limitar as deformagdes

no modelo, materializando assim o efeito de estruturacio.

128


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321280/CA

4.3.
Modelagem da ligacao rochosa

Os solos residuais jovens caracterizam-se por conter na sua massa blocos da
rocha mae ainda ndo alterados. Trata-se de blocos arredondados correspondentes
aos nucleos dos médulos rochosos que compdem os macicos fraturados, como
mostra o perfil de alteracdo esquematizado na figura 4.24. O intemperismo
diferencial, atuando a partir das fraturas e descontinuidades, vai alterando estes
modulos superficialmente, num processo que continua até a total desintegracio

dos blocos ao se atingir a maturidade do solo.

/_. Humus & Topaoil

v1 Soil
Completely
v weaathared
blocos
Highly
v weathered
Moderately
jing weathered
{Rock 50%
to 90%)
Slightly
u weathered
fraturas
I Fresh rock

Figura 4.24: Perfil de alteragdo. Blocos de rocha presentes na massa residual.

Em se tratando de macro-elementos rigidos dentro de uma massa mais
deformavel e desagregada, estes blocos rochosos influem na deformabilidade das
massas residuais jovens, pelo que se torna importante modelar discretamente esta

caracteristica.
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4.3.1.
Formulacao da ligacao rochosa

A modelagem discreta de blocos rochosos a partir de elementos discretos
tipo disco € abordada por Potyondy & Cundall (2004), onde o objetivo € a
modelagem de rochas visando a abertura e propagagdo de fraturas. A formulagdo
detalhada a seguir segue os lineamentos tragados pelos autores.

A idéia bésica para representar corpos rigidos e indeformdveis é a de
aglutinar diversos elementos discretos mediante contatos especiais que impecam o
deslocamento e rotagdo relativos entre eles. Estes contatos, pois, devem ser
capazes de transmitir os esforcos de compressio, tragdo, cisalhamento e momento,

0 que pode ser materializado por uma viga de conex@o que vincule cada par de

elementos discretos. Este conceito € ilustrado na figura 4.25.

«

Figura 4.25: Modelo de viga de conexao. Esforgos normal, cisalhante e momento.

Este contato tipo viga atua paralelamente ao contato bdsico por
superposicdo, e seus efeitos sdo somados a fim de obterem-se as forcas totais
incidentes nos elementos. A geometria desta viga é mostrada na figura 4.26, junto
com os esfor¢os transmitidos por ela. Sdo assumidas as seguintes caracteristicas:

e O comprimento L da viga se aproxima de zero, a fim de reproduzir o
comportamento tipo junta.

e A altura H da viga é assumida como sendo igual ao menor dos didmetros
das particulas que vincula.

e A espessura da viga € unitdria, com o qual a drea A da viga é igual a H.

¢ O momento de inércia da secfio transversal da viga é I =(2/3)(H/2)".

® O comportamento da viga € eldstico, definido pelas rigidezes normal (k, ) e

tangencial (k,) que s3o assumidas constantes.
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(N/A) + (MH2I) = Osyp

4

/
/
/
/
/
/
/
Vs

(N/A) - (MH/2I) = O

Figura 4.26: Viga de conexao. Geometria, esforgos atuantes e campo de tensdes.

Os esforgos na viga sdo gerados a partir dos deslocamentos normal (AU ) e

tangencial (AU, ), assim como da rotacdo (A@) relativas entre os elementos

discretos vinculados, segundo:

AN =k, AU, (4.48)
AT =k, AU, (4.49)
AM =k, 1A6 (4.50)

A partir destes esfor¢os podem ser calculadas as mdximas tensdes atuantes

na viga, segundo

o = %+% mdxima compressao 4.51)
MH
ol = %—7 mdxima tragdo (4.52)
T . L
e = n mdxima tensdo cisalhante (4.53)

No tocante a um critério de ruptura que defina os maximos esforgcos
admissiveis, este deve ser entendido como um critério de ruptura para rocha, onde
a secdo da viga de contato constitui o plano de falha pré-estabelecido. Entre tais
critérios destacam-se o de Coulomb, Griffith e Hoek & Brown (Serrano, 2000).

Adotou-se, neste caso, o critério de Coulomb, pela sua simplicidade
conceitual, de formulagdo e de implementagdo. O critério, proposto inicialmente
para solos em 1773, estabelece uma relacdo linear entre tensdes normal (o) e

cisalhante (7 ) no plano de ruptura (R), dada por:
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Ty =C+Optang (4.54)
onde ¢ (coesdo) e ¢ (angulo de atrito) sdo os parametros de resisténcia do critério,
como mostra a figura 4.27. Adicionalmente, adota-se uma tensdo limite de tracdo
T, que define um cut-off para o critério. Desta forma, quando alguma das tensoes

atuantes na viga ultrapassa os valores limites de tracdo ou cisalhamento, acontece

ruptura da viga de conexdo e a desagregacdo dos dois elementos.

TA
¢
C
—
o .

Figura 4.27: Critério de ruptura de Coulomb. Pardmetros do critério.

4.3.2.
Implementacao da ligacao rochosa

A implementag¢do do contato tipo viga de conex@o para a simulacdo da
ligacdo rochosa foi realizada na classe Link, e na sua classe derivada DiscLink,
incorporando-a na formulacdo dos contatos entre elementos discretos, ndo assim
nos contatos entre elementos discretos e paredes. Desta forma os links entre
elementos podem se comportar, além de como contatos cimentados ou nio
cimentados, como contatos rochosos. A resisténcia devido a ligacdo rochosa atua
paralelamente a resisténcia desenvolvida pelo contato basico.

O parametro de material RockMaterial permite escolher o tipo de rocha a ser
usado na modelagem, entre as opc¢des de rochas disponiveis no codigo:

0 - GRANITO

1 - GNAISSE

2 — ARENITO
Estas rochas t€m os seus mddulos de rigidez e pardmetros de ruptura de Coulomb
definidos no cédigo, assumidos como valores médios obtidos experimentalmente

e disponiveis na literatura (Goodman, 1980; Serrano, 2000).
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A configuragdo da ligacao rochosa no dominio do modelo é controlada pelo
parametro Rock passado no arquivo de entrada, o qual define quais links sdo
contatos rochosos e quais nédo. Os tipos de configuracdo que podem ser adotados
sédo do tipo:

NENHUM link é contato rochoso;

TODOS os links sdo contatos rochosos;

Uma PORCENTAGEM determinada de links rochosos aleatoriamente

distribuidos no dominio;

Uma BANDA do dominio de determinada espessura e inclinagdo ¢é

composta por links rochosos.

Enquanto a estrutura de dados, cada objeto link armazena inicialmente um
valor de estado:

® (0) link ndo rochoso

e (1) link rochoso
Quando as forcas nos contatos sdo recalculadas, é feito o controle de forgas para o
caso de link rochoso, e caso os critérios de ruptura por tragdo ou cisalhamento

sejam ultrapassados, acontece ruptura e o /ink rochoso € desativado.

4.3.3.
Validacao da formulacao implementada

A validagdo da implementacdo da ligagdo rochosa no cédigo DEMIib foi
realizada rodando alguns exemplos de geometria simples e com poucos
elementos, onde forcas de tracdo, cisalhamento e momento eram induzidas de
forma controlada nos contatos até atingir a ruptura dos mesmos. Apds a quebra da
viga de conexdo, o comportamento dos contatos passa a ser o normal, sem
qualquer resisténcia rochosa.

A modo ilustrativo a figura 4.28 mostra resultados de um ensaio de
compressdo confinada (a), para os casos de um modelo onde alguns elementos
discretos formam um bloco rochoso (b), € 0 mesmo modelo sem blocos rochosos
(c). A comparagcdo dos resultados mostra o efeito da presenca de ligacdes
rochosas, as quais induzem um comportamento de corpo rigido no conjunto, o que
limita as deformag¢des dentro do bloco rochoso, além de influir no rearranjo do

restante das particulas sob carregamentos.
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(a) (b) (c)

Figura 4.28: Ensaio de compressao confinada: a) Geometria inicial; b) Solo com bloco
rochoso; ¢) Solo sem bloco rochoso.

Conclusoes

Uma formulacio para a simulacdo de contatos rochosos entre elementos
discretos foi desenvolvida por meio do modelo de viga de conexdo, incorporando
o critério de ruptura de Coulomb para definir a condi¢do limite de colapso da
conexao.

A formulagdo foi implementada na biblioteca DEMIib e validada com
sucesso, precisando de apenas dois pardmetros de entrada, a classe de rocha
assumida e o tipo de configuracdo para a geracdo automdtica dos contatos

rochosos no dominio de modelagem.
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4.4.
Modelagem da quebra de graos

Em solos residuais destaca-se a presenca de amalgamas de particulas e graos
micro-fissurados de baixa resisténcia, produto dos diversos processos de alteracao.
Quando submetidos a carregamentos, acontece a desagregacdo das amalgamas e o
rompimento dos gridos fracos, provocando contracdo volumétrica plastica e uma
mudanga para os finos na curva de distribui¢do granulométrica. Este fendmeno é
governado pelas forcas atuantes nos contatos entre particulas, com o qual a sua
ocorréncia cresce com a tensdo de confinamento. De igual forma, arranjos

fechados e fabrica intrincada o favorecem.

4.4.1.
Formulagao do mecanismo de quebra

Diversos autores t€ém abordado o fendmeno de quebra de graos em analise
micro-estrutural de areias, onde para pressdes suficientemente elevadas a massa
de solo experimenta uma compactagdo produzida pela fratura fragil dos grios, e o
conseqiiente rearranjo intergranular. O problema da ruptura de um grio isolado,
geralmente de quartzo, tem sido abordado tanto tedrico quanto
experimentalmente. A andlise Hertziana oferece uma solucdo analitica para a
distribuicdo de tensdes no interior de um sdlido eléstico, isotrépico e homogéneo.
Uma descricdo e discussdo aprofundada desta formulagdo € apresentada em
Brzesowsky (1995).

Na pesquisa experimental, por outro lado, foram levados a cabo ensaios de
compressdo de esferas e gridos de diversos materiais, incluindo monocristais de
quartzo. Estes foram carregados diametralmente entre duas placas rigidas até
ruptura (Gallagher, 1976). Quatro configuracdes de ruptura foram distinguidas
nestes ensaios, conforme mostrado na figura 4.29.

O fendmeno que nos ocupa, porém, se refere a gridos micro-fissurados,
amalgamas de particulas e minerais alterados, onde a superficie de ruptura estd
pré-definida pelos planos de fraqueza e fissuragdo. Nesta condi¢do, quando o
campo de tracdes normal a dito plano de fraqueza vence sua baixa resisténcia,
acontece a quebra. Este mecanismo assemelha-se ao modo (d) da anédlise
experimental da figura 4.29, e coincide com a ruptura experimentada no ensaio

brasileiro de tracdo por compressdo diametral, mostrado na figura 4.30.
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Figura 4.29: Modos de ruptura de um gréo de quartzo comprimido diametralmente.

(a) l / (b) ‘ N —

N

fi plano de fraqueza

Figura 4.30: Mecanismo de quebra de graos: a) Grao fissurado sob carregamento; b)
Ensaio de tragéo por compressao diametral.

A ruptura neste ensaio acontece por tragdo, a partir do campo de tracdes
gerado pelo carregamento diametral, que atua na direcdo normal ao plano de

carga. O valor desta tracdo em ruptura € dado pela expressao:

P (4.55)

" oDt

onde f, € a forca compressiva aplicada, enquanto que D e ¢ sdo respectivamente

o didmetro e comprimento do corpo de prova.

Adicionalmente, deve-se salientar o carater aleatério destas micro-fissuras e
planos de fraquezas dentro do grao, o que pode ser apreciado na microscopia da
figura 4.31. Assim sendo, estas micro-fissuras poderdo se propagar em qualquer

direc@o dentro do grdo, dependendo da configuragado de forgas solicitantes.
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Figura 4.31: Microscopia de graos de solo residual. Detalhe de micro-fissuras aleatérias.

A partir deste comportamento observado, e na procura de uma descri¢io
simples do problema, foram assumidas as seguintes hipoteses:

¢ O comportamento do grao € rigido até a ruptura, sem qualquer deformacéo
durante o carregamento.

e O grio se encontra debilitado pela presenga de micro-fissuras de orientagdo
aleatéria conformando planos de fraqueza que controlam a ruptura.

e A ruptura acontece quando, devido & compressdo diametral numa dada
direcdo, é gerado um campo de tragdes cujo valor ultrapassa o limite de

resisténcia nos planos de fraqueza, segundo o critério do ensaio brasileiro.

442,
Implementacao da quebra de graos.

A formulagdo da quebra de graos foi implementada na classe Disc, como
um atributo adicional dos elementos. O processamento das forcas de contato para
efetuar o controle de quebra foi incluido na classe DiscLink. Caso haja quebra o
elemento é quitado, dando lugar a dois novos elementos tipo disco no seu lugar.

A resisténcia a tragdo S, nos planos de fraqueza dos grdos € passada

como parametro no arquivo de entrada.

137


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

O parametro de configuracdo Crushing define quais elementos do modelo
sdo susceptiveis de quebra. Os tipos de configuracdo que podem ser adotados s@o:

NENHUM elemento pode quebrar;

TODOS os elementos podem quebrar;

Uma PORCENTAGEM determinada de elementos do dominio podem

quebrar;

Uma BANDA do dominio de determinada espessura e inclinagdo ¢é

composta por elementos que podem quebrar.

Controle de quebra

Especial aten¢do merece o algoritmo para o cédlculo das forgas internas
atuantes no elemento e o controle de quebra. O objetivo basico é montar um
ensaio de compressao diametral no elemento discreto, para o qual € preciso definir
a direcdo e magnitude do carregamento. A figura 4.32 mostra o processo.

Em primeiro lugar sdo coletadas numa lista as forcas normais geradas nos
contatos do elemento para um dado passo de célculo, junto com o seu angulo de
incidéncia. Seguidamente encontra-se a maxima forca da lista, cuja direcdo serd a
direc@o de compressdo diametral a que serd submetido o elemento.

Uma vez definida a direcio de carregamento, todas as forcas sdo

decompostas em quatro forgas resultantes, duas na dire¢cdo do carregamento ( f;, e
f>), e duas normais ( f; e f;). Dado que em geral teremos f,# f, e f #f;.a

forca compressiva do ensaio serd a minima das forgas atuantes na dire¢do do

carregamento, isto &,
fo =MIN(f,. f,) (4.56)
sendo que a forga desequilibrada Af, = f, — f, serd a responsdvel pelo movimento

do elemento. De igual maneira a for¢ca normal que atuard como um confinamento

adicional no ensaio serd dada por
f, =MIN(f,, 13) (4.57)
e a forca desequilibrada Af, = f, — f, contribuird para o movimento do elemento.

A tensdo de trac@o que se deriva do carregamento diametral € calculada pela

expressao (4.55) para espessura ¢ igual a 1,
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o _2Je (4.58)

/)
a qual poderad ser atenuada pela tensio confinante dada por
6 =f1D (4.59)
O critério de quebra vem dado pela resisténcia a tragdo do elemento, ou seja

Se (0,-0,)<S,,. Nndo hd quebra

Se (0,—-0,)>=S,,, acontece aquebra

2 1 b) @ fo

fi
c) fe

Jn Ja

Figura 4.32: Montagem do ensaio de compressao diametral no elemento: a) Coleta das
forgas nos contatos; b) Forgas resultantes segundo a dire¢ao da méaxima forga, e normal
a esta; ¢) Forgas do ensaio; d) Novos elementos gerados.

Caso o limite de resisténcia seja ultrapassado, o elemento é eliminado da
lista de elementos discretos e dois novos elementos sdo criados no seu lugar,
havendo conservagdo de massa do elemento que quebrou. Esta condicdo fixa o
tamanho dos novos elementos tipo disco segundo:

A =1/2A,

novo inicial

(4.60a)

/N2 (4.60b)

rnovo = rinivial
Os novos elementos sdo criados superpostos de modo a ficar circunscritos

no elemento eliminado. Esta superposicdo produz uma forca de repulsdo entre os
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dois novos elementos, o que simula a expansdo ou dilatdncia ocorrida no
momento da quebra. Em seguida estes elementos fazem contato com os elementos

vizinhos e assim se incorporam naturalmente ao processo de calculo.

4.4.3.
Validacao da formulacao implementada

A implementa¢do do fendmeno de quebra foi validada por meio de
exemplos simples onde elementos discretos foram submetidos a esforcos
compressivos diretos, seja de paredes carregadas ou de outros elementos. Especial
cuidado foi tomado com a validacdo do algoritmo de coleta de for¢as de contato, o
processamento destas para a montagem do ensaio de compressdo diametral, assim
como nas caracteristicas e comportamento dos novos elementos introduzidos no
modelo apds a quebra.

A figura 4.33 apresenta um exemplo onde se pode apreciar o
comportamento de alguns grios fracos misturados com grdos ndo susceptiveis de
quebra, num ensaio de compressdo confinada. Para uma melhor visualizagdo os
graos fracos sdo destacados em outra cor, mas 0s novos graos produto da quebra
ndo sdo diferenciados, porquanto ndo podem eles mesmos quebrar.

A fins comparativos, rodou-se também o mesmo exemplo sem graos
susceptiveis de quebra. O exemplo mostra uma pequena variacdo relativa na
deformacdo volumétrica, 11,03% na amostra com quebra de grdos e 10,38% na

amostra sem quebra, confirmando o comportamento esperado.

Conclusoes

Uma formulagdo para a descri¢do do fendmeno de quebra de graos foi
obtida a partir do conhecimento experimental no tocante 2 microscopia de graos
fracos e aos mecanismos de ruptura de grdos. A similitude no aspecto mecanico
do fendmeno com o ensaio de tracdo por compressdo diametral possibilitou uma
descrig¢do simples assim como uma formulagdo robusta do critério de quebra.

A formulag¢do foi implementada na biblioteca DEMIib e validada com
sucesso, precisando de dois parametros de entrada, o valor da resisténcia a tragdo
dos grios e o tipo de configuragdo para a geracdo automatica do dominio de
modelagem. A implementagcdo consegue reproduzir satisfatoriamente o fendmeno

de quebra, e o posterior rearranjo das particulas com contragdo volumétrica.
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Figura 4.33: 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.
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4.5.
Modelagem do fluxo nao saturado

A modelagem discreta da condi¢@o ndo saturada assim como dos fendmenos
relacionados com o fluxo bifdsico dgua-ar introduz no modelo conceitual novas
entidades que vém a interagir com a ja definida entidade particula. Estas
entidades sdo os meniscos de dgua gerados nos contatos entre as particulas, e os
poros de ar formados nos espagos geométricos criados pela configuracdo do
conjunto das particulas. A interag@o entre estas trés entidades é complexa, e se dd
a partir da concatenacdo de diversos processos de transferéncia de massa e de
forcas que descrevem no conjunto o problema do acoplamento fluxo-mecanico na
busca do equilibrio pela minimizacgdo da energia interna.

A presenca de dgua no solo sob condi¢do ndo saturada se dd na forma de
meniscos formados nos contatos entre particulas, em resposta aos campos de
forcas de adsor¢do e capilaridade presentes, e equilibrados por sua vez com a
press@o nos respectivos poros. Como conseqiiéncia, novas forgas sio introduzidas
nos contatos entre particulas. A forma dos meniscos fica definida a partir da
geometria das particulas e da massa de dgua contida neles, a qual pode variar a
partir de trés processos de transferéncia de massa: a) na fase liquida, entre
meniscos, b) na fase vapor, em troca com os poros, € ¢c) com as particulas, caso
estas sejam grumos com capacidade de troca de dgua.

O estado de equilibrio entre as fases é alterado toda vez que acontecem
mudangas nas condi¢des de fronteira, seja no carregamento mecinico ou na
sucgdo (diferenca de press@o entre as fases ar e dgua). Assim, no caso de fluxo
teremos variacdes na suc¢do que ativardo os mecanismos de transferéncia de
massa modificando a geometria dos meniscos em busca do novo equilibrio. Isto
por sua vez levard a variagdes nas forgas de contato e eventualmente a uma nova
configura¢do geométrica das particulas.

A discretizagdo das trés fases - solido, dgua e ar - como entidades separadas
constitui um grande avango de modelagem, j4 que permite a explicitacdo de todos
os processos fisicos e de transferéncia de massa atuantes. Isto possibilita uma
melhor compreensdo dos mecanismos micro-estruturais que levam a alguns
comportamentos de interesse especial, como ser o colapso, a influéncia da suc¢do

na resisténcia e o efeito da variacdo da succ¢fo nas deformagdes volumétricas.
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7z

A seguir é apresentada a formulacdo que descreve os processos antes
mencionados, a qual segue de uma forma geral os lineamentos do trabalho deste
género desenvolvido por Gili (1988) (também Gili & Alonso, 2002), além de

outros trabalhos mais recentes (Jiang et al, 2004).

4.5.1.
Formulacao do fenomeno de fluxo nao saturado

Para a derivacdo da formulacdo discreta, definem-se primeiramente as
caracteristicas geométricas e mecanicas da entidade menisco. As diferentes
transferéncias de massa que acontecem entre as entidades sdo destacadas
seguidamente, apontando-se quais delas sdo relevantes para a presente pesquisa. O
modelo de fluxo é formulado a partir das hipoteses e assungdes adotadas,
incluindo os casos de criacdo, ruptura e fusdo de meniscos, estabelecendo as
condic¢des iniciais e de contorno, e definindo o acoplamento fluxo-mecanico. Uma
vez em posse da formulagdo, detalham-se a sua implementagdo e validacdo na
biblioteca DEMIib, ilustrando com exemplos de aplicacdo. Finalmente, sio

esbocadas idéias conclusivas sobre a formulacao implementada.

Geometria do menisco

Um primeiro passo necessario para desenvolver a formulagdo consiste na
idealizacdo geométrica das trés entidades: particula, poro e menisco. As
particulas, como ji foi indicado, sdo idealizadas como sendo discos de raio
varidvel, e os poros ocupam os espacos geométricos resultantes da configuragdo
de particulas em cada caso e da presenca de meniscos nos seus contatos. Resta,
pois, idealizar a geometria dos meniscos.

Para isto, precisamos entender o contato num sentido ampliado, como a
disposi¢do geométrica de duas particulas tal que possibilita a formacdo de um
menisco entre elas, sem necessariamente existir contato real nem superposicao
entre elas. Com esta definicio se apresentam os cendrios de quase-contato, contato
estrito e super-contato, segundo seja o valor do parametro de distancia D, definido
como a separagdo efetiva entre as particulas (ver figura 4.34):

D=d,_,—(R +R,) (4.61)

onde d,_, € a distancia entre os centrdides das particulas.
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A superficie livre do menisco é modelada por um arco de circunferéncia
tangente as superficies das particulas, ficando definida pelo parametro D e pelos
angulos de molhado 6, e 6,. Assim como as particulas sdo definidas como discos

de espessura unitdria, 0 menisco tem espessura unitiria com drea constante.

A succdo matrica s pode ser calculada pela equagdo de Laplace

s=p,—D,= O{L+LJ (4.62)

ra rb
onde p, e p, sdo a pressdo no ar (poro) e na dgua (menisco) respectivamente, o
€ a tensdo superficial da dgua, e (r,,7,) sdo os raios de curvatura do menisco

segundo dois eixos perpendiculares. No nosso caso, temos r, =r no plano de

andlise e r, — o no plano perpendicular, pelo que a equagdo de Laplace fica

s=p,—D, :rg (4.63)

a) b) c)

D=0 D<0
D>0

Figura 4.34: Geometria idealizada do menisco: a) Quase-contato; b) Contato estrito; c)
Super-contato.

A partir do conhecimento da disposicio geométrica das particulas
(parametro D) e do valor da sucgdo, pode-se calcular o volume de dgua no

menisco em cada caso, o que permite determinar o grau de saturacio do solo.
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Sabe-se pela eq. 4.63 que r=0/s, com o qual ficam definidos os trés lados

do triangulo 0-1-2 da figura 4.34:

d,,=r+R, (4.64a)
d,,=r+R, (4.64b)
d_,=R+R,+D (4.64c¢)

Conhecendo os lados do tridngulo, os angulos &, e 6, sdo obtidos resolvendo
iterativamente o sistema de equagdes
d, cosf +d,,cos0,=d, , (4.65a)
d,sin6 =d, ,sind, (4.65Db)
e, uma vez em posse destes valores, calcula-se @ pela relacio 8+6,+6, =7. A
drea do menisco € obtida pela expressdo
A o=2A,,—A —A —A) (4.66)

onde:

A, =1/2(d, ,d,  sin6) (4rea do tridngulo 0-1-2)

A, =1/2(6r%) (area da porc¢do de circulo no vértice 0)
A =1/2(6, rlz) (4rea da porcao de circulo no vértice 1)
A, =1/2(6,r,) (4rea da por¢ao de circulo no vértice 2)

Forgas capilares

A forga capilar resultante F, atuando no contato € composta de duas
parcelas: a devida a tensdo superficial F, e a devida a pressdo da dgua dentro do

menisco F

.« » como mostra a figura 4.35a. Num plano perpendicular a dire¢do do
contato e a superficie do menisco, temos
F,=F,+F, (4.67a)
F,=20+2hs=20(1+h/r) (4.67b)
No caso de particulas com igual raio R e angulo de molhado @ com contato
estrito, tem-se A=Rtanf —r e r=((1/cos@)—1)R, com o qual a for¢a capilar
em funcdo de @ fica

F =g 00 (4.68)
(1/cosB)-1)
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A figura 4.35b mostra a variagdo da forga capilar com o adngulo de molhado,
onde a forga tende a infinito para @ tendendo a zero, caindo rapidamente na

medida que @ cresce.
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Figura 4.35: a) Forga capilar no menisco; b) Forga capilar em funcdo do angulo de
molhado.

Transferéncias de massa

Todos os processos de transferéncia considerados sdo descritos por uma lei

de fluxo de massa linear, com a seguinte forma geral:

Atij — K,](P] _ pl) (4.69)

onde AM; € a massa da espécie transferida no acréscimo de tempo Ar entre as
entidades i e j, sendo p, e p, a pressdo ou concentragdo dessa espécie nas

respectivas entidades (ndo se inclui o gradiente gravitacional). A lei de

proporcionalidade vem dada pelo coeficiente de transferéncia K, que inclui as

caracteristicas geométricas das entidades assim como os parametros de fluxo.
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Sdo quatro os processos de transferéncia possiveis neste modelo, a saber:
1. Poro - poro (fluxo)
2. Poro - menisco (mudanga de fase)
3. Menisco - menisco (fluxo)
4. Particula - menisco (adensamento)

Os mesmos sao mostrados na figura 4.36 e detalhados a seguir.

i PORO ey | 1. PORO - PORO

' G ¢  Fluxo de ar por gradiente de pressdo

! 2 ¢  Fluxo de vapor por difusdo molecular
1

! MENISCO 2. PORO - MENISCO

1

1

1

1

1

1

1

1

. . 1
e  Equilibrio entre o ar gasoso no poro e o ar 1
dissolvido no menisco (Lei de Henry) :

e  Equilibrio entre vapor de 4gua no poro e adgua !
liquida no menisco(Lei Psicrométrica) 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3. MENISCO - MENISCO
e Fluxo de dgua por gradiente de pressdo
¢  Fluxo de ar dissolvido por difusdo molecular

4. PARTICULA — MENISCO
. ¢  Fluxo de intercambio de dgua por
PARTICULA adensamento ou expansdo da particula

Figura 4.36: Processos de transferéncia de massa particula-menisco-poro.

1. Fluxo poro-poro

Na fase ar acontece fluxo de dois tipos: a) convecgdo do ar, proporcional ao
gradiente de pressdo; b) difusdo do vapor, proporcional ao gradiente de
concentracdo. O fluxo convectivo pode ser descrito por meio de uma equacio do
tipo Poiseuille, onde a vazdo é proporcional a diferenca de pressdo entre dois
poros, e a constante de proporcionalidade ¢é estabelecida pela geometria
equivalente do conduto que vincula ambos os poros, e pela viscosidade do ar.
Similarmente, a difusdo do vapor de agua é descrita pela lei de Fick, onde a
proporcionalidade entre massa transferida e diferenca de concentracdo € dada pela
geometria do conduto equivalente e o coeficiente de difusdo.

No presente trabalho interessa a resposta do solo sob carregamentos e
variagdes na suc¢ao, partindo de configuracdes onde ha equilibrio energético entre
as fases. As succdes impostas sdo aplicadas variando a pressdo na fase dgua e
mantendo a fase ar com pressdo constante (atmosférica) durante o carregamento,

para o qual ndo acontecerd fluxo convectivo de ar.
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Similarmente, pela assuncdo de que se parte de condi¢cdes de equilibrio
energético, a concentracdo de vapor de dgua na fase ar serd constante no inicio,
ndo acontecendo difusdo. Durante o processo de carga, assume-se que Os
gradientes de concentracdo de vapor que possam vir a acontecer sdo despreziveis

e ndo produzem nenhuma influéncia no fluxo.

2. Equilibrio poro-menisco

O equilibrio entre menisco e poro se dd para ambas fases: ar e dgua. O
equilibrio entre o ar gasoso no poro e o ar dissolvido no menisco € descrito pela
lei de Henry, enquanto que o equilibrio entre o vapor de dgua no poro e a dgua
liquida no menisco obedece a lei Psicrométrica. Dado que para as andlises
assume-se a condi¢do de equilibrio inicial e que nio acontece fluxo nos poros, o
intercdmbio poro-menisco torna-se desprezivel no tempo de andlise, pelo qual é

ignorado no presente trabalho.

3. Fluxo menisco-menisco

O fluxo de 4dgua entre meniscos acontece em virtude dos gradientes de
pressdo existentes e da conectividade entre eles, materializada pelas peliculas de
dgua aderidas na superficie das particulas. Este fluxo, junto com o fluxo particula-
menisco, constituem o foco da pesquisa da condi¢do ndo saturada, e serdo
analisados e implementados neste trabalho. Adicionalmente acontece entre
meniscos o fluxo de ar dissolvido por difusdo molecular, mas esta transferéncia

tem um rol secundario pelo que é desprezada neste estudo.

4. Fluxo particula-menisco

No caso de particulas tipo grumo, acontece fluxo de intercAmbio com os
meniscos pela expulsio ou absor¢@o de dgua quando estas adensam ou expandem.
O volume de dgua a ganhar ou ceder fica determinado pela varia¢do positiva ou
negativa no grau de adensamento alcangado, dada a condicdo elastica do grumo.
O grau de adensamento, por sua vez, ¢ determinado pelas condi¢cdes de carga e
sucgdo a cada instante. A formulacdo do adensamento dos elementos tipo grumo é

descrita no apartado 4.1.
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Modelo de fluxo

O modelo de fluxo se baseia, pois, nas transferéncias de dgua entre meniscos
causada por gradientes de succdo existentes, assim como no intercimbio de dgua
entre os meniscos e as particulas compressiveis, como resultado do adensamento
ou expansdo destas. Estas transferéncias acontecem em uma rede de fluxo de
cardter misto, incluindo particulas e meniscos formados nos contatos entre elas,
conectados por relagdes de vizinhanca. As condicdes de contorno sdo
estabelecidas nos limites do modelo materializados pelos elementos tipo parede

(ver figura 4.37).

REDE DE FLUXO:

- Rede de contatos Jde oA
- Relag&o de vizinhanca il
entre contatos e particulas e 2

CONDIGAO DE CONTORNO
NO LIMITE DO MODELO:

- Succgéo constante

'.\ / - Taxa de fluxo

Figura 4.37: Rede de fluxo baseada nos contatos entre elementos.

O elemento bésico desta rede o constitui o menisco, que atua como conduto
ligando duas particulas proximas nas que estabeleceu-se um contato hidrdulico.
Estes condutos armazenam uma certa quantidade de dgua em equilibrio com a
fase ar, o que € refletido na geometria do conduto e na sua deficiéncia de pressao
(sucg@o). Em ambos extremos, o conduto liga-se a particulas, que em caso de
serem grumos poderdo intercambiar dgua.

No caso geral mostrado na figura 4.38 as particulas t€ém varios condutos
associados, mas podem chegar a ter apenas um, ou entdo nenhum e nio participar
da rede de fluxo. A condi¢do de fluxo, no entanto, varia na medida que o modelo e
submetido a carregamentos e fluxo, ja que as particulas se movimentam podendo
dar lugar a novos contatos, que gerardo novos meniscos. Da mesma forma,

contatos podem deixar de existir, € com eles 0s respectivos meniscos.
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Assume-se que as particulas estdo recobertas por uma pelicula fina de dgua
aderida, a qual vincula todos os condutos associados a particula, de modo que
havera fluxo entre eles em func¢fo das diferencas de succdo. Assim, cada conduto
terd em cada extremo uma conexdo com uma particula, e especificamente zero,

um ou dois condutos vizinhos.

== FLUXO ENTRE MENISCOS

FLUXO ENTRE PARTICULA E MENISCO

Figura 4.38: Conectividade de fluxo entre meniscos e particulas.

Fluxo menisco-menisco. Kovacs (1981) estudou a propriedade de retencdo
de 4gua de solos para elevados valores de succdo, e propds a seguinte expressio

para a espessura d da delgada capa de dgua retida na superficie das particulas:

(R/3)1/3

Slem]=Cy == (4.70)

onde R (cm) € o raio da particula, s a suc¢do (em cm de coluna de agua) e
C, =2.5x107 uma constante de ajuste. A evolugdo de § com a suc¢io mostra-
se na figura 4.39, para o caso de uma particula de raio R = 0,50mm. Como a

profundidade dos elementos € unitdria, a 4rea transversal da pelicula fina resulta

A =5 4.71)

pelicula
O cumprimento [ da pelicula que liga os meniscos vizinhos fica definida
pela orientagéo e angulo de molhado destes, segundo

I=(8-6,-6,)R (4.72)

150


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

O fluxo entre meniscos através da pelicula aderida pode ser descrito pela
expressao do tipo Poiseuille

Avw _ 7w 53£

473
At 3p, 0 1 (*73)

onde y, e 77, sdo o peso unitdrio e a viscosidade da dgua respectivamente.

0,0050
0,0040 \
N
\\
£ 0,0030 ;
£
© 0,0020 - \‘~~.\
\\\
0,0010 e
0,0000 ‘
1 10 100 1000 10000
log s(kPa)

Figura 4.39: Evolugao da espessura da pelicula de agua aderida numa particula de raio
R = 0,50mm em fungao da sucgao, segundo o modelo de Kovacs (1981).

Fluxo particula-menisco. O fluxo entre particulas tipo grumo e meniscos é
controlado pelas condi¢des de contorno definidas pelas cargas e sucgdes no
perimetro dos grumos, em fung@o das quais estes adensardo ou expandirdo, e
nesses processos cederdo ou tomardo dgua dos meniscos vizinhos. As parcelas de
dgua de intercimbio com cada menisco sdo assumidas iguais, dado o carater
radial-simétrico do fluxo no grumo. Assume-se também a condi¢do de equilibrio
local no grumo, com o qual a transferéncia de massa acontece de forma
instantanea. Assim, o volume de dgua de intercimbio com cada menisco i, para
um dado Af, sera

av =LAy, (4.74)
n

onde AV € o volume total cedido ou ganho pelo grumo e n o nimero de

w
meniscos associados ao grumo.

Fluxo em agregados de grumos. H4 um caso especial onde o
comportamento rede de fluxo é diferenciado. Trata-se das regides do modelo

compostas por grumos reunidos em bolsdes onde, pela sua prépria definicdo, deve
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prevalecer a condicdo saturada. Assim sendo, ndo acontece formacdo de meniscos
entre os grumos que formam os bolsdes, mas ha um estado de poro-pressio
negativa nos poros em volta dos grumos que os liga com forgas atrativas. Assume-
se que a pressdo de entrada de ar nos bolsdes € suficientemente elevada para
garantir a condi¢@o saturada neles para qualquer valor da poro-pressao.

A rede de fluxo dentro dos bolsdes é formada, j4 ndo por meniscos, mas por
grumos saturados e poros também saturados e com poro-pressdo negativa. As
transferéncias de massa no bolsdo acontece entre grumos e poros, mais o fluxo de
fronteira se d4 entre os grumos da periferia e os meniscos circundantes. A fim
compatibilizar o fluxo interno com o resto da rede de fluxo, os poros sdo
mapeados como areas de influencia em torno dos contatos entre elementos,
mantendo assim as relacdes de vizinhanca tal como definidas para os meniscos.
Desta forma, o fluxo acontece primeiramente dos grumos para os poros, € depois

entre os poros interconectados por relagdo de vizinhanca até alcangar perimetro

externo do bolsdo e passar a rede de meniscos (figura 4.40).

Fluxo para a

rede exterior —— Grumo

(meniscos)

Poro LS Fronteira
mapeado do bolsao
no contato

Figura 4.40: Rede de fluxo em bolsdes de grumos argilosos.

O fluxo entre os grumos e os poros circunvizinhos é semelhante ao fluxo
entre grumos € meniscos. Assim os poros podem receber ou ceder dgua aos
grumos, o que induz uma varia¢do na poro-pressdo que pode ser calculada a partir
da condicdo de saturagdo e a compressibilidade da agua. A compressibilidade da
dgua define-se

p=d& _dvivo (4.75)
dp dp

e assumindo que o volume do poro (Vo) ndo varia, temos uma relacdo entre a

variagdo de dgua no poro (dv) e a variacdo da poro-pressdo no mesmo (dp).
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O fluxo entre poros, por sua vez, se da a partir dos gradientes de poro-
pressdo entre poros vizinhos, levando em conta as caracteristicas geométricas dos
mesmos, segundo uma relacio do tipo Poiseuille

Av, _ k. Ap (4.76)
At n,

onde 77, € e a viscosidade da dgua e k um fator de forma que fica definido ao

assemelhar a geometria do poro a um conduto cilindrico equivalente.

Criagdo, ruptura e fusdao de meniscos.

A rede de fluxo baseada na rede de contatos é susceptivel de modificacdes
na medida que a disposi¢cdo geométrica das particulas varia durante o processo de
célculo. A criacdo de um novo menisco acontecerd cada vez que duas particulas
entrem em contato estrito ou sobrecontato, em virtude da pelicula fina que as
recobre e que passard a formar o menisco e definird o valor da sucg¢do nele. No
passo de cdlculo seguinte, os novos meniscos sdo incorporados a rede de fluxo.

A ruptura de um menisco acontecerd quando as particulas que este liga se
separarem vencendo a resisténcia a tracdo do menisco. Apds a ruptura, a d4gua que
pertencia ao menisco € redistribuida nos meniscos vizinhos em cada particula. O
critério para a ruptura dos meniscos fica estabelecido naturalmente pela
viabilidade geométrica para a existéncia do mesmo.

Havera fusdo de meniscos quando o dngulo de molhado 6, de dois meniscos

vizinhos atinjam o valor critico 8

., tal que haja conex@o direta entre eles (figura
4.41), tornando nulo o cumprimento da pelicula de conexdo (eq. 4.72). Isto é,

l=(f-6,-6,)R=0 (4.77a)
0. +6) = (4.77b)
Os meniscos fusionados podem continuar a crescer em caso de
umedecimento, e os novos acréscimos de dgua fardo com que estes passem a
ocupar gradativamente o espaco dos poros vizinhos, saturando-os. Nesta condicio
as forgas capilares caem rapidamente para zero, ji que os grios agora ficam
submersos, dado o estado de quase-saturacdo. Contrariamente, sob secagem 0s
meniscos irdo perder dgua até se separarem, passando a ter um comportamento

independente e gerando novamente forcas capilares sobre os graos.
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MENISCO

SOB UMEDECIMENTO,
OS MENISCOS
FUSIONADOS
CONTINUAM A

CRESCER E SATURAM

O PORO VIZINHO.

Figura 4.41: Fusdo de meniscos.

Condigaes iniciais e de contorno.

A condi¢do inicial para o modelo de fluxo é estabelecida em termos da
sucgdo para todos os n contatos hidraulicos, segundo uma das seguintes opgdes:
a) um valor de suc¢@o constante em todo o dominio:

s;=s, (i=1l.n) (4.78a)

b) um valor de suc¢do em funcdo da profundidade h:

s, = f.(h) (i=1.n) (4.78b)

A partir desta condi¢@o inicial, a geometria dos meniscos € calculada e se
obtém o volume de dgua em cada um deles, o que possibilita a determinagdo do

grau de saturagdo inicial segundo a expressao

n

2V

Sr(%) =—"=——-100 (4.79)
n
Vo2 V!
j=1
onde V, € o volume do dominio de modelagem, V, o volume das particulas e V!
o volume de dgua dos meniscos.
As condigdes de contorno durante o processo de calculo sdo estabelecidas
nos limites restritos do dominio, definidos por elementos parede, para os quais
podem assumir-se:

a) um valor de succ¢do constante (nulo em caso de saturag¢io):

s=g5 (4.80a)

.
b) uma taxa de fluxo no contorno, nula no caso de contorno impermeavel:

AV, _. (4.80b)
At
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Acoplamento fluxo-mecdnico

A interacdo fluxo-mecanica se dd em dois caminhos, conforme ilustrado na
figura 4.42. Quando acontece o passo de cdlculo mecénico, a geometria do
modelo ¢ atualizada pelos deslocamentos das particulas, o que também modifica a
geometria dos meniscos. Sob a nova posicao relativa das particulas, e mantendo
constante o volume de dgua em cada menisco, atualiza-se a geometria e a suc¢io
nos meniscos existentes. Adicionalmente, pode acontecer a ruptura ou criacdo de
meniscos. A seguir, quando acontece o passo de cédlculo de fluxo, as forcas
capilares sdo atualizadas e incorporadas as forcas de contato das respectivas

particulas no modelo mecénico.

——
- ‘\

P d
7" ATUALIZACAODA s
GEOMETRIA DOS 1

MENISCOS
N -
S o - - - /\

MODELO MODELO
MECANICO DE FLUXO
R
\,’ ATUALIZACAO

DAS FORCAS
\ CAPILARES

~ -
“——__’

Figura 4.42: Esquema do acoplamento fluxo-mecanico.

Segundo Khogo et al (1993), as forgas capilares resultantes da presenca de
meniscos sdo perpendiculares aos contatos entre as particulas, e tem efeito duplo:
— Incrementa as tensoes efetivas no solo;
— Gera uma rigidez adicional contra as forgas cisalhantes, o que dificulta os
deslocamentos relativos entre particulas.

Este efeito duplo é atendido pelo modelo de fluxo proposto. A partir dos
valores de succdo nos meniscos, forgas capilares de atracdo s@o aplicadas nos
contatos entre elementos, que incrementam a tensdo efetiva nos contatos. Estas
forcas por sua vez geram uma resisténcia de atrito adicional contra os esforcos

cisalhantes, o que confere maior rigidez ao esqueleto sélido.
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Ciclo de cadlculo

O ciclo para o célculo do fluxo ndo saturado é representado na figura 4.43.
Dada uma certa configuragdo para um tempo ¢ dado, existird um desequilibrio de
succodes nos distintos meniscos do modelo, e as particulas tipo grumo estardo em
processos de adensamento ou expansdo. Num novo acréscimo de tempo Atf,
acontecerd fluxo na procura de uma configuracdo de equilibrio. Primeiramente,
atualiza-se o volume cedido ou ganho por cada grumo, o que alterard o conteudo
de dgua dos meniscos associados. Seguidamente atualiza-se para cada elemento o
fluxo entre os meniscos vizinhos associados, e calculam-se as novas forcas
capilares que sdo incorporadas ao cdlculo mecanico, que é em seguida atualizado.
Apds o cdlculo mecanico a geometria do modelo € atualizada, incluindo a
geometria dos meniscos, para os quais recalcula-se o valor da succdo desde que a
massa de dgua neles ndo variou. Tem-se neste ponto uma nova configuracdo de

fluxo desequilibrada a ser equalizada pelo préximo ciclo.

Passo dp célculo
MECANICO

Passo de célculo
FLUXO

Atualizagao da geometria da rede de fluxo:

Grumos - Meniscos

2

Rede de fluxo desequilibrada:

Gradientes de Succao

2

Transferéncias de massa:

Grumo-Menisco
Menisco-Menisco

Atualizacao das forcas
capilares:

Fw

Figura 4.43: Ciclo de célculo no modelo de fluxo.
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4.5.2.
Implementacao do fluxo nao saturado

A implementagdo na biblioteca DEMIib abrangeu as classes Block, Link e
Wall, assim como modificacdes no ciclo de cdlculo por relaxacdo dindmica de
modo a incluir o ciclo de fluxo. Os dados e operagdes relacionadas com os
meniscos — sua geometria, volume de dgua e succdo — sdo armazenados e
manipulados dentro da classe Link, como atributos e métodos dos objetos tipo
link. A rede de conectividade entre particulas e meniscos é implementada na
classe Block, utilizando uma lista que proporciona, para cada elemento tipo block,
os seus links com outros elementos block. Sobre esta rede sdo feitas todas as
transferéncias de massa de dgua entre meniscos e particulas. Finalmente, os
elementos da classe Wall sdo utilizados para a definicdo das condigdes de
contorno no modelo.

Os pardmetros de entrada adotados sio:

¢ O valor inicial da suc¢do s,, que estabelece a condi¢do inicial de todos os

meniscos da rede de fluxo.
¢ O parametro de configuracdo Flow que determina as condi¢des de contorno
do problema, segundo as seguintes opgdes:
(0) NO_FLOW, sem fluxo.
(1) SUCTION_CTE, todos os contornos permanecem com succ¢do igual a

s, durante a andlise.

(2) SAT_DOWN, o contorno superior permanece saturado (succdo nula) e
0s restantes permanecem impermedveis durante a analise.

(3) SAT_UP, o contorno inferior permanece saturado (succ¢do nula) e os
restantes permanecem impermedveis durante a analise.

(4) SAT_ALL, todos os contornos permanecem saturados (succdo nula)
durante a andlise.

(5) GRADUALLY, para sucgdo inicial igual a s, na base e nula no topo,

variando linearmente com a profundidade do modelo. Pensado para perfis

de alteracio.

Os trés parametros de entrada definidos possibilitam a simulag@o de varios
cendrios de fluxo ndo saturado, entre os quais interessam os de suc¢do constante,

umedecimento, secagem e saturacdo completa.
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Rede de fluxo

A figura 4.44 mostra a estrutura de dados da rede de fluxo, que consiste em
listas dindmicas associadas as particulas do modelo, onde sao encaixados os links
que lhe pertencem. No caso de particulas tipo grumo, acontece fluxo entre ela e os
diferentes links da lista. O fluxo entre meniscos se dd entre os vizinhos da lista.
Cada menisco pertence a duas listas correspondentes as duas particulas que liga.

A atualizagdo do fluxo € feita assumindo o principio de superposicdo, desde
que as transferéncias acontecem em intervalos de tempo suficientemente pequenos
tal que envolvem massas de dgua infimas. As transferéncias sdo feitas
separadamente a partir do valor da suc¢io dos meniscos ao inicio do ciclo. Apds o
ciclo, as massas transferidas sao aplicadas aos respectivos meniscos € grumos, €

se recalculam os valores de suc¢do em todos 0s meniscos.

FLUXO GRUMO - MENISCO

MENISCO MENISCO MENISCO

A y A A A A

FLUXO MENISCO - MENISCO
Figura 4.44: Estrutura de dados da rede de fluxo.

Geometria dos meniscos. A geometria inicial dos meniscos fica definida
pelo tamanho e disposic¢do das particulas e o valor da succdo inicial. No paso de
fluxo as transferéncias de massa atualizam os volumes de dgua e succdes, sem
ocorrer mudanga na disposicdo geométrica. Para o passo mecanico, as forcas
capilares s@o re-calculadas e aplicadas as particulas, apds o qual mudard a
disposi¢do geométrica do modelo e com isso os valores da suc¢do nos meniscos.

Desta forma, temos trés instancias de célculo:

¢ No inicio do processo, calcula-se o volume de dgua a partir da disposi¢éo
geométrica e o valor inicial da sucgéo;

e No passo de fluxo, se re-calcula o valor da succdo a partir dos novos
volumes de dgua e a disposicdo geométrica.

e Apds o passo mecanico, atualiza-se novamente o valor da succdo pela

mudancga na disposi¢do geométrica, sem variacdo do volume de dgua.
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Meniscos no contorno. Os meniscos formados em contatos entre particulas e
paredes apresentaram uma geometria e comportamento diferenciados. No caso de
contorno de succdo constante, estes cederdo ou tomardo dgua dos meniscos
vizinhos indefinidamente, mantendo sempre sua geometria e valor de suc¢do, em
virtude de um suprimento ilimitado de dgua que assegura a constincia do valor da
succdo. Ja no caso de contorno impermedvel o menisco poderd variar seu

contetddo de dgua e succio, mas sem capacidade de troca com o contorno.

4.5.3.
Validacao da formulacao implementada

A validacdo do modelo de fluxo foi feita através de modelos simples que
permitiram a avaliacdo dos algoritmos de geracdo e atualizacdo da rede de fluxo e
os cdlculos de fluxo e forcas capilares. O modelo comportou-se conforme
esperado, mas em se tratando de um problema altamente ndo linear, o cdlculo
resultou sensivel a variacdo dos parametros. Pelo mesmo motivo, a atualizagdo da
geometria da rede deve ser feita a cada passo de célculo de relaxagdo dindmica, o
que acarreta um custo computacional maior.

Na figura 4.45 ¢é apresentada a seqiiéncia de um ensaio edométrico com
umedecimento, onde além de carregamento vertical, o solo, com um valor de
sucgdo inicial sy, é submetido a condi¢do de saturagdo dos quatro contornos. A
visualiza¢do do fluxo ndo saturado é feita através dos links, cuja espessura e

intensidade de cor (azul) aumenta em funcdo do valor da succdo nos meniscos.

Conclusoes

Uma formulagdo para a modelagem discreta do fluxo ndo saturado foi
desenvolvida e implementada satisfatoriamente na biblioteca DEMLib. A mesma
estabelece uma rede de fluxo a partir dos meniscos formados nos contatos e dos
elementos tipo grumo. O fluxo se da pelas relacdes de vizinhancas, e envolve o
fluxo entre meniscos, fluxo entre grumo e menisco e fluxo entre menisco e
contorno. A geometria da rede deve ser atualizada a cada passo de cilculo em
funcdo das transferéncias de massa e da movimentacao dos elementos discretos. O
modelo foi formulado para representar a condi¢do nio saturada, mas também

representa de forma aproximada a saturacdo parcial e total.
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4.6.
Modelagem do fendmeno expansivo

4.6.1.
Expansao em solos

Um outro aspecto que afeta sensivelmente o comportamento hidro-mecanico
dos solos vem dado pela expansividade que podem apresentar os argilominerais
que compdem sua massa, isto €, a capacidade de expandir sob umedecimento e
contrair sob secagem, em magnitudes tais que alteram completamente as
propriedades geotécnicas iniciais. Neste tipo de solos, a presenga de 4gua provoca
alteragdes volumétricas significativas, e no caso de haver restricio as
deformacdes, importantes campos de tensdo (Skempton, 1953).

O fendmeno expansivo, pois, reflete-se pela variacdo volumétrica ou pela
pressdo de expansdo. Ao mesmo tempo em que os solos expandem por
umedecimento, eles também contraem quando ressecados. Jucd e Pontes Filho
(1997) apontam que sob ciclagem da umidade, estes processos conferem uma

certa fadiga ao solo tornando-o erodivel.

Conceito de Atividade

A expansividade de solos estd associada principalmente as interagdes
fisico-quimicas ocorridas ao nivel das particulas, como conseqiiéncia direta da
presenca de minerais de argila do tipo ativo. Skempton (1953) combinou o indice
plastico (IP) e o conteido de argila em peso (WC) num unico parametro
denominado atividade, definido como:

1P
© %WC

(4.81)

e sugeriu os seguintes limites para o0 mesmo:

inativo A <0.75
normal 0.75<A, <125
ativo A 2125

Argilas ativas sdo aquelas que apresentam o maior potencial de expansdo e
contragdo volumétrica, e se caracterizam pela sua elevada plasticidade e baixa
resisténcia mecanica. Valores tipicos de atividade sdo dados na tabela 4.1, onde se

destacam as montmorilonitas pela sua elevada atividade.
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Tabela 4.1: Valores tipicos de Atividade (Nelson & Miller, 1992).

Mineral Atividade
Caulinita 0.33a0.46
llita 0.90
Montmorilonita (Ca) 1.50
Montmorilonita (Na) 7.20

Expansividade em solos residuais

Como ja foi apontado, a gé€nese dos solos residuais é fortemente
influenciada pelas caracteristicas de clima e relevo, as quais s@o especialmente
importantes na formacdo dos argilominerais, afetando suas propriedades
geotécnicas e potencial de expansao.

Clima. Perto do equador, altas temperaturas e precipitacdes ao longo do ano
favorecem a formacao de caulinita e 6xidos de baixa atividade. Nas regides que se
aproximam dos trdpicos as precipitacdes diminuem e predominam as argilas
ativas da classe das esmectitas. As zonas temperadas e frias, finalmente,
favorecem a formacgao de outras classes, como vermiculitas, ilitas e cloritas.

Relevo. Em zonas com elevado run-off e boa drenagem interna
desenvolvem-se argilominerais do tipo caulinita e vermiculita. Locais planos com
boa drenagem mostram uma seqii€ncia de altera¢do de argilominerais formada por
clorita, vermiculita, montmorilonita e caulinita. J4 em locais planos com
drenagem ruim a seqiiéncia nio se completa predominando os argilominerais do
tipo montmorilonitico.

Os solos residuais expansivos sdo os chamados vertisolos na pedologia,
argilas cinzentas ou negras com forte influéncia de minerais montmoriloniticos,
presentes em dreas tropicais com condi¢cdes de drenagem ruim. De baixa
resisténcia mecanica e elevado potencial de expansdo — contragdo, estes solos

constituem um dificil problema para as obras geotécnicas (Blight, 1997).

Fatores envolvidos na expansividade

Este fendmeno pertence a microestrutura dos solos, pois acontece ao nivel
da estrutura interna dos minerais argilosos, onde os campos elétricos sdo
preponderantes. A tabela 4.2 resume os principais fatores envolvidos na dinamica
expansiva de solos, a saber: mineralogia da argila, quimica da dgua do solo,

succdo, plasticidade, textura e estrutura do solo, e densidade seca.
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Tabela 4.2: Propriedades do solo que influenciam o potencial de

(Nelson & Miller, 1992).

expansao - contragao

Fator , Descrigéo Referéncia;
Os minerais argilicos que normalmente causam mudangas
de volume nos solos sdo as montmorilonitas e
Mineralogia | vermiculitas, e alguns minerais mistos. Hitas e caulinitas | Grim (1968); Mitchell
da argila ndo sdo freqilentemente expansivas, mas podem causar | (1973, 1976); Snethen et
mudangas de volume guando possuem particulas al.(197h
extremamente finas (menores 0,1}
: A expansiio ¢ reprimida pelo aumento da concentragio de
Quimica da | calcio e pelo aumento da valéncia catiGnica. Por exemplo,
dgua do solo | cations de Mgz* na agua do solo resulfariam em menores Mitchell {1976)
expansdes que cations de Ca’.
A sucgiio do solo é uma variavel independente da tensdo | Snethen (1980); Fredhmd
efetiva, representada pela poro-pressio negativa dos solos | And Morgenstern (1977);
nao saturados. A succdo do s0lo esta relacionada coma | Johnson (1973); Olsen
Sucgdodo | saturagdo, gravidade, tamanho e forma dos poros, tensfio | and Langfelder (1965),

solo superficial e caracteristicas elétricas e quimicas das Aitchinson et al. (1965}

particulas do solo ¢ 4gua.

Em geral, solos que exibem comportamento plastico sob
larga variagdo de umidade e que tém aitos limites de Nelson, J.D. et al, (1992)
liquidez possuem maiores potenciais de expansio e '
Plasticidade | contragdo. A plasticidade é um indicador de potencial de
expansfo.

- Argilas floculadas tendem a ser mais expansivas que
argilas dispersas. Particulas cimentadas reduzem a
expansdo. A textura e estrutura sdo alteradas pela ‘

Texturae |compactagdo a um maior teor de umidade ou remoldagem. Johnson e Snethen

estrutura do | A compactago estitica tem mostrado produzir estruturas | {1978); Seed et al. (1962

solo dispersas com baixo potencial de expansio que solos a)
compactados estaticamente a baixos teores de umidade.

Altas densidades normalmente indicam espagamentos | Chen (1973); Komomik e

menores entre as particulas, que podem traduzir-se em David (1969); Uppal
Densidade maiores for¢as repulsivas entre as particulas ¢ maiores (1965)
seca potenciais de expansdo. '
4.6.2.

O fendmeno da expansao

O termo argila designa-se as particulas com didmetro menor que 2 microns,
o que inclui a maioria dos argilo-minerais, constituidos de alumino-silicatos
microcristalinos formados através de processos hidrotermais, igneos e
metamoérficos. A formacdo dos argilominerais decorre basicamente da
decomposicdo do feldspato, olivina, piroxénio e anfibdlios, minerais presentes em
certas rochas. Eles apresentam uma estrutura tetraédrica ou de um octaedro,
disposto em camadas alternadas sob diferentes arranjos. Esse arranjo estrutural é
geralmente formado a partir de {ons 0? e OH, juntamente com cdtions de
aluminio (estrutura octaédrica) ou silica (estrutura tetraédrica). Dependendo da
propor¢do entre silica e alumina, podem receber diferentes classificagdes, como

mostra a tabela 4.3.
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As argilas com propriedades expansivas pertencem ao grupo das esmectitas.
Elas sdo as principais componentes das bentonitas que sdo argilas industrializadas
fortemente hidratdveis utilizadas na industria do petréleo (adicionadas nos fluidos
de perfuracdo). Estas argilas possuem propriedades viscosificantes, formadora de

gel e de controle de filtracdes.

Tabela 4.3: Argilas mais comuns encontradas.

Grupo Estrutura Silica: Troca Distancia _ Hidratacao /
Alumina Cationica Iteratomica (A) Inchamento
Caolinita 1:1 Nenhuma 7,2 Nenhum
Talco 2:1 Nenhuma 9,3 Nenhum
Esmectita 2:1 Na*, Ca*?, 11-15 Variavel
K*, Mg+2
Vermiculita 2:1 K*, Mg* 14-15 Variavel
llita 2:1 K* 10 Nenhum
Mica 2:1 K* 10 Nenhum
Clorita 2:2 Mg(OH)2 14 Nenhum
Atapulgita 2:1 Nenhuma 12 Nenhum

As argilas agregam-se em pacotes laminares como um baralho de cartas.
Cada lamina mede 10A, ou seja, cada milimetro comporta um milhdo de laminas.
Ao entrarem em contato com 4dgua, os pacotes de argila vdo se separando na
medida que a dgua penetra entre as camadas. Este efeito de separagcdo das laminas
aumenta a superficie exposta com cargas elétricas desequilibradas que atraem as
moléculas de dgua.

A capacidade da argila em trocar citions, a drea de superficie das placas e a
quantidade de dgua adsorvida refletem sua atividade. Os dois ultimos sdo dados
fisicos. O primeiro € o fendmeno da substituicdo isomorfica, que pode ser medido
e indica com precisdo a presenga das esmectitas. A capacidade de substituicdo da
esmectita € 10 vezes maior que das outras, em média. Nas montmorilonitas
acontece a substitui¢cdo de Mg+2 por Al (fig. 4.46). A substituicdo deixa elétrons
excedentes, ou seja, cargas negativas das superficies das laminas. Estas sdo
compensadas por citions adsorvidos que se unem as placas em grandes pilhas.

Os cations podem ser monovalentes como o Na* ou bivalentes como o Ca*
eo Mg+2. Desta forma, a montmorilonita pode ser célcica ou sdédica (fig. 4.47).
Muitas outras substituicdes sdo possiveis denotando estruturas minerais
especificas que ao lado das montmorilonitas constituirdo o grupo das esmectitas.

Este grupo inclui também sapronita, nontronita, hectorita e outras.
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Figura 4.46: Substituigao do M92 por AP causando a carga negativa da particula.

O cristal de montmorilonita consiste de trés camadas: alumina sobreposta e
sotoposta por silica como se fosse um sanduiche. Se a superficie negativa da placa
estd associada a uma nuvem de cdtions, a extremidade ou aresta possui cargas
positivas expostas, resultantes de rupturas da estrutura cristalina do mineral
(tendéncia de ir se quebrando em plaquetas menores).

O espago intercamadas, dependendo do cdtion presente, serd de 9,8 A (Na")
ou 12,1 A (Ca+2), preenchido com moléculas de dgua firmemente aderidas. Em
contato com a &4gua doce, esta por sua natureza bipolar invade o espago
intercamadas que expande adsorvendo grandes por¢des de dgua. A expansio nas
montmorilonitas de cdlcio chega a 17 A e nas sédicas a 40 A, i1sto €, 4 vezes mais
(fig. 4.47). A forca de atracdo intercamadas exercida pelo Ca*? é 4 vezes maior

que o Na" e impede a penetragiio de maior quantidade de dgua.

Fole nrmerilenita de Calcio

hdorbmanlonita de at
cAlcio ou shdo . "\\\

hn'in;_l'nﬁ;ﬁﬁlnnrlz de £ ddio

Figura 4.47: Expansao de montmorilonita de célcio e sddio.
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Teoria da dupla camada

O mecanismo expansivo consiste basicamente na absorcdo de dgua pela
superficie exterior dos minerais de argila. A teoria da dupla camada aponta trés
mecanismos principais de absor¢@o: a hidratacdo das particulas, a hidratacdo de
cétions e a repulsdo osmética (Grim, 1968; Delgado, 1986; Laespiga, 2001). Os

mesmos sio resumidos a seguir.

a) Hidratagdo das particulas.

A hidratac@o acontece quando os extremos positivos das moléculas de dgua
sdo atraidos a superficie negativa dos minerais argilosos, anulando assim a carga
negativa destas particulas. No entanto, os extremos negativos das moléculas de
dgua, ndo neutralizados, atraem por sua vez outras moléculas de dgua, formando
por este processo varias camadas sucessivas. O equilibrio elétrico pode ser
finalmente alcancado pela atragdo de um cation para fechar o sistema particula-
dgua-cdtion-particula. Esta acuamulac¢do de camadas moleculares de 4gua provoca

o inchamento no solo.

b) Hidratagdo de cdtions.

Acontece hidratacdo de citions quando a superficie negativa dos minerais
argilosos atrai cétions de forte carga positiva para a equilibrarem eletricamente.
Estes cdtions atraidos, no entanto, ficam ainda desequilibrados, pelo que atraem
moléculas de dgua livres. Estas moléculas de dgua se acumulam em camadas

sucessivas e provocam o inchamento do solo.

c) Repulsdo osmotica.

O excesso de pressdo osmotica na camada absorvida de fons resulta da
diferenga entre as concentracdes de cdtions na superficie das camadas dos
minerais de argila e nas &4guas que ocupam os poros. Este gradiente de
concentracdes gera uma repulsdo elétrica que provoca o inchamento de argilas

com elevada concentragdo de fons.
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Comportamento estudado

O estudo experimental dos solos expansivos visa & determinacdo do grau de
expansividade do material, especificamente a relacdo entre expansao (pressdo de

expansio ou deformacgio volumétrica) e o nivel de succao.

Presicn de
gasinitrogen:
oalra}

Conexidn
“un mandmetro

NNHANNSENZ

Juntg tarica

Junta térico

] cireulacidn
-8 QGUO

NN

Mumbrann
semipermeable

Figura 4.48. Aparelho de pressdo de ar para realizagdo do ensaio de inchamento com
controle da sucgao (Jimenez Salas & Alpanes, 1975).

O aparelho de Lambe permite a realizacio de um ensaio rdpido para
determinar um indice de expansividade que quantifica o grau de expansdo do solo.
Neste ensaio a amostra de solo com uma dada umidade é compactada numa célula
semelhante a edométrica, impedida de qualquer expansdo vertical por um sistema

de medicdo de cargas, e logo inundada. A pressdo medida na tampa da célula as

167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


duas horas da inundagdo constitui o indice de expansividade. Com este indice
pode-se classificar a peligrosidade do solo, mais o ensaio carece de qualquer
controle de suc¢do que permita obter uma relagdo succdo-expansao.

O aparelho de pressdo de ar (figura 4.48) permite realizar o ensaio de

inchamento com controle de succ¢io. Neste ensaio parte-se de uma succao inicial

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321280/CA

na amostra, a qual é diminuida por estdgios controlados até a saturagdo. No ensaio

de pressdo de expansdo a amostra é impedida de deformar verticalmente e mede-

se a pressdao exercida pelo solo, obtendo-se a curva de pressao de inchamento

(figura 4.49). J4 no ensaio de inchamento livre, a amostra € livre para expandir

verticalmente e mede-se a deformacao vertical, obtendo-se a curva de inchamento

livre (figura 4.50).
38 z
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@
/

N

N

NN

0 3 2

3

PRESION DE HINCHAMIENTG {kp/em®)

q

5

Figura 4.49: Pressao de inchamento de uma amostra de solo em funcao da sucgéo para
trés valores de umidade inicial diferentes (Jimenez Salas & Alpanes, 1975).
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Pressdo de inchamento. No ensaio de pressdo de inchamento (figura 4.49)
observa-se uma relagdo que pode ser aproximada como inversamente proporcional
entre suc¢do e pressdo, onde a pressdo méaxima atinge-se na condicdo saturada.
Esta relacdo mostra que o fendmeno depende em sua intensidade da

disponibilidade de 4gua no solo.

28 o——

26

24

1

SUCEION (kp/em®)

N
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 <4 4.5 5 55 & 6.5 7 7.9 8
%% HINCHAMIENTC LIBRE

Figura 4.50: Inchamento livre de uma amostra de solo em fungao da sucgao (Jimenez
Salas & Alpares, 1975).
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Inchamento livre. O ensaio de inchamento livre da figura 4.50 mostra uma
relacdo ndo linear entre a succdo imposta e a expansdo experimentada pelo solo.
Pode-se observar um aumento do gradiente de inchamento na medida que o nivel
de succio cai, o que reflete a maior facilidade para captar eletricamente moléculas
de 4gua por parte dos argilominerais. O gradiente de inchamento atinge seu
méximo para a condi¢do saturada do solo.

Entre estas duas condi¢des de contorno em deformagdo extremas, temos
uma variedade de casos onde o solo estard submetido a diferentes pressoes
confinantes que inibirdo parcialmente o fendmeno expansivo de maneira
proporcional a sua intensidade (ver figura 4.51).
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Figura 4.51: Ensaio de expansao confinada para 20 e 60 kPa: a) Escala normal; b)
Escala logaritmica (adaptado de Juca e Pontes Filho, 1997).
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Fator tempo. Deve destacar-se também que este processo ndo se di de
forma instantdnea, mas acontece no tempo segundo uma lei ndo linear (figura
4.51), podendo-se distinguir duas fases:

a) a fase inicial, onde o processo tem uma elevada taxa de expansdo em

resposta ao acréscimo na disponibilidade de moléculas de 4gua na

microestrutura.

c) a fase de saturagdo onde o processo continua com taxas cada vez menores

na medida que as forcas elétricas vao sendo parcialmente equilibradas pelas

moléculas de dgua j4 atraidas, tendendo lentamente para o equilibrio.

4.6.3.
Modelagem do mecanismo de expansao

Modelo constitutivo macro-mecédnico

A figura 4.52 apresenta uma superficie de estado que idealiza o
comportamento volumétrico de um solo ndo saturado em fungio das varidveis de
estado de tensdo efetiva saturada e sucgdo. A lei constitutiva logaritmica que a
define expressa-se

Ae=C Alog(o—u,)+C, Alog(u,—u,) (4.82)
onde C, e C, sdo os indices de compressibilidade para ambas as varidveis de

tensdo e succao.

C‘
\ \’< A\ "\/\ 4 i /\ ¥
/ AN AN A 109 (vg-Un)
v/ \/\/\ \/\/
/ / /< A
W2V AVAY IDEALIZED CONSTITUTIVE SURFACE
/
log {o-ug)

Figura 4.52: Superficie de estado idealizada para solos nao saturados.
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Esta superficie de estado representa de forma simples o comportamento
global na escala da macroestrutura do solo. No entanto, os fendmenos expansivos
tém lugar na microestrutura, sendo nessa escala que se pretende modelar o
problema. Duas abordagens microestruturais ao problema da expansio em solos
tém sido apresentadas: uma mecanica, formulada no marco da teoria da dupla
estrutura; e outra energética, baseada em principios termodindmicos. Ambas
teorias s@o revisadas sucintamente a seguir, pois servirdo como referencial para a

obtencao de uma formulagdo micromecanica discreta.

Modelo expansivo da Dupla Estrutura

Alonso & Gens (1992) propuseram um marco tedrico para o estudo de solos
expansivos ndo saturados, conhecido como teoria da dupla estrutura. Observagdes
da estrutura de solos com microscopico de varredura eletronica destacam a
existéncia de dois niveis estruturais. Na microestrutura, correspondente ao arranjo
dos minerais argilicos, acontecem os fend6menos expansivos, que se refletem na
macroestrutura, correspondente ao arranjo global dos graos e agregados.

A formulagdo constitutiva proposta consiste na inclusdo no modelo BBM
(Alonso et al, 1990) de uma representagdo especifica do comportamento
microestrutural, cujos efeitos influenciam o comportamento macroestrutural. A
mesma foi utilizada com sucesso na simulacdo do comportamento de solos

argilosos ativos (Alonso et al (1994); Lloret et al (2003)).
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Figura 4.53: Modelo comportamental de solos com dupla estrutura.
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A figura 4.53 esquematiza a modelagem do comportamento microestrutural,
assumido elasto-plastico volumétrico no espago de tensdes p-s, onde p € a tensdo
volumétrica e s a suc¢do mdtrica. Sdo propostas duas superficies de escoamento
paralelas SI e SD no plano p-s que definem uma regido interior eldstica, além de
controlar o escoamento plédstico do tipo cinemadtico para trajetérias de tensdo que
atingem estes limites.

Deformacgdes na microestrutura. As deformacdes volumétricas eldsticas na
microestrutura sdo mensuradas pela expressdo (4.83), relagdo exponencial que é
consistente com o comportamento experimental observado (ver figura 4.54). As
deformacdes plasticas, por sua vez, sdo assumidas como proporcionais das

deformacdes elasticas.

de;, = B,e " d(p+s) (4.83)
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Figura 4.54: a) Relagdo entre o espagcamento interparticulas e a pressdo de inchamento
para uma montmorilonita (Warkentin et al, 1957); b) Deformagdes volumétricas elasticas
na microestrutura segundo o modelo de dupla estrutura.
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Modelo termodindmico

Uma abordagem alternativa para incluir o fendmeno expansivo na
formulacdo do comportamento mecénico de solos baseia-se na teoria das trés
escalas para solos argilosos, e € apresentada por Murad & Cushman (1996, 1997).
Na microestrutura, onde as forcas de origem fisico-quimico sdo predominantes, o
uso dos principios da termodindmica para descrever o equilibrio energético
fornece naturalmente uma expressdo para a pressdo de inchamento assim como
reescreve o principio das tensdes efetivas de Terzaghi para o caso dos solos
ativos. Da mesma forma, obtém-se uma expressdo para a lei de Darci que inclui o
efeito do potencial de adsorcao dos argilominerais ativos.

No caso do principio das tensdes efetivas, a expressdo obtida é

py+u=p+p* (4.84)
onde p* representa a parcela das tensdes de origem fisico-quimico nos minerais
ativos, sendo quem governa a deformagéo dos solos expansivos.

A lei de Darci modificada, por sua vez, expressa-se

v=k(i+p*Vg,) (4.85)
onde além do gradiente hidrdulico macroestrutural i (carga hidrdulica) inclui-se o
gradiente de adsorcdo microestrutural que controla a velocidade com que evolui o

processo de inchamento no tempo.

4.6.4.
Implementacao do mecanismo de expansao

A descri¢do do fendmeno expansivo, o0 comportamento observado em forma
experimental e os modelos tedricos antes apresentados fornecem o marco de
referéncia para a formulag¢do de uma solucdo micromecanica discreta do problema
expansivo. Tal solu¢do deve ser adicionada ao elemento discreto compressivel —
grumo — encarregado de representar a microestrutura no sistema, como capacidade
complementar a de adensamento j4 tratada.

Basicamente precisa-se incluir na lei comportamental:

- Uma expressdo que relacione a variagdo de carga e suc¢do no entorno do
grumo com a deformacdo de inchamento livre associada, em funcao do nivel
de atividade do argilomineral simulado. Conforme as caracteristicas do

grumo, as deformagdes s@o assumidas eldsticas.
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- Uma expressdo que controle, para uma dado estigio de expansdo, o
crescimento das deformagdes de inchamento no tempo até atingir o
inchamento méximo calculado.

Note-se que a lei proposta € baseada na hipdtese de inchamento livre, o qual
pode ndo ser a condicdo real do grumo no modelo, que pode estar confinado
dando lugar ao desenvolvimento de uma pressdo de inchamento com deformagdo
restrita. Neste caso, ndo entanto, a lei continua véalida ji que a tendéncia ao
inchamento provocard pressdes adicionais no grumo que o adensardo,
compensando assim as deformacdes.

A lei proposta para o cdlculo das deformagdes de inchamento € similar a lei
proposta no modelo de dupla estrutura, ou seja

det, =B, e " d(p+s) (4.86)
onde reducdes na pressdo confinante ou sucg¢do produzirdo deformacdes de
inchamento, cuja magnitude dependera do nivel de tensio e succ¢do atual.

Enquanto a evolugdo do processo no tempo, o modelo termodindmico
mostra que estd ligada ao gradiente de adsor¢do que € incluido na lei de Darci
modificada. O pardmetro, pois, que controla o fluxo de inchamento na
microestrutura ¢ 0 mesmo que controla o adensamento, a saber, a permeabilidade
do grumo k,. Adicionalmente, pode-se verificar a semelhanca de evolugdo dos
processos de adensamento e inchamento (fig. 4.51) no tempo. Parece apropriado

entdo adotar uma expressio f, semelhante 2 do adensamento radial para calcular

a magnitude do inchamento no tempo, em fung¢do do fator tempo

_ Crz-t onde C, = k. K

a I

Tr (4.87)

Destes parametros o Unico que precisa ser analisado é o médulo volumétrico K
cujo valor sob inchamento deve ser ajustado. A partir da relacdo 4.86, que pode

Ireescrever-se

dec, = 4P+ (4.88)
K

o médulo volumétrico fica definido pela expressao

etlm(p+s)
K= (4.89)

A expressdo f, buscada, assume-se semelhante 4 derivada para o grumo,
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f=1-e"") com ¢ = 6,20 (4.90)

Finalmente, a lei de inchamento para o elemento grumo fica definida

de’ =%d(p+s) 4.91)

vm

Pardmetros da lei. Os pardmetros «, e [, foram ajustados a partir dos

m
dados disponiveis nos trabalhos desenvolvidos utilizando o modelo de dupla
estrutura. Os valores encontrados mostraram a seguinte dispersao:

@, :de0,02a0,05
B, :de 0,002 20,015

adotando-se os valores médios «, =0,035 ¢ S, =0,01.

4.6.5.
Validacao da formulacao implementada

Para a validag@o da formulagdo implementada empregou-se o caso de uma
barreira de argila contra infiltracdo, a fim de testar a expansdo das particulas
associada ao umedecimento do meio circunvizinho. Neste problema, a
caracteristica expansiva das particulas atua como sumidouros espalhados na rede
de fluxo entre meniscos, onde volumes de dgua sdo retirados da rede para serem
incorporados as particulas, que conseqiientemente expandem.

O modelo do problema é mostrado na figura 4.55. Inicialmente, a barreira
estd equilibrada para uma suc¢do uniforme. Na parede lateral € introduzida uma
taxa de infiltracdo constante durante um dado tempo. No caso de material ndo
expansivo (figura 4.56), a frente de saturacdo avanga até a saturacdo da barreira
ap6s um dado tempo. J4 no material expansivo (figura 4.57) as particulas atuando
como sumidouros retiram 4gua da rede e controlam a frente de infiltracdo
minimizando a passagem de dgua para o interior da barreira.

O grau de saturacdo inicial da barreira era de Sr = 4,92%. Na andlise para
15000 ciclos de célculo, o grau de saturacdo cresceu no material ndo expansivo
para Sr = 5,97%, entanto que no material expansivo ficou em Sr = 4,91% pelo que
pode se comprovar que o volume de &dgua injetado na rede foi totalmente
capturado pelas particulas expansivas, cuja expansdo atingiu o 4% do volume

inicial.
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4,92%).

Figura 4.55: Barreira contra infiltragdo. Condigao inicial (Sr

VO/082TZEOD oN [eNBIg oededyial - o14-ONd

5,96%).

Figura 4.56: Barreira de material ndo expansivo (Sr
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Figura 4.57: Barreira de material expansivo (Sr = 4,91%).

Conclusoes

Foi abordado o fendmeno da expansdo em solos, identificando os

mecanismos micro-mecanicos e caracteristicas mineraldgicas responsaveis pelo

comportamento diferenciado dos solos ativos. A partir dos modelos de dupla

estrutura e termodindmicos disponiveis foi desenvolvida uma formulagdo

micromecanica discreta consistente em uma lei de expansdo para os elementos

tipo grumo ativos.

A formulacdo proposta foi implementada no cédigo de elementos discretos

em forma acoplada ao modelo de fluxo, vindo a representar a presenca de

sumidouros pontuais na rede de fluxo. A mesma foi validada estudando o

comportamento de uma barreira contra infiltracdo, mostrando um comportamento

satisfatorio.
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:\lliZihorias na interface grafica do programa de analise

A interface grifica do programa aplicativo original que permite o uso da
biblioteca de elementos discretos DEMIib foi melhorada, a fim de atender as
necessidades especificas de manipulagdo, visualiza¢do e informacdo introduzidas
pela orientacdo do programa a simulac@o de solos residuais. O aplicativo com as
novas implementacdes e a nova interface foi denominado de DEMIib-RSM
(Residual Soil Micro-mechanics). A figura 4.59 apresenta o aspecto da interface
antiga do aplicativo Sand e o aspecto da interface nova do aplicativo DEMIib-
RSM.

A figura 4.58 mostra o detalhe das utilidades incluidas na janela do
programa. Na barra superior (figura 4.58a) foi adicionado um contador dos passos
de calculo e um indicador do tempo de andlise. Também foram introduzidos os
botdes B, L e W para a identificacdo de elementos, contatos e paredes. O botio B
(block) permite a visualizacdo da numeracdo dos elementos dicretos, mostrando
acima de cada elemento discreto seu nimero de elemento correspondente (ver
figura 4.60a). O botdo L (link) mostra a rede de contatos explicitando a
numeracdo deles (ver figura 4.60b), e o botdo W (wall) mostra a numeragdo das

paredes.

a) Il DEMIib-@SM: Residual Soil Micromechanics o [m] |
File Display’ Analysis
| 1 ﬁ E | = |Mﬂ Calculus Cicles: I 0 Simulation Time: I 0 E
b) Total Elements | Total Links Clusters | Crushing Grains | Cemented Links| Rocky Links | Sat.Degree |Boundary Suction
18239 32114 6075 6061 7859 0 50661034 5.000000

Figura 4.58: Utilidades incorporadas na interface grafica: a) Indicador do nimero de ciclos e
tempo de calculo e botdes para ativar a visualizagdo da numeragdo de elementos, links e
paredes; b) Matriz indicadora de quantidade e atributos de elementos e links.

Na barra inferior (figura 4.58b) foi incluida uma matriz de control que
informa sobre os atributos de solo residual do modelo que estd sendo calculado.
Além de informar o numero total de elementos utilizados, informa o numero de
contatos a cada passo, o total de elementos tipo grumo, o total de elementos
susceptiveis de quebra, o nimero de contatos cimentados, o niimero de contatos
com ligacdo rochosa, o grau de saturacdo da amostra e o valor da succdo aplicada

como condicao de contorno.
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File Display Analysis
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Figura 4.59: Mudangas na interface grafica do programa de andlise: a) Interface do programa
Sand original; b) Interface do programa DEMIib-RSM.

180


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Il DEMIib-RSM: Residual Soil Micromechanics i ] 5]
File Display Analysis

nl | El .l |.. Calculus Cicles: I a Sirnulation Tirme: I 0.000000

16883

1684 .
Total Elements | Total Links Clusters | Crushing Grains | Cemented Links| Rocky Links | Sat. Degree |Boundary Suction
18239 32114 6075 661 7859 1} 50.661034 5.000000

=10l ]

File Display Analysis

nl | El .l ; |.. Calculus Cicles: I a Simulation Time: I 0.000000

2RO27 32101

Total Elesents | Total Links Clusters | Crushing Grains | Cemented Links| Rocky Links | Sat. Degree |Boundary Suction
18239 32114 6075 661 7859 1} 50661034 5.000000

Figura 4.60: a) Visualizagcdo da numeracdo dos elementos discretos; b) Visualizagdo da
numeragao dos contatos.
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Adicionalmente, foi implementado um tratamento de cores nos elementos
discretos, contatos e paredes, que permite visualizar o comportamento € 0s
atributos dos mesmos.

O tratamento de cores aplicado aos elementos discretos estd sumarizado na
tabela 4.4. A diferenciacio das cores ¢é utilizada para visualizar o atributo do
elemento: grumo, posibilidade de quebra e bloco rochoso. Também € utilizada

para gerar o mapa de suc¢des derivado do fluxo ndo saturado.

Tabela 4.4: Tratamento de cores aplicado aos elementos discretos.

Atributos dos elementos

Cinza. Elemento discreto basico, sem qualquer atributo especial.

Verde. Elemento susceptivel de quebra.

Vermelho. Elemento que j& foi quebrado.

Azul escuro. Elemento fixado a outro com ligagao rochosa

Alaranjado. Elemento grumo. Quando o grumo adensa, o elemento vai
mudando sua cor passando gradativamente do alaranjado para o amarelo.
Quando o grumo expande o elemento vai mudando sua cor passando
gradativamente do alaranjado para o vermelho.

e fluxo nao saturado

Amarelo. Elemento cuja succdo média é igual ou préxima da sucgao aplicada
como condicao inicial.

Azul. Elemento cuja sucgdo média é menor do que a sucgao aplicada como
condigao inicial.

Marrom. Elemento cuja sucgdo média é maior do que sucgao aplicada como
condigao inicial.

000 C0000

O tratamento de cores aplicado aos contatos (visualizados mediante uma
linha que vincula os centros dos elementos em contato) estd sumarizado na tabela
4.5. Neste caso as cores sdo utilizadas para diferenciar a presenca de:

— Contato simples;
— Contato cimentado;
— Contato com ligacdo rochosa.

Adicionalmente, as cores empregam-se para gerar um mapa de sucdes nos
meniscos, onde os contatos sdo pintados segundo o nivel de succdo, variando sua

cor continua ou discretamente.
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Tabela 4.5: Tratamento de cores aplicado aos contatos.

Atributos dos contatos

Contato simple.

Contato cimentado.

I

Contato com ligagéo rochosa.

a de fluxo nao saturado

=
o
°

Menisco cuja sucgao é igual ou proxima da sucgao aplicada como condigao
inicial.

Menisco cuja sucgao é menor do que a sucgao aplicada como condicdo inicial.

11

Menisco cuja sucgao é maior do que a sucgao aplicada como condigao inicial.

O tratamento de cores aplicado aos elementos parede estd sumarizado na
tabela 4.5. As diferentes cores sdo utilizadas para mostrar o sentido de movimento
das paredes, e setas sdo incluidas para a visualizagdo das condi¢des de contorno

de carga ou velocidade impostas.

Tabela 4.6: Tratamento de cores aplicado aos elementos parede.

movimento dos elementos parede

Parede fixa.

Parede movendo para cima.

Parede movendo para baixo.

Parede movendo para a direita.

IR

Parede movendo para a esquerda.

Condicao de contorno aplicada pelo elemento parede

LOAD. Carregamento imposto na parede

H

VELOCITY. Velocidade imposta na parede.

O programa também permite uma visualizacdo das velocidades (vermelho),
forcas (azul) e deslocamentos (verde) dos elementos discretos, desenhando setas
que mostram suas magnitudes normalizadas pelo valor mdximo das mesmas, com
sua direcdo e sentido. Estes comandos sdo ativados via teclado pelas letras V
(velocity), F (forces) e D (displacement). A figura 4.61 apresenta uma simulagdo

da cravacgdo de uma estaca onde estes recursos sdo mostrados.
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5
Validacao do Modelo de Analise Micro-Mecanica

Uma vez incorporadas no cédigo de elementos discretos as formulagdes
correspondentes a modelagem dos fendmenos micro-mecanicos estudados, o
programa de andlise precisa ser calibrado e validado como tal antes de ser empregado
na simulagdo do comportamento mecanico de solos residuais. Neste capitulo sdo
definidos os critérios para a validacdo do modelo, que inclui o processo de calibragao
dos parametros e a analise da capacidade de simulagcdo para diferentes trajetérias de
tensdo. A seguir, apresenta-se a justificativa para a calibracdo realizada, assim como

os resultados dos exemplos de valida¢do. Finalmente sdo discutidos os resultados

obtidos, apontando as capacidades e limitacdes do modelo.

5.1.
Critérios para a validacao do modelo

5.1.1.
Roteiro de validacao
Antes de prosseguir com o objetivo final de simular o comportamento hidro-
mecanico dos solos residuais resulta imperativo estabelecer e executar um amplo
roteiro de calibracdo e validagdo do programa de andlise na suas func¢des bdasicas, de
maneira que venha a fornecer um diagndstico preciso sobre a sua capacidade de
representacao e sirva como alicerce para o conjunto de simulagdes mais complexas
que envolverao as especificidades implementadas nesta pesquisa.
Neste roteiro 0s objetivos consistem em:
a) Calibrar os parametros bésicos do programa relacionados com o sistema de
contato mola-amortecedor e o ciclo de célculo por relaxacdo dindmica, de
maneira a representar adequadamente o comportamento do solo como meio
particulado, especificamente o comportamento volumétrico (confinamento) e o
mecanismo de atrito.
b) Validar o programa ja calibrado, a partir da comprovacdo da sua capacidade
de modelagem pela simulacdo satisfatéria de outras trajetérias de carga e

deslocamento para diferentes condi¢des iniciais.
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5.1.2.
Ensaio de referéncia: cisalhamento direto

Para este processo, a simulacdo de referéncia escolhida foi o ensaio de
cisalhamento direto de solos, o qual servird aos propdsitos antes citados. Este ensaio
foi escolhido por apresentar as seguintes vantagens em comparacdo com outros
ensaios:

— Similitude da condic¢ao do ensaio (deformagdo plana) com a modelagem 2D

do modelo de andlise.

— Plano de ruptura imposto pelo deslocamento relativo das partes da caixa, o
que reduz a variabilidade das respostas.

— Maior facilidade de estabelecer as condi¢cdes de contorno do ensaio (paredes
rigidas, forcas e velocidades impostas).

— Simula explicitamente o mecanismo de atrito na area cisalhada.

— Fornece uma estimativa concreta da resisténcia do solo através da envoltdria
de resisténcia de Mohr-Coulomb calculada a partir da resposta dos ensaios.

— Na bibliografia conta-se com alguns trabalhos recentes de simulagcdo por
MED deste ensaio, que servird como material de consulta e comparagdo no
processo de validacao.

O esquema do ensaio de cisalhamento direto € apresentado na figura 5.1. Certas
consideragdes devem ser feitas antes de encarar a calibragdao, em relagdo ao modelo
proposto (suas hipéteses, capacidades e limitacdes de representagdo) assim como no
referente ao proprio ensaio escolhido. Estas consideracdes sardo tteis para o cabal

entendimento das respostas obtidas do modelo e auxiliardo no processo de calibracgao.

Consideracdes sobre o modelo numérico

Algumas caracteristicas e hipdteses proprias do modelo discreto influem na
capacidade de simulacdo de solos, a saber:
— Configuracdo geométrica. Os elementos utilizados sdo tipo disco, com o qual a
geometria dos graos de solo modela-se como cilindros circulares de espessura
unitdria. Sabe-se que a forma dos graos influi no comportamento mecanico do

solo, onde a angulosidade dos graos se reflete em um maior atrito. Desta forma,
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ha uma limitacdo de modelagem que influird nos valores de resisténcia ao
cisalhamento.

— Modelo 2D. Isto constitui outra limitagdo na modelagem de solos, pois todos os
efeitos da terceira dimensdo sdo desconsiderados. No ensaio de cisalhamento
direto, ndo entanto, esta discrepincia se v€ minimizada, pois a caixa de
cisalhamento se encontra em estado de deformacdo plana.

— Comportamento constitutivo. Assumido eldstico linear e sub-amortecido, o
calculo tém cardter dindmico. O sub-amortecimento impede ao sistema de
atingir uma configuracdo estatica, pelo qual os movimentos relativos sdo
minimizados, mas nio zerados. Esta condi¢do pode induzir o adensamento nao
desejado do sistema por causa desta vibragdo residual. No processo de
montagem dos corpos de prova para realizar os ensaios de cisalhamento direto,
percebe-se este efeito na tendéncia a configuragdo densa do modelo, o que deve
ser controlado limitando o tempo de calculo destinado ao adensamento da

amostra sob a carga vertical (N).
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Figura 5.1: Esquema do ensaio de cisalhamento direto e forgas atuantes.

187


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Consideragoes sobre o ensaio de referéncia

No referente especificamente a simulagdo do ensaio de cisalhamento direto,
importa considerar:

— Velocidade do ensaio. A velocidade deve ser tal que garanta a condi¢ao quase-
estdtica para o ensaio, o que significa um limite superior para a mesma.
Velocidades maiores ndo permitem o natural rearranjo das particulas, criando
regides de alta energia de deformacdo em torno das paredes que deslocam, o
que adultera a resposta obtida. Por outro lado, velocidades extremamente baixas
tornam o ensaio muito demorado, sem maior influéncia sobre a resposta do
ensaio.

— Parte da caixa que desloca. O ensaio de cisalhamento direto executa-se de duas
maneiras: a) deslocando a parte superior da caixa com a parte inferior fixa; b)
deslocando a parte inferior da caixa com a parte superior fixa. Mas as condi¢oes
de borda em ambas as partes da caixa diferem (base fixa e tampa com
carregamento normal aplicado), pelo que deve esperar-se diferencias de
resposta nas simulagdes numéricas.

— Separacgdo entre as partes da caixa. A separacdo das partes da caixa de
cisalhamento direto € outro assunto de discrepancias no ambito da geotecnia
laboratorial, tendo influéncia na resposta do solo pela possivel perda de
material. Interessa saber quais os efeitos da separacdio da caixa no
comportamento observado do solo e qual a separacdo mais adequada para as
simulagdes numéricas.

— Atrito nas paredes. O atrito entre o solo e a as paredes da caixa tem influéncia
preponderante na resposta do solo. As forgas de atrito T (ver figura 5.1) devem
ser levadas em conta a fim de obter uma avaliacao ajustada do estado de tensdes
no plano de falha. Também deve ser levada em conta presenca de uma placa
acanalada geralmente usada na parte inferior da caixa para favorecer o
mecanismo de atrito na base.

— Massa inercial da tampa. A tampa da caixa merece especial aten¢do, pois € a
Unica a receber carregamento externo e com liberdade de deslocamento,

equilibrando-se a partir das forcas de contato do solo. Por tal motivo, e se
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tratando de um algoritmo de cdlculo dindmico, a massa da tampa deve ser
estabelecida para o célculo da sua aceleracdo. O valor da massa inercial da

tampa afeta tanto a resisténcia quanto o comportamento volumétrico.

— Relagdo de dimensoes da caixa. Existem caixas de cisalhamento de dimensdes

% passa

variadas, e a relacdo altura/base tem influéncia no mecanismo de cisalhamento,
o que deve ser levado em conta.

Upscaling. Realizar um ensaio simulando o tamanho real das particulas torna-se
em geral invidvel por dois motivos: a) o elevado nimero de elementos
necessdrios; b) a dificuldade para reproduzir a distribuicdo de tamanhos das
particulas de acordo com a curva granulométrica do solo real. A técnica de
upscaling vem auxiliar neste ponto, propondo a translacdo da curva
granulométrica para os grossos (figura 5.2). Desta forma resolve-se a
dificuldade do nimero de particulas, e enquanto a distribuicio de tamanhos
define-se um ndmero limitado de didametros de particulas equivalentes, tal que a
partir delas se possa reproduzir a mesma curva granulométrica. Esta técnica
permite uma aproximacdo proporcionada, mas resta ainda a necessidade de
avaliar qual o efeito do upscaling na resposta do ensaio, o que deve ser

estudado através da relagdo de tamanhos grdo-caixa.

100% T T TTTIT] //P'
90% || Solo /

Modelo discreto / /
80% / /
70% /

60%
/ /
50% /
40% /
30% /
20%
/ /
10% —— /
/
0% b=
0,001 0,01 0,1 (mm) 1

N

Figura 5.2: Técnica de upscaling.
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5.1.3.
Outras simulacoes do ensaio de cisalhamento direto usando MED

A simulacdo do ensaio de cisalhamento direto via elementos discretos tem sido
alvo de pesquisas recentes no ambito académico. Estes trabalhos sdo sumarizados a
seguir, apontando suas caracteristicas, hipdteses e resultados, que servirdo como
marco de referéncia para o processo de calibracdo e validagdo.

e Hainbuchner et al (2003) simularam o cisalhamento de areias com o programa
comercial PFC2D (Cundall & Strack, 1979). Diversas amostras foram geradas
utilizando a técnica de upscaling com fatores de escala de 20, 30, 35 e 40,
empregando respectivamente 10.000, 4.500, 3.500 e 2.500 elementos tipo disco com
5 tamanhos diferentes, em arranjos do tipo denso e fofo. Os ensaios foram executados
para tensoes verticais de 100, 200 e 300kPa.

Os resultados mostraram que a resisténcia pelo mecanismo de atrito cresceu
com o fator de escala, o que aponta que a técnica pode gerar uma resisténcia adicional
que torna a representacdo invdlida, a menos que a parcela de resisténcia devida ao
defeito na representacdo possa ser mensurada. Desta forma, deve-se avaliar qual o
fator de escala limite tal que este efeito indesejado nao aconteca.

e Sullivan et al (2004) pesquisaram o comportamento de solos sob cisalhamento
pela andlise comparativa a trés dimensodes de um modelo fisico — utilizando esferas de
aco — e um modelo numérico discreto (PFC3D). Os modelos fisico e numérico
usaram a mesma caixa de cisalhamento direto, de 60mm de lado por 2Imm de altura
total, onde desloca a parte inferior da mesma enquanto a parte superior permanece
fixa. Foram assumidas trés niveis de tensio vertical: 54.5kPa, 109kPa e 163.5kPa.

O modelo fisico consistiu de 11.700 esferas de aco, de diametro 0.9922mm,
dispostas de forma aleatéria e adensadas por cinco golpes de martelo em cada lateral
da caixa para favorecer o adensamento da amostra. De maneira semelhante, o modelo
numérico discreto foi gerado empregando o mesmo nimero de elementos de igual
tamanho. Uma vez depositados os elementos em uma caixa de maior capacidade,
diminuiu-se gradativamente o tamanho da mesma até ajustar o mesmo volume
interior da caixa do modelo fisico. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto

mostraram que a resposta do modelo numérico apresentou maior rigidez € menor
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angulo de atrito (aproximadamente 20°) do que o modelo fisico. As discrepancias nos
resultados foi atribuida a deficiéncias na geracdo das amostras de elementos discretos.
e Liu et al (2005) empregaram o programa de elementos discretos GRADIA
(Yamamoto, 1995) para analisar o comportamento 2D de amostras fofas e densas sob
cisalhamento, pela andlise comparativa com resultados em modelos fisicos (cilindros
de aluminio). As amostras foram montadas a partir de cilindros de 5 e 9mm de
didmetro, colocados em uma caixa de 40cm de largura, e uma altura de
aproximadamente 30cm. Dispuseram-se dois arranjos, um fofo (ep = 0.233) e outro
denso (ep = 0.196). No caso numérico, as amostras fofa e densa foram obtidas
variando o valor do atrito entre os elementos discretos.
A énfase da pesquisa colocou-se em mensurar a influéncia do atrito do solo
com as paredes da caixa, e como as forcas geradas por este mecanismo afetam o
campo de tensdes no plano de falha. No caso de amostras densas, as forcas de atrito
na interfase com as paredes da caixa superior atuam com sentido para baixo no solo,
em oposi¢cdo a tendéncia dilatante deste; j4 em amostras fofas atuam para cima, em
oposicdo a tendéncia contractante do solo. Desta forma, a tens@o vertical atuante no
plano de falha difere da tensao vertical aplicada externamente. Em amostras densas a

tensdo vertical atuante é maior do que a aplicada, entanto que em amostras fofas
sucede ao contrario. Prova-se, assim, que a relacio o/T pode ser sub ou

sobreestimada se calculada a partir das tensdes aplicadas, sem levar em conta as
forcas de atrito. Os autores ainda propdem algumas modificacdes na estrutura fisica
da caixa de cisalhamento direto no intuito de minimizar a geracdo de forgas de atrito.
¢ Lobo-Guerrero & Vallejo (2005) utilizaram o programa PFC2D para estudar o
fenomeno da quebra de grdos sob cisalhamento, para o qual implementaram e
acoplaram ao cddigo de elementos discretos uma rotina para o calculo da quebra de
graos. O ensaio brasileiro de tracdo por compressdo diametral foi adotado como
critério de quebra, a qual foi simulada pela substituicio do grdao original por um
arranjo de 8 (oito) graos de 3 (trés) tamanhos diferentes, dispostos de maneira tal que
nao ha superposicao entre eles, e todos ficam circunscritos no elemento original. Nao

se preserva, neste caso, a massa do elemento que quebra.
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A simulacdo do ensaio de cisalhamento direto foi levada a cabo com uma
amostra de 48 elementos, todos eles susceptiveis de quebra. Os resultados da pesquisa
mostraram uma queda na resisténcia de atrito por causa da quebra de grios, e um
comportamento volumétrico dilatante por causa do rearranjo dos elementos
combinado com a tendéncia a contracdo devida a mudanca para os finos na
distribuicdo granulométrica da amostra (ver figura 5.3). Cabe destacar que as curvas
de resisténcia resultaram cadticas e ndo guardaram uma correspondéncia com as
curvas experimentais de solos, o que deve-se certamente a ndo observancia dos

limites de upscaling e especificamente na relacdo de tamanhos grao-caixa.

o7 A

B

120000009095 200000%,9

o2 Soeeestelle® sececese

Figura 5.3: Simulacdo de quebra de graos sob cisalhamento (Lobo-Guerrero & Vallejo,
2005).

e Zhang & Thornton (2007) pesquisaram também o comportamento do solo sob
cisalhamento por simulagdes discretas a duas dimensdes, focalizando o
comportamento do solo na banda de cisalhamento formada em torno do plano de
falha. Os ensaios foram executados para elevadas tensdes verticais (10, 15 e 20MPa),
a fim de se obterem amostras densas.

Os resultados da pesquisa mostraram as seguintes conclusdes:

— A dilatancia ocorrida na banda de cisalhamento é muito maior do que a que

pode ser deduzida a partir das medi¢des no contorno da caixa.

- A taxa de tensdo 7/0 calculada a partir das medigdes no contorno da caixa foi

um 10% maior da medida no interior da banda de cisalhamento.
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— As taxas de tensdo e deformacgdo sdo coaxiais no estado critico, quando o solo

continua a ser cisalhado sob deformagdo volumétrica nula. As direcdes

principais estdo inclinadas £45° com respeito ao plano de cisalhamento.

— Quando o pico de resisténcia estd sendo atingido, acontece uma marcada

rotacao das particulas na banda de cisalhamento.

— Ensaios realizados em caixas com relagdo de lados 1:2 e 1:3 mostraram uma
varia¢do na porosidade semelhante na banda de cisalhamento, mais os valores

de porosidade calculados a partir do volume da caixa mostraram marcadas

diferengas. Isto demonstra a influéncia da relagdo de lados da caixa na resposta.
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5.2.
Calibracao dos parametros do programa

O contato entre elementos é definido por dois sistemas dindmicos bésicos do
tipo mola-amortcedor dispostos em paralelo, um atuando na dire¢do normal e outro
na direcdo tangencial, tal como mostrado na figura 5.6.

Os parametros a calibrar s@o os seguintes:

Rigidez normal (kn)

Rigidez tangencial (ks)

Atrito entre elementos (phi)

Amortecimento (Cn, Cs)

Figura 5.6: Parametros do sistema de contato entre elementos.

5.2.1.
Rigidez normal (kn)

Este pardmetro controla basicamente a relacdo entre o solapamento normal dos
elementos e a forca de repulsdo correspondente. Neste caso interessa garantir a
correta simulagdo do comportamento volumétrico, especificamente sua capacidade de
suportar confinamento. Valores de kn muito baixos podem levar a superposi¢dao
excessiva de elementos, o que ndo € desejavel, pois implicaria numa variacdo
marcada do volume aparente do sistema, o que ndo € o comportamento esperado. Por
outro lado, valores de kn muito elevados contribuem para a instabilidade do sistema,
especialmente sob confinamentos elevados, pela magnitude das forcas de repulsdo
geradas nos contatos. Neste caso o sistema tem elevada mobilidade, acontecendo o

efeito de “bolinha nervosa” que dificulta a convergéncia para a solucao final.
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Para a calibracdo da rigidez normal assumiu-se um critério para limitar a
maxima superposicdo entre elementos. Adotou-se um solapamento maximo igual a
5% do raio do elemento, o que representa uma area de superposi¢ao igual a 1,33% da
area do elemento (ver figura 5.7). As forcas de contato méximas foram obtidas
rodando ensaios sob elevadas tensdes de confinamento (até 2000kPa), sendo em
todos os casos menores do que 250grf. Com este valor limite, e utilizando para o
cdlculo o menor elemento do modelo (assumido em raio = 0,05mm), a rigidez
necessdria para garantir o critério resulta em kn = 100.000grf/mm. Este valor de
rigidez vem sendo utilizado amplamente nas simulagdes numéricas da presente
pesquisa com resultados satisfatérios, e estd na ordem dos valores utilizados por
outros autores.

Enquanto ao contato entre elemento discreto e parede a analise para calibracdo
¢ semelhante. Em se tratando de outros materiais — contato entre solo e ago — poderia
se pensar em um valor maior para o parametro kn, mas ndo ha motivo conceitual para
assumir valores diferentes para os dois tipos de contato, desde que graos e paredes
sao assumidos igualmente rigidos. Por outro lado, testes feitos neste sentido
mostraram que ndo hd influéncia na resposta do solo produto da variacao dos valores
relativos de ambas rigidezes. Desta forma, adotou-se para kn o mesmo valor, tanto

para contatos entre discos como para contatos entre disco e parede.

(a) (b)

Figura 5.7: Superposi¢éo (s) de contato entre elementos discretos: a) Entre discos; b) Entre
disco e parede.
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5.2.2.
Rigidez tangencial (ks)

Este parametro controla a relacdo entre o deslocamento tangencial relativo dos
elementos e a forca de cisalhante correspondente. O objetivo € garantir a correta
simulacdo do mecanismo de atrito, permitindo que se desenvolvam as forgas
cisalhantes nos contatos entre elementos (o que pode ndo acontecer com um valor de
ks muito baixo), mas evitando o enrijecimento virtual do modelo que pode acontecer
para valores de ks muito elevados. O valor deste parametro deve garantir o completo
desenvolvimento do mecanismo de atrito no modelo cisalhado.

O mecanismo de atrito que se desenvolve na massa de solo em resposta as
forcas cisalhantes é complexo e envolve diferentes fendmenos. Rowe (1962) estudou
as caracteristicas da resisténcia drenada de areias sob diferentes densidades iniciais e
tensoes de confinamentos. Os resultados sugeriram a existéncia de trés componentes
de resisténcia atuando de forma superposta para dar uma resposta mecanica global
(ver figura 5.8), a saber:

a) o atrito entre graos de solo;

b) o rearranjo e reorientacao dos graos de solo;

¢) a dilatancia da massa de solo;

Interessa aqui assegurar o desenvolvimento do primeiro dos trés fendmenos, o
atrito por deslocamento relativo dos graos. Este mecanismo limita-se pelo parametro

de atrito ¢,, que define a forga cisalhante maxima que poderd se desenvolver

Tmax

entre elementos sob uma tensdo de contato o, , segundo
Tux =0, tan g, (5.1)

O valor deste parametro fica definido pelo material que constituem os
elementos. No caso de contato entre elementos discretos, adota-se o angulo de atrito
para gréos de solo, cujo valor estima-se ¢, =26° (Rowe, 1962).

Tomando o valor de referéncia de 250grf para a maxima forca de contato entre
elementos, a for¢ca cisalhante correspondente, segundo a eq. 5.1 é de 122grf

aproximadamente. Para o menor elemento do modelo (raio = 0,05mm), e

estabelecendo que a forca médxima deve atingir-se para um deslocamento relativo do
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25% do raio, a rigidez minima necessdria € ks = 9.760grf/mm. Para a calibracdo do
modelo assumiu-se ks = 10.000grf/mm, dando uma relacdao kn/ks = 10, que se
corresponde com os valores utilizados em outras pesquisas.

No caso de contato entre elemento discreto e parede simula-se o contato entre
os graos de solo e as faces de aco da caixa. Isto ndo afeta conceitualmente a
calibrag¢ao da rigidez tangencial ks, que pode ser assumida com o mesmo valor que a
rigidez tangencial entre discos. J4 o angulo de atrito depende do material e no caso do

ago apresenta um valor menor. O mesmo estimou-se na metade, ¢, =13°.

Densidade relativa (%)

7
L2 ? 5,0 C?O
40 + Pl 1
angulo de atrito medido 9éd - T f
36 | Tiili i §
! i ‘ | l i
i ! .
32+ il efelto da dllatanma |
s Pkl | L2,
28 1 efeito de reorientacéo das pamculas e AHIERE
¢ (graus) % 26° - -
24 ™ ~ . -
N
AN ™ N \\\ \\\ O\
20+ SN SO AN |
\ : , \\\ AN
6 \ \\ AN : \ 4
\ \ \atrlto entre partlculas \\\
12 - \\ \\ AN \ \
N \ \ .
\\ h N \\\ \\'\ \
8 r . Y K N
4 N N -
~ N N\
0 A . N 1 . L | i i
50 45 & s 42 Lie) 38 36 34 32 Jo

Porosidade inicial (%)

Figura 5.8: Componentes da resisténcia de areias (Rowe, 1962).

5.2.3.
Amortecimento (Cn, Cs)

O amortecimento local utilizado define-se pelo parametro de proporcionalidade
C (menor do que 1) que estabelece uma for¢ca amortecedora proporcional a
velocidade de cada elemento. A fim de evitar uma distor¢io no movimento natural
dos elementos 0s amortecimentos normal e tangencial sdo assumidos como um tnico
parametro C. Um valor muito baixo deste pardmetro torna o problema instavel, com
tendéncia ao caos pela excessiva vibracdo dos elementos pouco amortecidos (efeito
de “bolinha nervosa”). J4& um valor muito proximo da unidade torna a convergéncia

para a solugdo final muito demorada pela escassa mobilidade dos elementos.
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O valor de C assume-se geralmente entre 0.75 e 0.90, e neste caso foi fixado em
0,80 conforme aconselhado em Figueiredo (1991). A anélise de sensibilidade feita em
torno deste parametro no intervalo antes citado mostrou pouca variacao na resposta

do ensaio, e em todos os casos 0 aspecto da curva solucdo foi semelhante.

5.2.4.
Massa das paredes (my)

As paredes, quando apresentam cargas distribuidas aplicadas a elas, tém
liberdade de deslocamento e entram, portanto, no ciclo de cdlculo do movimento do
sistema. Isto requer da definicdo de um valor de massa para as mesmas, que venha a
possibilitar o cdlculo das aceleracdes a partir das forcas desequilibradas resultantes.
Cabe destacar que valores de massa muito baixos produzirdo a excessiva mobilidade
das paredes frente aos desequilibrios de carga, dada a pouca inércia, o que ndo €
desejavel. Por outro lado, valores de massa muito altos produzirdo um
comportamento quase estatico da parede, dada sua elevada inércia, o que pode ndo se
corresponder com o comportamento real que se tenta simular.

No ensaio de referencia as paredes t€m trés tipos de restri¢des diferentes:

a) As laterais da caixa superior permanecem fixas;

b) A caixa inferior se desloca com velocidade constante;

c¢) A tampa da caixa recebe um carregamento vertical e pode se deslocar.

Neste caso, apenas a tampa entra no ciclo de célculo e sofre aceleragdes, pelo
que sua massa deve ser definida. A mesma foi estimada a partir da densidade do ago e
o volume aproximado da tampa real da caixa de cisalhamento.

A analise de sensibilidade mostrou que com uma tampa leve (valores menores
de massa) a resposta do ensaio tornou-se mais errdtica, crescendo a tendéncia
dilatante e caindo a resisténcia ao cisalhamento. J4 com uma tampa pesada (valores
maiores de massa) a curva de deslocamento vertical tornou-se aplanada, inibindo a
dilatancia, com o que aumentou sensivelmente a resisténcia ao cisalhamento. Isto
vem a demonstrar que a tampa da caixa € um condicionante sensivel do ensaio, que

deve ser devidamente calibrado.
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5.3.
Calibracao do ensaio de referéncia

Tem alguns aspectos da simulacdo discreta do ensaio de cisalhamento direto
que precisam ser estudados com maior detalhe a fim de se garantir uma adequada
representacdo e a validade da resposta obtida. Estes aspectos t€ém a ver com a
representacao do solo, a influéncia da separagcdo das partes da caixa, e a parte da caixa
que desloca. A seguir sdo discutidos estes assuntos e definem-se as hipdteses

adotadas para a calibragao do ensaio.

5.3.1.
Influéncia da representacao do solo

A representacdo das particulas de solo por elementos discretos respeitando o
tamanho real destes torna-se invidvel quando se simulam volumeis ndo infinitesimais.
Apela-se, portanto, a técnica do upscaling para deslocar a curva granulométrica no
sentido dos tamanhos mais grossos, € representar assim o solo por elementos de
maior tamanho. Isto diminui consideravelmente o nimero de elementos necessario
para a modelagem e torna vidvel o cdlculo. Adicionalmente, e feita uma discretizacdo
da curva adotando alguns tamanhos de grao representativos, ou inclusive um unico

tamanho médio (ver figura 5.9).

100% [ I I A
90% | Solo real /
Sistema discreto graduado // I /
80% 1| — = Sistema discreto uniforme I
70% A
© 60% - I
?
© 50% " |
3 / /|
X 40% / i
30% - |
20%
YA |
7
10% o~
0% = ‘
0,001 0,01 0,1 (mm) 1

Figura 5.9: Upscaling. Deslocamento e discretizagéo da curva granulométrica.
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Esta prética, porém, suscita a necessidade de avaliar quais as caracteristicas
adequadas do upscaling, de modo a garantir uma resposta nao invalidada por efeitos
de escala. Como foi apontado, ha dois aspectos em esta técnica que precisam ser
analisados (ver figura 5.9):

a) a relacdo de tamanhos entre a caixa e os graos de solo, ou seja, a magnitude

do deslocamento na curva granulométrica;

b) a gradagdo do préprio solo, ou seja, a forma da curva granulométrica.

Estes dois aspectos do upscaling estdo relacionados entre se, pelo que devem
ser analisados em conjunto. Para isto foram geradas varias amostras de solo uniforme
e graduado (trés tamanhos diferentes) que foram logo cisalhadas nas mesmas
condic¢des de carregamento e velocidade.

A figura 5.10 mostra o resultado comparativo de uma amostra uniforme e outra
graduada, ensaiadas sob a mesma tensdo vertical em uma caixa de 75Smm de lado e
10mm de altura desde a base até o plano de cisalhamento. O solo graduado foi
composto por graos de didmetro 0.20mm, 0.30mm e 0.34mm em igual proporg¢ao,
enquanto que o solo uniforme foi constituido por graos de didmetro 0.30mm. Este
solo corresponde a uma areia media mal graduada em ambos os casos. Também pode
representar uma areia fina com um upscaling da ordem de 5, ou até um solo argilo-
siltoso com um upscaling da ordem de 50.

Pode se apreciar que no caso do solo uniforme ha um comportamento oscilante
que ndo se corresponde com o comportamento do solo real, o que sim acontece no
caso graduado. Isto se deve a tendéncia da amostra uniforme a se arranjar em uma
configuragdo regular, densa e estavel (ver figura 5.11a,b), formando virtualmente
blocos rigidos por cima e por baixo do plano de falha imposto pelo ensaio,
deslocando um sobre o outro na medida que acontece o cisalhamento. J4 que as
posicdes relativas nos dois blocos virtuais sdo mantidas inalteradas, a forca cisalhante
e o deslocamento vertical acontecem na forma de pulsos segundo os blocos se
desencaixam e logo voltam a se encaixarem, como mostra a figura 5.11c.

A amostra uniforme é claramente inadequada para a representacao do solo, pelo
que deve se optar pela variedade de tamanhos, o que garante a nido formacdo dos

blocos rigidos virtuais.
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e por isso susceptiveis de serem mudados para novas configuracdes quando

cisalhados. Assim consegue-se reproduzir satisfatoriamente o comportamento

Na amostra graduada, por outro lado, formam-se arranjos densos, mas cadticos,

observado de solos.

a)

Figura 5.10: Ensaio de cisalhamento direto em amostras de solo graduado e uniforme: a)
Curva tensdo cisalhante x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.
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Enquanto a relacdo de tamanhos entre grio e caixa (altura das paredes da caixa
inferior / diametro dos graos), nos exemplos apresentados foram de 33,3 na amostra
uniforme e 30 na graduada. No caso graduado, resultados satisfatérios foram obtidos
a partir de relagdes na faixa dos 20.

a)

LOAD

Figura 5.11: Ensaio de cisalhamento direto em amostra uniforme: a) Arranjo inicial; b)
Detalhe do arranjo denso e estavel; c) Detalhe do plano de cisalhamento.

Conclusoes. A técnica de upscaling permite a simulacdo de matrizes de solos
em forma discreta para dimensdes ndo infinitesimais, pelo deslocamento da curva
granulométrica. No entanto, o seu uso requer de certas verificacdes que garantam sua
representatividade. No caso do ensaio de cisalhamento direto, a modelagem mediante
amostras discretas uniformes se mostrou inadequada por favorecer a formacido de
uma fébrica regular que reduziu o ensaio ao deslocamento relativo de blocos pseudo-
rigidos. Na representacdo por amostras graduadas o resultado foi satisfatério,
especialmente para relagdes de tamanho maiores do que 20, ji que formaram-se

arranjos cadticos que simularam adequadamente a resposta do solo.
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5.3.2.
Influéncia do indice de vazios da amostra

Um aspecto crucial para a simulag¢do discreta de solos € o relacionado com a
reproducdo dos diversos estados do solo, no que diz respeito a sua densidade. Da
capacidade de reproducdo de amostras fofas e densas dependerd a amplitude da
simulagdo comportamental. Isto constitui atualmente um tema em aberto para os
pesquisadores.

A maneira tradicional de montagem de amostras discretas consiste na
populacdo de um dado espago por um determinado nimero de elementos discretos
introduzidos de forma aleatéria ou seguindo uma dada configuragcdo, ao que se segue
um tempo indeterminado de rodagem do programa a fim de permitir:

— A acdo das forgas gravitacionais devido ao peso dos elementos;

- A acdo das forcas de contato, normal e tangencial, entre os elementos em
func¢do da superposi¢cao dos mesmos;

— A acdo das forcas de contato, normal e tangencial, dos elementos com as
paredes;

Estes trés campos de forcas serdo os encarregados de levar a amostra a sua
configuracdo estdvel na medida que se equilibrem, minimizando a energia interna do
sistema de particulas. Esta convergéncia para a posi¢ao final é, obviamente, de carater
dinamico, o que redunda na tendéncia a gerar arranjos fechados, densos, assim como
se emprega o método de adensamento dindmico em areias para obter amostras densas.

Meétodo da rigidez tangencial. Uma tentativa para a obtencao de amostras fofas
consiste na manipulacdo dos campos de forcas antes citados durante a etapa de
adensamento da amostra. A manipulacdo das for¢as tangenciais proposta por Liu et al
(2005) consiste em assumir um valor nulo da rigidez transversal dos elementos para
gerar amostras mais densas, usando o valor real da rigidez para produzir amostras
mais fofas. A anulacdo das forcas tangenciais entre elementos favorece o
deslocamento relativo destes, com o que aumenta a densidade do arranjo. Esta técnica
mostrou certa utilidade e foi empregada na presente pesquisa, se bem as duas
amostras geradas tem cardter denso, podendo-se falar em amostras densa e muito

densa.
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Meétodo do elemento ficticio. Este método € proposto na presente pesquisa e tem
mostrado excelentes resultados na geracao de amostras fofas. A idéia basica consiste
em explorar, assim como o método anterior, o efeito das forcas tangenciais que
conferem rigidez ao arranjo, mais desta vez forcando a surgimento do efeito de
arqueamento. Para isto sdo introduzidos, no momento da populacdo do dominio,
elementos ficticios adicionais uniformemente distribuidos entre os outros elementos.
Em uma primeira etapa o programa € rodado e estes elementos se comportam como
os reais, interagindo uns com outros até o equilibrio dos campos de forcas. Nesse
momento os elementos ficticios sdo retirados do modelo, restando apenas os
elementos verdadeiros em um arranjo desequilibrado por causa dos vazios deixados
pelos elementos ficticios. Em seguida o programa € rodado novamente e na busca
pelo equilibrio o sistema tende a fechar os vazios deixados pelos elementos retirados,
ao que se opdem as forcas de arqueamento geradas nos graos em volta destes. Assim,
a amostra encontra o seu equilibrio em um arranjo aberto, cuja densidade dependera
do nimero de elementos ficticios utilizados.

A figura 5.12 mostra a geracdo de uma amostra de solos pela técnica de
elementos ficticios. Nesta pesquisa a técnica possibilitou a geracdo das amostras fofa

e muito fofa a serem utilizadas na validacdo do modelo discreto para solos.

a) * |b)

=

Figura 5.12: Técnica dos elementos ficticios: a) Amostra de soio inicial, com os elementos
ficticios; b) Configuragéo final da amostra adensada ap6s a retirada dos elementos ficticios.
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5.3.3.
Influéncia da separacao da caixa

Um aspecto que também influi na resposta do ensaio de cisalhamento direto é a
separacdo entre as duas partes da caixa. O fator em questdo neste caso € a possivel
perda de material durante o ensaio através da abertura entre as partes da caixa, e
como isto afeta o comportamento volumétrico e a resisténcia do solo.

Para analisar este fendmeno foram realizados dois ensaios de cisalhamento
direto em uma amostra de solo com tamanhos de grdao de 0.20, 0,30 e 0.34mm de
diametro, com as seguintes disposi¢des da caixa:

a) caixa perfeitamente fechada;

b) caixa aberta, com uma separacao igual a 0,5mm (figura 5.13);

Os resultados obtidos desta andlise estdo apresentados na figura 5.14. As curvas
de resposta apontam um efeito diferenciado no comportamento volumétrico e na
resisténcia do solo, relacionados por sua vez com a separa¢do da caixa e com a perda

de material ocorrida durante o ensaio.

a) b)

NEEEE

Figura 5.13: a) Ensaio de cisalhamento direto com as caixas inferior e superior separadas; b)
Detalhe da disposi¢édo do solo na zona da abertura das caixas.

Comportamento volumétrico. Observa-se uma expansdo do solo menor no
ensaio com caixas separadas, o que se pode explicar pelo volume adicional que o
recinto interior da caixa ganha durante o ensaio. Este espaco adicional, se bem
pequeno, possibilita uma melhor redistribui¢ao das particulas sob cisalhamento, o que
se reflete na menor expansdo da amostra. Adicionalmente, a perda de material

também contribui para a diminui¢io da expansdo do solo (ver figura 5.15).
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Resisténcia. Observa-se uma queda na resisténcia no ensaio com caixas

separadas, que pode explicar-se por uma queda nas forcas de confinamento das

particulas nas bordas da caixa, produzido pela fuga de material e o volume adicional,

o que redunda em um menor atrito mecanico nessas regioes.

a)
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Figura 5.14: Ensaio de cisalhamento direto para caixa fechada e aberta: a) Curva tensao
cisalhante x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento
horizontal.
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Figura 5.15: a) Fuga de material pela separacdo da caixa durante o cisalhamento da
amostra de solo; b) Detalhe da fuga de material e o volume adicional da caixa.

Conclusoes. A analise micro-mecanica mostrou que a separagdo da caixa de
cisalhamento se reflete em uma queda na resisténcia e na tendéncia para a contragdo
do solo, pelos efeitos combinados da fuga de material através da abertura entre as
partes da caixa, e do volume adicional incorporado ao recinto interior durante o
ensaio. A fuga de material pela abertura € um fend6meno sobre o qual nio se tem
controle e pouco se sabe, pelo que se torna um efeito indesejado na simulagdo
discreta. Desta forma, opta-se pela caixa fechada nas simulac¢des a serem feitas nesta

pesquisa.
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5.3.4.
Influéncia da parte da caixa que desloca

O ensaio de cisalhamento direto, que consiste no deslocamento relativo das
partes superior e inferior da caixa bipartida, pode ser executado de duas maneiras, a
saber:

a) Deslocando a parte superior da caixa enquanto a parte inferior da mesma

permanece fixa (figura 5.16);

b) Deslocando a parte inferior da caixa enquanto a parte superior da mesma

permanece fixa (figura 5.17);

No ensaio executado segundo a metodologia (a) observou-se em alguns casos a
formacdo de um vicuo entre o solo e a tampa da caixa no canto direito,
correspondente ao frente de avango da caixa. Isto acontece porque na parte superior
da caixa se desenvolvem todos os deslocamentos, o horizontal das paredes (pela
velocidade constante imposta) e o vertical da tampa (movimento livre sob cargas).
Desta forma, forma-se no canto esquerdo uma zona altamente comprimida onde o
solo empurra a tampa para cima, enquanto no canto direito as tensdes sao muito
menores. Devido ao deslocamento vertical uniforme da tampa, esta descola do solo
no canto direito gerando assim o vacuo. No ensaio executado segundo a metodologia
(b) ndo se observa este fendmeno, ja que os deslocamentos horizontal e vertical

acontecem um em cada parte da caixa.

LoAD

Figura 5.16: Ensaio de cisalhamento direto executado com a parte inferior da caixa fixa, e a
superior deslocando.
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LOoAD

Figura 5.17: Ensaio de cisalhamento direto executado com a parte superior da caixa fixa, e a
inferior deslocando.

A resposta do solo cisalhado em ambos os casos € apresentada nas figura 5.19.
Pode-se observar que o pico de resisténcia se mostra maior no caso (a), o que se
corresponde com uma maior dilatdncia. Ao atingirem o estado critico (deformacgdo
volumétrica nula) ambos os ensaios mostraram a mesma resisténcia residual. Esta
diferenca comportamental baseia-se, como foi apontado, na concentra¢do de esforcos
no canto superior esquerdo da caixa, o que redunda em uma tendéncia dilatante
pronunciada. Isto pode se apreciar a partir da figura 5.18, onde se mostram as forcas
de atrito geradas nas paredes da caixa superior, onde o valor positivo delas indica sua

oposi¢do a dilatancia do solo.

1000

800 A —— Move Caixa Baixa

|
600 { = \Move Caixa Alta
400 i

o b AT "

Fatrito(grf)

-200

-400

-600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

Figura 5.18: Forcas de atrito nas paredes da caixa superior durante o ensaio.
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Conclusoes. Pode-se concluir desta andlise que, a diferenca da metodologia (b),

a metodologia (a) introduz um efeito localizado indesejado ao criar uma regido de alta

concentracao de esforcos, o que redunda nos seguintes efeitos:

— Induze uma sobre-valoragdo da resisténcia ao cisalhamento do solo;

— Induze uma dilatancia excessiva do solo;

— Cria uma zona onde o solo descola da tampa da caixa, no canto oposto a regido

de concentragdo de tensdes.

Ja a metodologia (b) assegura uma distribui¢do mais equilibrada das tensoes

dentro da caixa, o que evita que acontecam esses efeitos indesejados, pelo que foi a

adotada para a validacdo do programa.

a) 0,70
0,60
0,50
° 0,40 \ v
0,30 M
0,20
- Move Caixa Baixa
0,10 .
= Move Caixa Alta
0,00 " r . ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,80
f‘
0,70 ]
//
0,60 /
0,50 /
E 0,40 N
E /
3 0,30 //
0,20 /
0,10 / —— Move Caixa Baixa |—
0,00 = \ove Caixa Alta ]
-0,10 T T T ; ; ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
dh(mm)

Figura 5.19: Resposta do ensaio de cisalhamento direto: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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5.4.
Validacao do programa

Uma vez concluido o processo de calibracdo, tanto dos parametros envolvidos
na simulagdo pelo método dos elementos discretos, quanto a assunc¢do de critérios de
representacdo para a modelagem do ensaio de cisalhamento direto, resta a tarefa de
validacdo da ferramenta desenvolvida. Isto implica em testar satisfatoriamente, a
partir da calibracdo feita, sua capacidade em reproduzir o comportamento real
observado para diferentes condi¢des de contorno e trajetdrias, distintas das condicdes
e trajetdrias envolvidas da calibragdo.

No que se segue sdo apresentados os resultados dos ensaios simulados para a
validagdo, e na seqiiéncia uma critica dos mesmos € feita no intuito de obter

conclusdes sobre a capacidade de simulagao do programa.

g.:étltados dos ensaios de validacao

Para a validacdo do programa foram montadas quatro amostras de solo de
diferente indice de vazios, a partir de uma totalidade de 18.225 elementos discretos
tipo disco, consistentes em:

6075 elementos de raio r = 0.10mm;

6075 elementos de raio r = 0.15mm;

6075 elementos de raio r = 0.17mm;

Foram assumidos cinco niveis de tensdo vertical para os ensaios, a saber, 100,
300, 600, 1000 e 1500kPa. A tabela 5.1 apresenta os valores de indice de vazios

inicial das amostras de solo para as diferentes tensdes verticais aplicadas.

Tabela 5.1. indice de vazios inicial das amostras de solo usadas na validagao.

indice ?:) 100kPa 300kPa 600kPa 1000kPa | 1500kPa
Muito fofo 0,288 0,288 0,286 0,284 0,282
Fofo 0,264 0,263 0,262 0,260 0,258
Denso 0,203 0,202 0,201 0,200 0,197
Muito denso 0,192 0,191 0,191 0,188 0,185
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Geracgdo das amostras

As amostras de solos foram geradas visando a obten¢do de quatro

configuracdes diferentes que representassem os estados fofo e denso. A técnica

utilizada em cada caso é resumida a seguir:

Amostra densa. O solo denso foi simulado pelo adensamento natural dos
elementos discretos com os parametros de contato conforme calculados na
calibracao.

Amostra muito densa. A técnica foi semelhante a usada no solo denso, mais
neste caso a rigidez transversal foi assumida muito baixa, a fim de facilitar os
deslocamentos e giros relativos das particulas e maximizar o rearranjo destas.
Amostra fofa. Neste caso foi utilizada a técnica dos elementos ficticios, com os
parametros de contato conforme calculados na calibragdo, aproveitando a
tendéncia ao arqueamento dos elementos discretos.

Amostra muito fofa. Foi gerada como a amostra fofa, s6 que foram utilizados o

dobro de elementos ficticios.

Resultados dos ensaios

solo,

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para as quatro amostras de

e para cinco tensOes verticais diferentes, conforme mostrado na tabela 5.1.

Adotou-se, por sua vez, caixa fechada (sem separacdo entre as partes da caixa) e que

desloca a caixa inferior, enquanto a caixa superior permanece fixa.

Os resultados dos ensaios sao apresentados pelas curvas de:

Tensdo cisalhante no plano de falha, normalizada pela tensdo vertical no plano
de falha, em funcdo do deslocamento horizontal da caixa;

Deslocamento vertical da tampa em funcdo do deslocamento horizontal da
caixa.

Nas figuras 5.20 a 5.24 sdo apresentadas as curvas correspondentes aos ensaios
de cisalhamento direto para as tensdes verticais de 100, 300, 600, 1000 e

1500kPa respectivamente.
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Tensao vertical: 100kPa

a) 0,50
0,40
0,30
o]
-
0,20
= 100kPa - muito denso
= 100kPa - denso
0,10 _
= 100kPa - fofo
100kPa - muito fofo
0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,60 ‘ ‘
= 100kPa - muito denso
_—lw
0,50 f— ===100kPa - denso

= 100kPa - fofo //
0,40 1 100kPa - muito fofo / P

-
Ny

L

L~
"

dv(mm)

N

0,10 /
000 €|
-0,10 :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

dh(mm)

Figura 5.20: Resposta da simula¢do do ensaio de cisalhamento direto com tensdo vertical
igual a 100kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.
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Tensao vertical: 300kPa

a) 0,50
0,40 /\;}l\d
0,30 A
©
l.)
0,20 - -——-
= 300kPa - muito denso
= 300kPa - denso
0,10 1 —
= 300kPa - fofo
300kPa - muito fofo
0,00 ‘ ‘ |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,60

\ \
e 300kPa - muito denso

0,50 4 = 300kPa - denso

= 300kPa - fofo // "-'_/“'_7-
300kPa - muito fofo I /

7 —T"]

e

0,40 ++

0,30

dv(mm)

0,20

7
0,00 - -
-0,10 ‘ : :

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

dh(mm)

Figura 5.21: Resposta da simula¢do do ensaio de cisalhamento direto com tensdo vertical
igual a 300kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.
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Tensao vertical: 600kPa

a) 0,50
0,40 Py
0,30 - Yo
- o . \/\/ v
<) 2y
(%)
0,20 " —
= 500kPa - muito denso
—500kPa - denso
0,10 —
= 600kPa - fofo
600kPa - muito fofo
0,00 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,60 ‘ ‘
e G00kPa - muito denso
0,50 4 =—600kPa - denso
= 600kPa - fofo
600kPa - muito fofo
0,40 +-
_‘-.—-—"-
/-"
0,30
£
E
>
T /
0,20 / /
0,10 / éz
0,00 "
-0,10 - - - - -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

Figura 5.22: Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com tens&o vertical
igual a 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.
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Tensao vertical: 1000kPa

a) 0,50
0,40
0,30 1 \'\4—\":’9%; ;’SZ x
b ."
(%3
0,20
= 1000kPa - muito denso
0,10 = 1000kPa - denso ]
=== 1000k Pa - fofo
1000kPa - muito fofo
0,00 | ‘ ‘ | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,60 ‘ ‘
= 1000kPa - muito denso
0,50 1 = 1000kPa - denso
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= 1000kPa - fofo /—ﬁ_/ Negmrts”
1| 1000kPa - muito fofo —
0,40 /r /-
030 / e
£
3
>
° 0,20
0,10
0,00 1 4/
-0,10 " ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

Figura 5.23: Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com tens&o vertical
igual a 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.
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Tensao vertical: 1500kPa

a) 0,50
0,40
DS, A
v M\_ N e
/ v ./
o
l.)
0,20
= 1500kPa - muito denso
= 1500kPa - denso
0,10 B
= 1500kPa - fofo
;’ 1500kPa - muito fofo
0,00 ‘ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,60 | |
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gt
0,40 1 1500kPa - muito fofo ’—."-‘_‘/___-/"'"
_030 /
£
3
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

Figura 5.24: Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com tens&o vertical
igual a 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.
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A envoltdria de resisténcia de pico € apresentada na figura 5.25. O angulo de

atrito obtido em cada caso foi:

¢= 26° para o solo muito denso;

¢ =23° para o solo denso;

~ ¢ =21° para o solo fofo;

¢ =18" para o solo muito fofo.

A resisténcia residual obtida foi praticamente a mesma para as quatro amostras,
com um angulo de atrito residual ¢, =17°. A tabela 5.2 apresenta os valores inicial e
final do indice de vazios e para todos os ensaios, entanto que a figura 5.26 mostra a

evolucao do indice de vazios para todos os ensaios. A figura 5.27 detalha a formacao

da area efetiva de cisalhamento na amostra cisalhada.

800 | |

o muito denso

O denso
600 4+

¢ fofo

A muito fofo
N /
200 /

/ﬂ'

\

T(kPa)

)

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
o(kPa)
Figura 5.25: Envoltéria de resisténcias de pico.
Tabela 5.2. indice de vazios inicial e final das amostras ensaiadas.
indice de o = 100kPa o = 300kPa o = 600kPa = 1000kPa 6 = 1500kPa
vazios (€) | |nicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Muito fofo | 0,288 | 0,293 | 0,288 | 0,294 | 0,286 | 0,289 | 0,284 | 0,286 | 0,282 | 0,283
Fofo 0,264 | 0,289 | 0,263 | 0,287 | 0,262 | 0,285 | 0,260 | 0,280 | 0,258 | 0,276
Denso 0,203 | 0,235 | 0,202 | 0,234 | 0,201 | 0,232 | 0,200 | 0,231 | 0,197 | 0,224
Muito denso | 0,192 | 0,226 | 0,191 | 0,223 | 0,191 | 0,221 | 0,188 | 0,220 | 0,185 | 0,220
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a) Tensao vertical = 100kPa
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Figura 5.26: Evolugao do indice de vazios e durante o cisalhamento.
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Figura 5.27: Ensaio de cisalhamento direto. Formacédo da zona de cisalhamento no interior
da amostra de solo: a) Configuracao inicial; b) ¢) Amostra cisalhada.
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5.4.2.
Critica dos resultados obtidos

As amostras ensaiadas foram formadas por arranjos de elementos discretos
rigidos, sem quaisquer das caracteristicas especiais implementadas na presente
pesquisa. Assim sendo, o comportamento das amostras baseia-se no atrito entre os
elementos, com o qual pode ser comparado com um solo arenoso.

Para a critica dos resultados obtidos vamos a considerar, pois, as caracteristicas
da resisténcia de areias observada em ensaios de laboratorio. Complementarmente,
serdo levantadas as principais conclusdes das pesquisas numéricas via elementos

discretos ja citadas.

a) Influencia do indice de vazios e a tensdo vertical

Casagrande (1940) demonstrou que o angulo de atrito das areias depende
diretamente do indice de vazios e da variacdo de volume durante o cisalhamento.
Desta forma, areias densas dilatam durante o cisalhamento e exibem um elevado
angulo de atrito, enquanto que areias fofas contraem durante o cisalhamento e exibem
um angulo de atrito muito menor.

Esta tendéncia viu-se claramente nas simulagdes numéricas feitas para a
validacdo, que mostraram que a magnitude da dilatancia e a resisténcia diminuiram na
medida que cresceu o indice de vazios.

As amostras muito fofas mostraram um comportamento volumétrico de
contracdo, cuja magnitude aumentou com o valor da tensdo vertical. Nestas amostras
nao houve pico de resisténcia e a curva de resisténcia em todos 0s casos cresceu
suavemente até alcancar a resisténcia maxima no estado critico.

As amostras fofas mostraram um comportamento levemente dilatante, de
magnitude decrescente com a tensdo vertical aplicada. A resisténcia maxima foi
alcangada rapidamente para baixos deslocamento horizontais, € manteve-se ao longo
do ensaio, sem acontecer um pico definido de resisténcia.

As amostras densas mostraram um pico definido de resisténcia e
comportamento dilatante desde o inicio do ensaio, para depois alcangar a resisténcia

residual no estado critico.
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As amostras muito densas mostraram um maior pico de resisténcia que as
amostras densas, obtido para deslocamentos horizontais menores. Semelhantemente,
exibiu comportamento altamente dilatante, até alcangar a resisténcia residual na
condi¢ao de estado critico.

As amostras em geral tiveram um comportamento relativamente mais
dilatante do que o esperado, levando em conta o comportamento volumétrico dos
solos arenosos reais. Esta discrepancia deve-se em parte a dificuldade de reproduzir
amostras fofas via elementos discretos, assim como a outros fatores como serem o
fator de forma, fator de upscaling, o sub-amortecimento do ciclo de cdlculo e a
velocidade do ensaio. A influéncia destes parametros € discutida no item (c). A
evolucdo do indice de vazios durante o ensaio, apresentada na figura 5.26, mostra
uma leve tendéncia das amostras para um valor critico de indice de vazios, mas nota-
se uma divisdo em quanto a comportamento entre as amostras fofas e densas. Foi
detectado que a velocidade do ensaio influi nesta discrepancia, e que a aplicagdo de
velocidades mais baixas a reduzem. Isto, porém, torna o tempo real envolvido no
ensaio muito elevado para a capacidade computacional atual.

A figura 5.25 sumariza a respostas obtidas na validacdo em termos de
resisténcia. Nota-se uma linearidade na envoltéria de resisténcia para todas as

amostras, o que era esperado de um meio particulado incoerente.

b) Evolucdo do dangulo de atrito

Rowe (1962) estudou as caracteristicas da resisténcia drenada de areias sob
diferentes densidades iniciais e tensdes de confinamentos. Os resultados sugeriram a
existéncia de trés componentes de resisténcia atuando de forma superposta para dar
uma resposta mecanica global (ver figura 5.28), a saber:

a) Resisténcia mobilizada pelo mecanismo de atrito simples. Esta parcela

independe dos niveis de densidade e confinamento, apresentando um valor

constante definido pelo &ngulo de atrito intrinseco das particulas ¢, .

b) Resisténcia desenvolvida pela energia gasta no rearranjo e reorientacdo das
particulas de solo. Esta parcela de resisténcia se desenvolve em maior

medida para baixas densidades relativas, quando as particulas possuem
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maior liberdade para girar e se rearranjar em novas configuracdes sob
cisalhamento. O angulo de atrito que engloba esta parcela e a anterior € o

angulo critico ¢, que define a condi¢do de variagdo volumétrica nula.

c) Resisténcia desenvolvida pela energia gasta na dilatacdo do solo. Esta
energia compde-se de duas parcelas, a energia gasta em atrito interno
durante a dilatacdo e a referente ao trabalho externo necessirio para a
efetuar a variagdo de volume. O angulo de atrito que engloba as trés

parcelas de resisténcia € o angulo ¢, que é medido no ensaio.

Densidade relativa (%)

/
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50 48 45 3z Jo

Porosidade inicial (%)

Figura 5.28: Componentes da resisténcia de areias (Rowe, 1962).

A evoluc¢do do angulo de atrito com o indice de vazios (ou porosidade) é
mostrado na figura 5.29. Como se pode apreciar, confirma-se a mesma tendéncia no
crescimento do dngulo de atrito na medida que diminui o indice de vazios e cresce a
densidade relativa da amostra. Enquanto aos valores obtidos do angulo de atrito, e a
discrepancia com os valores observados em areias, este aspecto € tratado a seguir no
marco das outras pesquisas via simulacdes numéricas discretas. A influéncia da

quebra de graos serd tratada especificamente quando seja modelada nas amostras.
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Figura 5.29: Evolugéo do angulo de atrito com o indice de vazios.

c) Magnitude do dangulo de atrito

As pesquisas numéricas detalhadas no item 5.1.3 abordam a questdo do angulo
de atrito obtido nos ensaios virtuais, € a sua discrepancia com respeito aos valores
obtidos com modelos fisicos y os dados experimentais em areias (em geral os valores
de angulo de atrito resultantes de ensaios virtuais mostraram-se menores).

Ni et al (2000) analisou, em simulac¢des 3D, a influéncia do fator de forma dos
elementos discretos na resposta do ensaio. Esta pesquisa apontou que o angulo de
atrito, assim como a dilatancia, incrementaram-se com o aumento do fator de forma,
isto €, na medida que os elementos afastaram-se da forma circular. Adicionalmente,
comprovou-se que o nimero de elementos discretos utilizados (ou seja, o valor do
upscaling) influi na resposta do ensaio, j4 que a maior nimero de elementos
verificou-se uma queda substancial na dilatdncia y uma diminui¢cdo do angulo de
atrito, especialmente o residual.

Um outro aspecto a relacionar o constitui o cardter sub-amortecido do algoritmo
de cédlculo dindmico utilizado, o que redunda em um movimento oscilatorio residual
dos elementos discretos em torno da posicao de equilibrio. Este fenomeno, associado
a velocidades de cisalhamento elevadas, mantém a amostra num estado dilatado e
portanto mais solto, o que contribui para uma queda nas tensdes cisalhantes no plano

de falha, o que diminui o valor do angulo de atrito, especialmente o residual.
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Desta forma, podem ser apontadas trés causas para o menor valor do angulo de
atrito obtido nas simulacdes via elementos discretos:
— O fator de forma, dada a forma circular dos elementos discretos utilizados;
— O fator de upscaling, especificamente pela pouca variedade de tamanhos de
graos incorporada a amostra;
— O sub-amortecimento do algoritmo de cdlculo e a velocidade de cisalhamento.
Neste contexto, cabe destacar que os valores de angulo de atrito obtidos por

Zhang & Thornton (2007) coincidem com os obtidos na presente pesquisa.

d) Estado critico do solo

O estado critico, caracterizado pela resisténcia de valor constante com
deformacdo volumétrica nula, foi alcangado por todas amostras e sob as diferentes

tensdes verticais. O valor do angulo de atrito residual ¢ =~17° foi igual para as

res
quatro amostras de diferente densidade inicial, correspondente a uma relagdo de

tensdo 7/0=0,30. O estado critico foi alcancado, em todos os casos, para um

deslocamento horizontal dh entre 3,5mm e 4,0mm. Zhang e Thorton (2007)
apontaram que, independentemente do valor da tensdo vertical, a partir de um dado
valor do deslocamento vertical as amostras atingiram o estado critico para uma

relacdo 7/0 = 0,30, o que coincide com o valor obtido na presente pesquisa.

Conclusades

A calibracdo e validacdo do programa de elementos discretos utilizado na
presente pesquisa foi levada a cabo com sucesso, pois o programa conseguiu
representar o ensaio de cisalhamento direto simulando quatro diferentes amostras, e
reproduziu o seu comportamento mecanico e volumétrico satisfatoriamente para
diferentes tensdes verticais.

Os resultados da validagcdo foram discutidos, e apontaram-se em cada caso as
virtudes e limitagdes da simulacdo. As discrepancias com o comportamento esperado
foram analisadas a luz de outros autores e pesquisas, procurando em cada caso a

explicacdo adequada a fim de entender o motivo das mesmas.
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5.4.3.
Refinamento da distribuicao granulométrica

O principal aspecto no qual houve discrepancia com a resposta experimental de
solos arenosos foi no referente a magnitude do angulo de atrito obtido nas
simulagdes. Sobre esta deficiéncia foram levantadas trés possiveis causais, a saber:

— O fator de forma;
— O fator de upscaling;
— O sub-amortecimento;

O sub-amortecimento € uma caracteristica constitutiva do algoritmo de célculo,
e a otimizagdo deste algoritmo requer de uma pesquisa mais especifica que escapa aos
tempos e objetivos da presente pesquisa. O fator de forma, por sua vez, encontra a
limitacdo da geometria circular assumida para o elemento base da modelagem
discreta. O fator de upscaling, finalmente, encontra limite ao nimero e tamanho das
particulas utilizadas na modelagem na capacidade computacional e o tempo de
andlise disponivel.

A partir de este cendrio, € na tentativa de fornecer respostas as dificuldades
levantadas, apresenta-se um breve estudo adicional realizado sobre a influéncia do

fator de upscaling e o fator de forma.

Influéncia do fator de upscaling

A amostra montada na validagdo do modelo de andlise micro-mecanica esta
formada por elementos de trés tamanhos diferentes, conforme mostrado na tabela 5.3.
A classificagdo desta amostra no sistema unificado de classificagdo (SUCS) dd uma
areia pobremente graduada (SP), e sua curva granulométrica correspondente €

mostrada na figura 5.30.

Tabela 5.3: Dados granulométricos da amostra com trés tamanhos de grédos diferentes.

raio (mm) | Volume (mm°) | quantidade % peso Do 0,090
0,10 0,031 6.075 16,3% Do 0,110
0,15 0,071 6.075 36,6% Deo 0,205
0,17 0,091 6.075 47,1% C. 0,66 <1,0

Total 18.225 100,0% C. 2,28<6
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Foi montada uma segunda amostra contendo nove tamanhos diferentes de
graos, no intuito de melhorar a descricio granulométrica do solo. Os dados
granulométricos s@o apresentados na tabela 5.4, e a classificacdo desta amostra no
sistema unificado (SUCS) dd também uma areia pobremente graduada (SP). Sua

curva granulométrica correspondente € mostrada na figura 5.30.

Tabela 5.4: Dados granulométricos da amostra com nove tamanhos de graos diferentes.

raio (mm) | Volume (mm°) | quantidade % peso Do 0,095
0,025 0,002 2.294 0,33% D3 0,130
0,050 0,008 2.294 1,32% Dgo 0,330
0,075 0,018 2.294 2,96% C. 0,54 <1,0
0,100 0,031 2.294 5,26% C.u 3,47 <6
0,125 0,049 2.294 8,22%
0,150 0,071 2.294 11,84%
0,175 0,096 2.294 16,12%
0,200 0,126 2.294 21,05%
0,250 0,196 2.294 32,89%
Total 20.646 100,0%
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Figura 5.30: Curvas granulométricas de amostras com 3 e 9 tamanhos de graos diferentes, a as suas
correspondentes curvas de classificacao pelo SUCS.
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Como pode se observar nas curvas granulométricas da figura 5.30 houve uma
melhora na distribuicdo de tamanhos ao passar de trés para nove tamanhos diferentes.
Mesmo assim, a amostra continuou a classificar como pobremente graduada, e isto
devido a dois motivos:

® A pouca presencia de finos (0,33% em peso), o que se deve ao fato de modelar
os finos a partir de sua aglomeragdo em grumos argilosos, e principalmente porque

elementos muito pequenos (de pouca massa m) tornam o cdlculo bastante mais

demorado, pois o passo de tempo em cada ciclo estd limitado por At <2+/m/k ;

e A auséncia de grios do tamanho de areia grossa, o que tem a ver com a
limitag¢do da relacdo de tamanhos grao/caixa. Na calibracdo esta relacao foi estudada,
estabelecendo-se uma cota superior de 1/20, pelo que o maior elemento deve ter
como miximo 0,50mm (a altura da meia caixa € de 10mm), o que foi respeitado na
amostra gerada. Esta limitac@o verifica-se também na execu¢do dos diversos ensaios
em laboratério, onde as amostras remoldeadas sdo montadas com a fra¢do de solo que
passa a peneira especificada na normativa correspondente.

Devido ao considerdvel tempo envolvido na geracdo da amostra com nove
tamanhos, especificamente com o posicionamento dos elementos por influéncia
exclusiva da gravidade, foi montada apenas uma amostra muito densa para a
avaliacdo da influéncia do fator de upscaling.

A figura 5.31 apresenta as curvas de resposta de um ensaio de cisalhamento
direto executado na amostra muito densa com nove tamanhos de grdo, para uma
tensao vertical de 300kPa, e a compara com o0 mesmo ensaio em amostra muito densa
com trés tamanhos de grdo.

Como se pode observar, a melhor discretizacdo dos tamanhos de grdos trouxe
aparelhada uma variac¢ao na resposta do solo, a saber:

¢ Uma maior rigidez inicial;

e Uma maior resisténcia de pico (o angulo de atrito correspondente ao pico

passou de ¢’ =26" para ¢"=28"). A resisténcia residual nio mudou.

¢ Uma menor tendéncia dilatante.
Desta forma, se verificou que uma melhor representacdio da curva

granulométrica contribui a melhorar a capacidade de simulacdo do modelo.

228


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

a) 0,55

0,50
0,45 A
0,40 \‘_
b 0,35 /
© 030 ] QJC)C
0,25
0,20 ’
0,15
0,10 — amostra com 3 tamanhos -
0,05 = amostra com 9 tamanhos
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ | | | |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 250 2,75 3,00
dh(mm)
b) 0,50
0,45
0,40 C:-F

’.—-’- E=
’ r’_’/

= amostra com 3 tamanhos

0,05 amostra com 9 tamanhos

0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ | | | |
0,00 025 050 075 100 125 150 1,75 200 225 250 2,75 3,00
dh(mm)

Figura 5.31: Resposta da simula¢do do ensaio de cisalhamento direto com tenséo 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.
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Influéncia do fator de forma

Enquanto ao fator de forma, é sabido que as formas que se afastam da secdo
circular oferecem maior oposi¢cdo ao deslocamento relativo, pelo que fornecem uma
maior resisténcia ao cisalhamento. O estudo da influéncia da forma dos graos, porém,
encontra a limitacdo na forma circular dos elementos discretos utilizados na
modelagem.

Neste sentido, procurou-se obter uma aproximagio de uma amostra com graos
de forma diferenciada fazendo uso da formulagdo implementada no c6digo no
referente a ligacdo rochosa a partir do estabelecimento de links rigidos entre
elementos discretos. Os elementos assim ligados podem ser entendidos como um grao

de geometria especial, como mostrado na figura 5.32.

_ = =

Figura 5.32: Elemento de geometria especial formado a partir da ligagéo rigida de dois
elementos circulares.

Uma amostra muito densa com grios especiais foi gerada a partir da amostra
com nove tamanhos diferentes de grios, pela defini¢do aleatdria de links rigidos na
propor¢cdo de 1 cada 30 links. Os resultados da simulagdo do cisalhamento sdo
mostrados na figura 5.33, podendo se apontar:

¢ Uma maior rigidez inicial por causa dos graos especiais;
e Um maior e mais amplo pico de resisténcia (o angulo de atrito correspondente

ao pico passou de ¢ =28 para ¢ =30"). A resisténcia residual também foi

incrementada, passando de ¢ =17° para ¢"=19°.

¢ Uma maior tendéncia dilatante em concordancia com o acréscimo na resisténcia

de pico.
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Figura 5.33: Resposta da simulagdo do ensaio de cisalhamento direto com tens&o vertical de
300kPa para amostras muito densas com 9 tamanhos diferentes de grédos, com e sem graos
especiais: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x
deslocamento horizontal.
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Conclusades

Na critica dos resultados obtidos na validacio do modelo de andlise foi
levantada a questdo da discrepancia nos valores de angulo de atrito obtido no modelo
discreto em comparacdo com os valores medidos experimentalmente em meios
particulados incoerentes. Também foram apontadas possiveis fontes para esta
discrepancia no fator de forma e de upscaling utilizados, assim como no
subamortecimento do algoritmo de célculo.

A influéncia do fator de upscaling foi estudada cisalhando uma amostra
constituida com nove tamanhos diferentes de graos, em contraste com a amostra de
trés tamanhos utilizada na validacdo. Os resultados mostraram um acréscimo na
resisténcia e no angulo de atrito causado pela melhor distribui¢do de tamanhos. No
entanto, o tempo envolvido nesta andlise numérica foi considerdvelmente maior, o
que torna invidvel sua utilizacdo sistematica na presente pesquisa.

Adicionalmente, a influéncia do fator de forma foi analisada gerando, na
amostra de nove tamanhos de grios, alguns graos de geometria especial mediante a
ligacdo rigida de dois elementos discretos. O cisalhamento desta amostra mostrou um
acréscimo adicional na resisténcia e angulo de atrito por casua dos graos especiais,
tanto no pico quanto no valor residual.

Desta forma, comprova-se que € possivel melhorar o ajuste entre o modelo
discreto e o comportamento experimental observado. Uma pesquisa mais especifica
se faz necessdria neste assunto, especialmente na implementacdo de elementos
discretos de geometria variada e na otimizacdo do algoritmo de cdlculo que permita
minimizar os efeitos do sub-amortecimento e os tempos envolvidos na andlise

numérica.
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6
Simulacao dos Fendémenos Micro-Mecanicos presentes em
Solos Residuais

6.1.
Objetivos das simulacoes

Neste capitulo aborda-se o estudo via mecanica computacional dos fendmenos
micro-mecanicos presentes em solos residuais, os quais ja foram relevados e
analisados previamente. O objetivo é simular a ocorréncia de cada fenomeno
separadamente, avaliando a sua influéncia nos seguintes ensaios:

a) Ensaio de cisalhamento direto, onde serd avaliada a influéncia sobre a
resisténcia ao cisalhamento, pico e residual, a rigidez e o comportamento
volumétrico do solo;

b) Ensaio edométrico, onde serd avaliada a influéncia sobre a compressibilidade
do solo;

Os fendmenos estudados sao relacionados a seguir:

® Quebra de grdos. Sera avaliada a influéncia da presenca de graos quebradicos
para diferentes valores da resisténcia a quebra destes, e serd analisado o
histérico de ocorréncia de quebras ao longo dos ensaios.

e (Cimentacdo de grdos. Serd avaliada a influéncia do nimero de contatos
cimentados o do valor da resisténcia do cimento, e sera analisado o histérico de
ocorréncia de quebras de contatos cimentados ao longo dos ensaios.

e Forma dos graos. Para isto se utilizard o recurso da liga¢do rochosa para unir
pares de elementos de raios quaisquer e simular assim grdos de forma
diferenciada da circular.

e Grumos argilosos. Sera avaliada a influéncia da porcentagem de grumos
presentes e do valor do coeficiente de adensamento dos grumos.

¢ Fluxo ndo saturado. Serd avaliada a influéncia do nivel de sucgdo e serd
analisada a distribui¢do das succ¢des no plano de falha durante o cisalhamento.

e Fluxo ndo saturado com grumos argilosos. Serad estudada a influéncia na
resposta do solo da interagdo de fluxo entre a macroestrutura (meniscos) e

microestrutura (grumos).
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6.2.
Quebra de graos

O fendmeno da quebra de graos em solos estd associado a presenca de elevadas
tensdes confinantes, e se dd pelo acumulo de forgas de contato em torno de certos
graos. No caso de graos mais fracos ou mais intensamente carregados, estas forcas de
contato ultrapassam a resisténcia a tragdo destes provocando sua quebra em dois ou
mais fragmentos de menor tamanho. H4, pois, uma variagdo na distribuicdo de
tamanhos, mas sem qualquer perda de massa.

Como ja foi apontado no item 4.4, a simulacdo da quebra foi concebida pela
substituicdo do elemento que quebra por outros dois elementos iguais entre si, de
tamanho tal que cada um deles representa a metade da massa do elemento original.
Desta forma garante-se a conservagdo de massa na amostra, o que importa na hora de
avaliar o seu comportamento volumétrico. A escolha de dois fragmentos se deve a
simplicidade na representacdo do fendmeno, a uma maior eficiéncia numérica ao
minimizar as diferencas de massa entre os diferentes elementos, e principalmente por
ser um dos mecanismos verificados de ruptura de graos (Gallagher, 1976).

A figura 6.1. mostra em detalhe uma amostra com graos susceptiveis de quebra,
antes e depois de acontecer a quebra de alguns graos. Cabe destacar que a quebra gera
uma expansdo localizada por causa da separacdo dos fragmentos gerados, produzindo

um rearranjo dos elementos na regido circunvizinha.

Figura 6.1: Detalhe da quebra de grédos: a) Instante da quebra de dois graos; b) Rearranjo
dos novos graos que os substituem.
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6.2.1.
Ensaio edométrico

Primeiramente estudou-se o comportamento do solo com possibilidade de
quebra sob condicdes edométricas, no intuito de obter suas caracteristicas de
compressibilidade e compara-las com as da mesma amostra sem graos quebradigcos. A
amostra utilizada foi a densa, onde um terco dos elementos — os de raio igual a
0,15mm — sdo definidos como susceptiveis de quebra. A resisténcia dos graos Sc foi
assumida em 4 e 5 newtons.

A figura 6.2 permite visualizar a amostra deformando sob carregamento, onde
aparecem em destaque os grdos quebrados distribuidos aleatoriamente no corpo da
amostra. As curvas de compressibilidade obtidas estdo mostradas na figura 6.3a. A
ocorréncia de quebras também € mostrada na figura 6.3b, onde se percebe um

crescimento exponencial com a tensdo vertical.

Figura 6.2: Quebra de graos em amostra densa durante o ensaio edométrico.
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Figura 6.3: a) Curva de compressibilidade de solo com quebra de gréos (Sc: resisténcia dos graos,
em newtons); b) Histérico de quebra de graos com a pressao vertical.
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A figura 6.3 revela que a ocorréncia de quebra de graos produziu um aumento
na compressibilidade do solo, ao permitir o rearranjo dos grdos para uma
configuracdo mais densa. O indice de compressdo C, mensura a deformabilidade dos
solos no ensaio edométrico segundo a expressao

C. = (ei _e)/(l()glo (O-,/O-i,))
onde ¢, e 0, sdo os valores iniciais do trecho reto da curva de adensamento.

O mesmo foi calculado para as trés amostras, sendo:

Cc =0.126 para a amostra sem quebras;

Cc =0.139 para a amostra com quebra (Sc = 5N);

Cc =0.140 para a amostra com quebra (Sc = 4N);
com o qual o valor do indice C, cresceu cerca de 11% por causa da quebra.

A tensdo virtual de pré-adensamento, por outra parte, indica a tensdo a partir da
qual o solo passa a apresentar uma deformacao vertical acentuada com o incremento
da tensdo vertical efetiva. Esta tensdo pode ser estimada pelo método grifico de
Casagrande. Os valores obtidos foram:

0, =12.500kPa para a amostra sem quebras;
0, =11.000kPa para a amostra com quebra (Sc = 5N);
0, =10.000kPa para a amostra com quebra (Sc = 4N);

o que significa uma diminuicdo do 12% e 20% no valor deste pardmetro
respectivamente.

O histérico de quebras das amostras com possibilidade de quebra mostrou um

crescimento linear com log(o”) a partir de uma dada tensdo o

,» com inclinacdes

semelhantes, mas defasadas entre si. A ocorréncia pode entdo ser descrita por uma lei
do tipo

quebra = k.log(o’/ o) com 0’ >0,
O valor de p, foi estimado para as amostras com quebra em O'; =7000kPa (Sc =
5N) e 0, =5000kPa (Sc = 4N);

Desta forma, observou-se que a quebra de grdos induziu um aumento na

compressibilidade e uma queda na tensdo de virtual pré-adensamento do solo.
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6.2.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios de cisalhamento direto estd resumida na tabela 6.1.
Foram ensaiadas as quatro amostras geradas para a validagdo, para tensdes verticais
de 600, 1000 e 1500kPa, e resisténcias a quebra Sc de 4 e 5N. Um terco dos

elementos podem quebrar, aqueles de raio igual a 0,1 5mm.

Tabela 6.1: Campanha de ensaios para simula¢do da quebra de graos. Valor inicial e final do
indice de vazios ‘e’ em cada ensaio (Sc: resisténcia do grao).

Tensao vertical 600kPa 1000kPa 1500kPa
solo e Sc =4N Sc =5N Sc =4N Sc =5N Sc =4N Sc =5N
Muito Einicial 0,273 0,273 0,272 0,272 0,269 0,269
fofo Efinal 0,275 0,276 0,272 0,272 0,266 0,267
fofo Cinicial 0,249 0,249 0,248 0,248 0,246 0,246
Efinal 0,270 0,273 0,266 0,268 0,259 0,261
denso Cinicial 0,189 0,189 0,188 0,188 0,185 0,185
Efinal 0,240 0,244 0,234 0,238 0,231 0,230
Muito Einicial 0,179 0,179 0,176 0,176 0,173 0,173
denso Efinal 0,228 0,226 0,225 0,226 0,222 0,225

Historico de quebras

As ocorréncias de quebras durante os ensaios foram contabilizadas em um
histérico de quebras, a fim de obter informagdes sobre a evolucdo do fendmeno. As
figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam este historico para os ensaios sob tensdo vertical de
600, 1000 e 1500kPa respectivamente. A figura 6.7 apresenta os valores de quebra
total em funcdo da tensdo vertical. O comportamento observado mostra um padrio
bastante uniforme, podendo-se apontar as seguintes caracteristicas:

— Para todas as amostras, quando a resisténcia a quebra foi mais fraca (Sc = 4N)
houve aproximadamente o dobro de quebras do que quando a mesma foi
incrementada (Sc = 5N).

— A amostra muito densa mostrou um crescimento quase linear do nimero de
quebras total com a tensdo vertical; j4 as amostras densa, fofa e muito fofa
mostraram um crescimento do tipo exponencial com a tensao vertical.

— Para a tensdao de 1500kPa as amostras fofa e muito fofa tiveram numeros de

quebra similares, e 0 mesmo aconteceu com as amostras densa e muito densa.
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Historico de quebras - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.4: Historico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento direto, sob uma

tensdo vertical de 600kPa.
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Historico de quebras - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.5: Historico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento direto, sob uma

tensdo vertical de 1000kPa.
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Historico de quebras - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.6: Historico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento direto, sob uma

tensdo vertical

de 1500kPa.
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Figura 6.7: Namero total de quebras nas amostras em fungao da tenséo vertical.

— Para os ensaios com a menor tensao vertical (600kPa) ocorreram muito mais
quebras na amostra muito fofa do que na amostra fofa, € o mesmo aconteceu
com a amostra densa em relagdo a muito densa. O acréscimo na ocorréncia de
quebras nestes casos pode ser atribuido ao menor nimero de contatos entre
elementos, o que favorece a formacdo do mecanismo de quebra.

— A taxa com que ocorrem as quebras durante o cisalhamento € quase constante
nas amostras fofa e muito fofa. J4 nas amostras densa e muito densa se verifica
uma taxa elevada no inicio do ensaio, e outra mais moderada a partir dos 2
milimetros de deslocamento, que se mantém até o final do ensaio. A evolugao

de quebras pode ser ajustada por uma curva do tipo bilinear ou hiperbdlico.
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6.2.3.
Resultados da campanha de ensaios

A seguir sdo apresentados os resultados dos 24 ensaios de cisalhamento direto
realizados em 4 amostras de compacidade diferente, para 3 tensdes verticais e 2

valores de resisténcia a quebra dos graos.

a) Ensaios

Os ensaios para tensao vertical de 600kPa sdo mostrados primeiramente. Sao
apresentados os ensaios em amostras muito fofas e resisténcias a quebra de 4 e SN
(figura 6.8), assim como os ensaios em amostras fofas (figura 6.9), densas (figura
6.10) e muito densas (figura 6.11) para as duas resisténcias a quebra.

Os ensaios para tensdo vertical de 1000kPa sdo mostrados na seqii€éncia. Sao
apresentados os ensaios em amostras muito fofas e resisténcias a quebra de 4 e SN
(figura 6.12), assim como os ensaios em amostras fofas (figura 6.13), densas (figura
6.14) e muito densas (figura 6.15) para as duas resisténcias a quebra.

Os ensaios para tensdo vertical de 1500kPa sao mostrados em seguida. Sao
apresentados os ensaios em amostras muito fofas e resisténcias a quebra de 4 e SN
(figura 6.16), assim como os ensaios em amostras fofas (figura 6.17), densas (figura

6.18) e muito densas (figura 6.19) para as duas resisténcias a quebra.

b) Envoltorias

A partir destes resultados foram tracadas as envoltdrias de resisténcia. Sdo
apresentadas as envoltorias das amostras muito fofas para as duas resisténcias a
quebra dos graos (figura 6.20), assim como as envoltorias das amostras fofas (figura
6.21), densas (figura 6.22) e muito fofas (figura 6.23) para as duas resisténcias a
quebra.

Foi tragada também a evolug¢do do angulo de atrito — obtido da envoltéria de
resisténcia — com a tensdo vertical. A figura 6.24 mostra esta evolugdo para todas as
amostras. A figura 6.25, finalmente, apresenta a evolugdo do indice de vazios durante

0 ensaio para todas as amostras.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.8: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com quebra

de graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.9: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com quebra de
gréos, para tensédo vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.10: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com quebra de
gréos, para tensédo vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

246


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Solo muito denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.11: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com

quebra de grdos, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.12: Simulag¢@o do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com quebra

de graos, para tensao vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.13: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com quebra de

gréos, para tensao vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.14: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com quebra de
graos, para tensdo vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)

Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

250


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Solo muito denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.15: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com
quebra de grdos, para tensdo vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

251


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Solo muito fofo - Tensao vertical = 1500kPa

a) 0,40

0,35

0,30

0,25

T/0

SN

Y

N

Nt

0,20 /
0.15

0,10 /

1500kPa - muito

= 1500kPa - muito

fofo —

fofo - Scrush = 4N

0,05 _
= 1500kPa - muito fofo - Scrush = 5N
0,00 ‘ | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,02 : :
1500kPa - muito fofo
== 1500kPa - muito fofo - Scrush = 4N
0,00
= 1500kPa - muito fofo - Scrush = 5N
-0,02
E
E
>
T
0,04 ™ N
0,06 \\\/\w/
_0,08 N \/\_\'—\/
-0,10 ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

Figura 6.16: Simulagé@o do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com quebra
de graos, para tensao vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.17: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com quebra de
graos, para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1500kPa

a) 0,60
0,50
0,40 / — — —
e \/\—\N/-f‘
0,30 | \/\
0,20
1500kPa - denso
0,10 ——1500kPa - denso - Scrush = 4N |
= 1500kPa - denso - Scrush = 5N
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
dh(mm)
b) 0,80
0,70 | ‘__,,...--'—_:"‘_:
"
P,
0,60 ?’/
0,50
A 0,40
E
>
© 0,30
0,20 1
1500kPa - denso
0,10 I —
/ === 1500kPa - denso - Scrush = 4N
0,00 1 _
= 1500kPa - denso - Scrush = 5N
0,10 ‘ ‘ | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
dh(mm)

Figura 6.18: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com quebra de
graos, para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)

Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.19: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com
quebra de grdos, para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.20: Envoltoéria de resisténcia do solo muito fofo com quebra de gréos.
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Figura 6.21: Envoltoria de resisténcia do solo fofo com quebra de gréos.
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Figura 6.22: Envoltoria de resisténcia do solo denso com quebra de graos.
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Figura 6.23: Envoltoria de resisténcia do solo muito denso com quebra de gréos.
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Figura 6.24: Evolug&o do angulo de atrito com a tensao vertical em amostras com quebra de gréos.

Como caracteristica geral do comportamento observado pode-se destacar a
curvatura da envoltdria de resisténcia induzida pelo fendmeno de quebra, a qual esta
associada a uma variacdo do angulo de atrito. Esta variacdo, por sua vez, estd
controlada pela compacidade da amostra, a resisténcia a quebra dos graos e a tensao

vertical aplicada.
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Figura 6.25: indice de vazios inicial e final dos solos com quebra de gréos cisalhados.
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6.2.4.
Analise dos resultados

Marco conceitual

Lee & Seed (1967) cisalharam areias sob tensdes de confinamento muito
elevadas, e a resposta do solo mostrou uma curvatura da envoltdria de resisténcia que
tende para a horizontal para grandes confinamentos, acompanhado por uma tendéncia
a contracdo. Esta mudanca deve-se a ocorréncia de quebra de grdos na massa de solo
pelo efeito combinado do elevado confinamento e a introducdo de forgas cisalhantes,
o que redunda num aumento de finos na curva granulométrica original do solo. Este
fendmeno favorece o rearranjo das particulas do solo, tornando-o mais denso, o que
implica num ganho na resisténcia assim com numa contracao volumétrica.

A figura 6.26 apresenta a contribui¢cdo combinada do mecanismo de atrito entre
particulas, dilatancia, o rearranjo de particulas e a quebra na envoltéria ndo linear de

resisténcia de uma areia.

resisténcia medida =
atrito entre patriculas
+/- dilaténcia

+ quebra e rearranjo

Extrapolacdo das
resisténcias medidas
para baixas tensbes \' ,

dilatancia

{ ;f!r

atrito entre particulas é‘

%

o'

Figura 6.26: Contribuicdo do atrito, ditatancia, quebra e rearranjo de graos na envoltéria de
resistencia de Mohr para ensaios drenados em areias (Lee & Seed, 1967).

Feda (2002) estudou o fendmeno de quebra de graos comparando a resposta de
uma areia aluvial quartzosa (resistente a quebra) e em um conjunto artificial de graos

arredondados e angulares de gel de silica. O ensaio edométrico mostrou a ocorréncia
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de colapso subito por quebra de grdaos. A curva tensdo-deformacdo nos ensaios
triaxial e de cisalhamento direto mostraram um comportamento irregular e por
momentos cadtico. A envoltéria de resisténcia mostrou-se nio linear em fungdo da
quebra de grdos, cuja intensidade depende da tensdo confinante. Por outro lado, a
influéncia da forma dos grios tornou-se suprimida pelo efeito da quebra atuando
como equalizador da geometria dos graos.

No ambito da pesquisa computacional Lobo-Guerrero & Vallejo (2005)
utilizaram o programa PFC2D para estudar o fendmeno da quebra de grdos sob
cisalhamento. O ensaio brasileiro de tracdo por compressdao diametral foi adotado
como critério de quebra, a qual foi simulada pela substitui¢do do grao original por um
arranjo de 8 (oito) graos de 3 (trés) tamanhos diferentes, dispostos de maneira tal que
ndo ha superposi¢do entre eles, e todos ficam circunscritos no elemento original. Nao
se preserva, neste caso, a drea do grao que quebra.

A simulag@o foi realizada sobre um arranjo de 48 elementos, todos eles
susceptiveis de quebra. Os resultados da pesquisa mostraram uma queda na
resisténcia de atrito por causa da quebra de graos, e um comportamento volumétrico
dilatante por causa do rearranjo dos elementos combinado com a tendéncia a
contra¢cdo devida ao aumento de finos na distribui¢do granulométrica da amostra (ver
figura 6.27). Cabe destacar que as curvas de resisténcia resultaram cadticas € ndo
guardaram uma correspondéncia com as curvas experimentais de solos, o que estd
relacionado com a ndo observancia dos limites de upscaling e especificamente na

relacdo de tamanhos grao-caixa.

- [, £
_.5:'17.,_'___--. ¥
e oty
000029
000000
.A-. A L,

o
¥

)

O

Figura 6.27: Simulagdo de quebra de gréaos
2005).

[72]

ob cisalhamento (Lobo-Guerrero & Vallejo,
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Cheng et al (2004) modelaram o fendmeno de quebra de graos a trés dimensodes
para condi¢cdes edométricas e diferentes trajetorias de tensdo. Os grdos foram
modelados como aglomerados de particulas, ligados entre si por for¢as de atracdo que
podem ser quebradas. Desta forma, o aglomerado pode romper e desagregar-se de
diferentes formas criando novas e aleatdrias configuragdes. A pesquisa orientou-se a
descrever o fluxo plastico e endurecimento do material, ajustando os resultados no
marco da teoria do estado critico e o modelo constitutivo Cam Clay. Os autores
apontam a quebra de graos como responsdvel pela queda do angulo de atrito de pico

com o aumento da tensdo confinante.

Critica dos resultados da presente pesquisa

A campanha de ensaios virtuais mostrou uma coeréncia global das respostas
mostrando os efeitos da variagdo da tensdo vertical, do valor da resisténcia dos graos

e da compacidade da amostra.

a) Envoltoria de resisténcia

A caracteristica principal em todos os casos foi o afastamento da linearidade da
envoltdria pelo efeito da quebra de graos. A curvatura observada na envoltdria tem
relacdo direta com a tensdo vertical confinante. Para baixas tensdes verticais o solo
experimenta um ganho na resisténcia por causa da quebra, mas para confinamentos
mais elevados este ganho é menor ou até se transforma em perda de resisténcia. Tal
comportamento estd relacionado com a taxa de quebra, a qual ndo cresce de maneira
linear — mas exponencial — com a tensdo confinante, conforme mostrado na figura
6.7.

Esta curvatura da envoltéria € tanto mais pronunciada quanto menor seja a
resisténcia dos graos susceptiveis de quebra. Isto sugere que a curvatura, ou seja, o
ganho ou perda na resisténcia estd associado ao nimero total de quebras. A figura
6.28a mostra esta relagdo. Pode-se afirmar que o ganho na resisténcia decresce com o
aumento de ocorréncias de quebras. A Unica excecdo a esta tendéncia se verificou na
amostra muito fofa, fato que leva a analisar a influéncia da compacidade da amostra

na curvatura da envoltdria.
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Figura 6.28: Resultados relativos a mesma amostra sem quebra: a) Ganho na resisténcia ao
cisalhamento com o nimero de quebras; b) Variagao no indice de vazios com o nimero de quebras.
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b) Comportamento volumétrico

A figura 6.28 analisa para as quatro amostras a relacdo observada entre a
ocorréncia da quebra e seu reflexo na resisténcia e no comportamento volumétrico.
Os resultados sdo comparativos com a mesma amostra ensaiada sem possibilidade de
quebra.

Nas amostras fofas e muito fofas a ocorréncia da quebra estd relacionada a uma
contracdo volumétrica adicional do solo, j4 que os graos que quebram sido os que
formam o esqueleto poroso da amostra. Acontece, pois, o colapso moderado do solo
que redunda numa maior compacidade. Este efeito, porém, se reflete de forma
diversa. Nas amostras muito fofas, que mesmo sem quebra tinha tendéncia contratil, a
contracdo adicional redunda em um ganho na resisténcia ao cisalhamento. J4 nas
amostras fofas, que sem quebra t€ém leve tendéncia dilatante, a contracdo adicional
ndo tem maior influéncia na resisténcia, mas quando o nimero de quebras se torna
elevado produz uma leve queda.

Nas amostras densas e muito densas, pelo contrdrio, a ocorréncia da quebra esta
relacionada a uma dilatacdo adicional do solo, em virtude do arranjo fechado que
apresentam as amostras. O efeito € um ganho na resisténcia que tende a diminuir na
medida que cresce a ocorréncia de quebras, pois o rearranjo cria uma zona de
dilatancia localizada que destr6i a fébrica fechada no plano de falha. Este efeito é
mais notério quanto maior é a compacidade da amostra, podendo até induzir uma

perda na resisténcia.

c) Conclusdes

O modelo micro-mecénico discreto conseguiu reproduzir satisfatoriamente o
fendmeno da quebra de grdaos em solos. O mesmo se caracteriza por induzir uma
envoltoria de resisténcia ndo linear de caracteristicas diferenciadas segundo seja a
compacidade do solo. Verificou-se a nao linearidade entre a ocorréncia de quebras e a
tensdo confinante, o que poderia explicar a curvatura da envoltdria de resisténcia.
Verificou-se também que em amostras fofas a quebra produz uma contragio

adicional, enquanto que em amostras densas produz uma dilatancia adicional.
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6.3.
Cimentacao de graos

O fendmeno de cimentacdo de grdos responde a diversos efeitos do
intemperismo na massa residual, e consiste basicamente na deposi¢do de 6xidos e
minerais secundarios nos contatos entre particulas constituindo ligacdes fracas ou
fortes segundo a sua origem. Segundo Vaughan (1988) estes cimentos podem ter sua
origem na deposi¢do de carbonatos, hidroxidos ou matéria organica, na precipitacio
de silicatos anteriormente dissolvidos, ser um subproduto da alteracdo quimica de
certos minerais, ou até fruto da soldagem fria dos contatos sob pressoes elevadas.

A existéncia de diversas formas de cimenta¢do nos espagos intergranulares
confere certa resisténcia aos contatos e redunda numa maior rigidez € um maior nivel
de estruturagdo do solo. No marco da teoria do estado critico, pode ser entendida com
uma tensdo virtual de pré-adensamendo equivalente a resisténcia das ligagcdes, que
define uma superficie de escoamento inicial em cujo interior o solo se comporta
elasticamente (Vaughan, 1988).

A cimentacdo contribui no estdgio inicial do carregamento, enquanto nao
acontece escoamento plastico (quebra paulatina das ligacdes), conferindo ao solo
comportamento eldstico cuja rigidez independe do confinamento. A resisténcia € do
tipo coesiva até atingir o pico de resisténcia, quando acontece ruptura fragil. O
escoamento plastico do solo cimentado € marcado por uma ripida queda na rigidez e
progressiva deterioracdo das ligagdes, passando o atrito a governar o comportamento
pOs-pico. A cimentagdo € alvo dos processos intempéricos nos estdgios mais
avancados, pelo qual tende a se enfraquecer e at€ mesmo se desintegrar ao se atingir a
maturidade do solo.

A modelagem discreta da cimentagcdo é feita por meio de ligacdes pontuais
entre elementos discretos, com capacidade para suportar tracdo e cisalhamento até o
limite dado pela resisténcia do cimento. A ligacdo ndo fornece resisténcia nenhuma
contra o giro relativo dos elementos, pelo que € denominada de ligagcdo fraca. Uma
vez quebradas as ligacdes ndo podem mais voltar a existir, com o qual o contato passa

a ser controlado pelo mecanismo de atrito.
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6.3.1.
Ensaio edométrico

O comportamento do solo com cimentacdo de grdos, sob condicdes
edométricas, € analisado a seguir, no intuito de obter sua curva de compressao e
compard-la com a curva de compressao da mesma amostra sem cimentagdo. Interessa
visualizar e mensurar o efeito da cimentacdo de contato na curva de compressdo, na
qual espera-se observar uma maior rigidez para baixas tensdes verticais, um aumento
da tensdo virtual de pré-adensamento e uma tendéncia ao colapso com a quebra
macica de contatos cimentados, passando a curva a se assemelhar a curva do solo sem
cimentacao.

Tipo de amostra. Foram realizadas simulagdes em amostras densas, as quais
mostraram pouca varia¢ao na curva de compressdao em fungdo do cimento, devido ao
baixo indice de vazios da amostra. A fim de obter resultados mais expressivos foi
utilizada a amostra muito fofa, a qual apresenta uma maior compressibilidade.

Resisténcia do cimento. Foram ensaiadas amostras variando a resisténcia do
cimento, assumindo os valores de Fc = 0,5N e 5N. Para a resisténcia baixa as curvas
ficaram préximas da curva de adensamento para a amostra sem cimentagdo, devido a
rapida quebra dos contatos. J4 nas amostras com resisténcia elevada do cimento, as
curvas de adensamento mostraram um comportamento diferenciado.

Niimero de contatos cimentados. O nimero de contatos inicialmente
cimentados foi também variado, sendo ensaiadas amostras com um 25%, 50% e
100% dos contatos definidos como cimentados.

Geragdo das amostras cimentadas. As amostras cimentadas foram geradas a
partir de amostras bdsicas (sem qualquer atributo especial nos elementos e links),
adensadas para uma tens@ao minima. Nestas amostras foram atribuidos aleatoriamente
os contatos assumidos como cimentados, e posteriormente as amostras foram
adensadas para uma tensdo de 100kPa. Estas amostras assim preparadas

correspondem a condigdo inicial (e, ) do ensaio.

As curvas de compressdo obtidas em amostras muito fofas e com resisténcia do
cimento de Fc = 5N estdo mostradas na figura 6.29a. A ocorréncia de quebras de

contatos cimentados com a tensdo vertical também € mostrada na figura 6.29b.
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Figura 6.29: a) Curvas de adensamento normalizada de solos com cimentagado de graos para uma
resisténcia do cimento de Fc = 5N; b) Histérico de quebra de contatos cimentados com a presséo
vertical.
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A tabela 6.2 apresenta os valores da tensdo virtual de pré-adensamento e o
indice de compressdo para as diferentes amostras ensaiadas. O crescimento destes

valores com a porcentagem de contatos cimentados € mostrado na figura 6.30.

Tabela 6.2: Valores da tensé&o virtual de pré-adensamento e do indice de compresséo das
amostras ensaiadas.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

% de contatos cimentados 0% 25% 50% 100%

Tensao de pré-adensamento 20.000 21.000 22.500 26.000

indice de Compressao Cc 0,210 0,241 0,278 0,353
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Figura 6.30: Evolugéo da tensao virtual de pré-adensamento e o indice de compressao com a
porcentagem de contatos cimentados, para amostra fofa de Fc = 5N.

Adicionalmente foram comparadas duas amostras muito fofas — uma totalmente

cimentada e outra ndo cimentada — geradas para terem o mesmo valor do indice de

vazios inicial e, (para uma tensdo vertical de 100kPa). Os resultados comparativos

mostram-se na figura 6.31. A tensdo de pré-adensamento cresceu em 5% por causa da
cimentacdo (de 20.000kPa passou para 21.000kPa), enquanto que o indice de

compressao cresceu em 9% (passou de 0,21 a 0,23).
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Figura 6.31: a) Curvas de adensamento normalizada de solos com e sem cimentacao de graos
para igual valor de ¢, ; b) Historico de quebra de contatos cimentados com a presséo vertical.
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Marco Conceitual

Coop & Atkinson (1993) e Cuccovillo & Coop (1993), estudando uma areia
artificialmente cimentada, observaram que o cimento tornava o solo inicialmente
mais rigido e eldstico (ver figura 6.32). O comportamento elasto-pldstico do mesmo
solo ndo cimentado, com um escoamento gradual, foi substituido por um
comportamento eldstico e mais rigido pela presenga do cimento. Uma vez quebradas
as ligacdes, o efeito da cimentacdo caiu rapidamente e o solo tendeu naturalmente
para a linha de compressao isotropica intrinseca do solo nao cimentado.

O efeito da cimentacdo pode ser entendido, no marco da teoria do estado
critico, como uma tensdo virtual de pré-adensamendo relacionada a quantidade e
resisténcia das ligacdes, que define uma superficie de escoamento inicial em cujo
interior o solo se comporta elasticamente (Vaughan, 1988).

_ Linha de compresséo

A . PRy
e . isotropica

.
.
3
ey
ey
ey
cy
.

solo fracamente

cimentado
&,
solo ndo J\ '
cimentado

Tens&o virtual de prég » Lnp
adensamento "

Figura 6.32: Esquema de uma curva de adensamento de solos fraca e altamente cimentados.

solo altamente

— cimentado

Critica dos resultados obtidos

Os resultados obtidos das simulacdes do ensaio edométrico mostraram uma
influéncia clara da cimentacdo implementada, a qual, cabe lembrar, tem o cardter de
pontual e fraca (isto &, restringe deslocamentos relativos axiais e cisalhantes mas
permite rotacdes entre os elementos ligados). A resposta dos ensaios se enquadra no
marco conceitual, mostrando que a presenca de cimentacdo nos graos implica em um
maior e mais rigido patamar eldstico associado a uma maior tensdo virtual de pré-

adensamento.
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A figura 6.29 apresenta amostras com um valor crescente do indice de vazios
em funcdo da porcentagem de contatos cimentados. Isto se deu pela forma de
montagem das amostras, onde partindo de uma amostra adensada para 10kPa, foram

geradas amostras com diversas porcentagens de contatos cimentados, as quais foram
depois adensadas para 100kPa a fim de obter a condigdo inicial e,. J4 na figura 6.31
mostra-se uma amostra cimentada de igual valor de ¢, que a ndo cimentada. Neste
caso os contatos cimentados foram definidos na amostra adensada para 100kPa, no
intuito de comparar o efeito da cimentagdo em amostras com igual e,. Com ambos os

procedimentos a tendéncia comportamental foi semelhante.

a) Tensdo virtual de pré-adensamento

A cimentag¢do de contato forneceu um acréscimo na tensdo de pré-adensamento,
que cresceu com a porcentagem de contatos definidos como cimentados, seguindo
uma lei praticamente linear (figura 6.30). Da mesma forma, ensaios adicionais ndo
apresentados mostraram que a tensdo de pré-adensamento cresceu com a resisténcia
do cimento, mas ndo de forma linear: de Fc = 0,5N para Fc = 5N houve um ganho
considerdvel, em torno do 30%, mas de Fc = 5N para Fc = 50N o ganho foi da ordem

do 5%. Esta tendéncia condiz o apontado por Vaughan (1988).

b) Indice de compressdo

O indice C, também mostrou um crescimento linear com a porcentagem de

contatos cimentados (figura 6.30), o que mostra como o fenomeno da quebra macica
das ligacdes provoca um amolecimento abrupto no solo, que tende rapidamente a se

comportar como nao cimentado, como apontado por Cuccovillo & Coop (1993).

c) Historico de quebras

Em todos os casos o histérico mostrou um crescimento exponencial a partir de
uma dada tensdo vertical, e a quantidade de quebras foi proporcional ao nimero

inicial de contatos cimentados.
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6.3.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios de cisalhamento direto estd resumida na tabela 6.3.
Foram ensaiadas as quatro amostras geradas para a validagdo, para tensdes verticais
de 100, 300, 600, 1000 e 1500kPa, e resisténcias a quebra Fc de 0,2 e 0,5N. Foi
assumido que um terco dos contatos entre elementos estdo cimentados.

A campanha foi abrangente ao incluir cinco niveis de tensdo vertical junto com
0s quatro tipos de amostras e duas resisténcias de cimento, no intuito de se obter um

entendimento adequado dos efeitos deste fendmeno no comportamento do solo.

Tabela 6.3: Campanha de ensaios para simulacdo da cimentagcdo de grdos. Valor inicial e
final do indice de vazios ‘e’ em cada ensaio (Fc: resisténcia do cimento).

-\I/-::‘t?: :I Muito fofo fofo denso Muito denso
(kPa) e Fc = Fc = Fc = Fc = Fc = Fc = Fc = Fc =
0,2N 0,5N 0,2N 0,5N 0,2N 0,5N 0,2N 0,5N
100 €inicial 0,275 0,251
Efinal 0,307 0,307
300 €inicial 0,275 0,250 | 0,190 | 0,190 | 0,180 | 0,180
Efinal 0,296 0,293 | 0,225 | 0,237 | 0,213 | 0,233
600 €inicial | 0,273 | 0,273 | 0,249 | 0,249 | 0,189 | 0,189 | 0,179 | 0,179
Efinal 0,277 | 0,289 | 0,273 | 0,284 | 0,244 | 0,240 | 0,222 | 0,226
1000 Cinicial 0,187 | 0,188 | 0,176 | 0,176
Efinal 0,234 0,238 0,225 0,221
1500 €inicial 0,185 0,185 0,173 0,173
Efinal 0,227 | 0,231 0,226 | 0,221

Historico de quebras

Foi contabilizado para todos os ensaios um registro da ocorréncia das quebras
das ligacdes na medida que transcorria o cisalhamento da amostra. Desta forma
puderam ser reproduzidos os historicos de quebras dos ensaios, os quais sdo
apresentados a seguir.

A figura 6.33 mostra o histérico de quebras dos ensaios em amostras fofa e
muito fofa, para tensdes verticais de 100 e 300kPa. Neste caso, foi utilizada somente

a maior resisténcia do cimento (Fc = 0,5N).
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A figura 6.34 apresenta o historico de quebras dos ensaios em amostras densas
e muito densas para uma tensdo vertical de 300kPa, e para resisténcias do cimento de
Fc =0,2N e Fc = 0,5N.

A figura 6.35 mostra o histérico de quebras dos ensaios em amostras fofas e
muito fofas sob tensdo vertical de 600kPa, e resisténcia do cimento de Fc = 0,2N e Fc
=0,5N.

A figura 6.36 apresenta o historico de quebras dos ensaios em amostras densa e
muito densa sob tensao vertical de 600kPa, e resisténcia do cimento de Fc = 0,2N e
Fc =0,5N.

A figura 6.37 mostra o histérico de quebras dos ensaios em amostras densa e
muito densa, para uma tensao vertical de 1000kPa, e resisténcia do cimento de Fc =
0,2N e Fc = 0,5N.

A figura 6.38, finalmente, apresenta o histérico de quebras dos ensaios em
amostras densa e muito densa sob tensdo vertical de 1500kPa, e resisténcia do

cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

700 ‘ ‘ ‘
e 100kPa - fofo - Fc = 0,5N
600 | —— 100kPa - muito fofo - Fc = 0,5N
300kPa - fofo - Fc = 0,5N
» 300kPa - muito fofo - Fc = 0,5N
o 500 |-
el
o
e}
[}
3 400
/2]
o
s
S 300
o
o
g }__._._—J'
o
Z 200
—J‘______'_J—f_'Jr_,__f“"""-
100 ‘ T
I —
P
0 ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

dh(mm)

Figura 6.33: Historico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e muito fofas, para
tensdo vertical de 100 e 300kPa (Fc = 0,5N).
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Figura 6.34: Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tenso vertical de 300kPa.
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Figura 6.35: Historico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e muito fofas, para
tenséo vertical de 600kPa.
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Figura 6.36: Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tenséo vertical de 600kPa.
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Figura 6.37: Historico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tensao vertical de 1000kPa.
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Figura 6.38: Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tenséo vertical de 1500kPa.

Da evolucao dos histéricos pode-se observar:

— A ocorréncia de quebras de contatos diminui na medida em que aumenta a
resisténcia do cimento.

— O comportamento das amostras fofa e muito fofa mostrou-se semelhante quanto
ao ritmo de quebras e seu valor total ao final do ensaio. Isto igualmente
aconteceu nos casos das amostras densa e muito densa. O fator que se mostrou
determinante no processo de quebras foi, portanto, a resisténcia do cimento.

— A evolucdo das ocorréncias pode ser ajustada por uma curva linear ou bilinear
para o caso de Fc = 0,5N, ou por uma curva hiperbdlica no caso de Fc = 0,2N.

— As quebras de contatos cimentados ocorrem principalmente nos primeiros
estdgios do cisalhamento, até 2,5mm de deslocamento, pelo que se espera que a
sua influéncia seja notdria no inicio da curva de resposta do solo.

Na figura 6.39 se apresenta a evolugdo das quebras de contatos cimentados para
cada tipo de amostra em func¢do da tensao vertical aplicada no ensaio de cisalhamento

direto.
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Figura 6.39: Historico de quebras de contatos cimentados em fungéo da tensao vertical.

A evolugdo das quebras com a tensdo vertical, conforme mostrado na figura
6.39, evidencia uma curvatura suave que indica uma tendéncia a estabilizagdo do
fendmeno de quebras na medida que aumenta a tensdo vertical. Tal comportamento
faz sentido desde que o maior confinamento ndo induz, necessariamente, maiores
esfor¢os de tracdo ou cisalhamento entre os grios, que sdo os esforcos que podem
levar o contato a romper. J4 uma maior compressao entre graos nunca levard a ruptura
da cimentacdo tal, segundo a defini¢ao deste tipo de contato no modelo discreto.

Outra interpretacdo desta evolucdo estd associada a idéia de que as quebras
acontecem principalmente na zona de cisalhamento criada em torno ao plano de falha
imposto, onde sdo afetadas pela variacdo da tensdo vertical. J4 fora desta zona os
contatos cimentados ficam mais estdveis e ndo recebem maior influéncia da tensao
vertical. Com este cendrio, a tendéncia a estabilizacdo na evolucao das quebras estaria
associada a quebra de todos os contatos cimentados na zona de cisalhamento, onde ja

ndo haveria mais cimentacdes por quebrar.
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6.3.3.
Resultados da campanha de ensaios

A seguir sdo apresentados os resultados dos 24 ensaios de cisalhamento direto
realizados em 4 amostras de compacidade diferente, para 5 tensdes verticais e 2

valores de resisténcia da cimentacdo de graos.

a) Ensaios

As figuras 6.40 e 6.41 apresentam os resultados do cisalhamento de amostras
fofas e muito fofas sob tensdo vertical de 100 e 300kPa respectivamente, para uma
resisténcia do cimento Fc = 0,5N.

As figuras 6.42 e 6.43 mostram os resultados do cisalhamento de amostras
densas e muito densas para uma tensdo vertical de 300kPa, com resisténcias do
cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

A seguir sdo apresentados os resultados do cisalhamento de amostras muito
fofas (figura 6.44), fofas (figura 6.45), densas (figura 6.46), e muito densas (figura
6.47) para uma tensdo vertical de 600kPa e com resisténcias do cimento de Fc = 0,2N
e Fc = 0,5N.

As figuras 6.48 e 6.49 mostram os resultados do cisalhamento de amostras
densas e muito densas sob uma tensdo vertical de 1000kPa e com resisténcias do
cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

Finalmente, nas figuras 6.50 e 6.51 sdo mostrados os resultados do
cisalhamento de amostras densas e muito densas sob uma tensdo vertical de 1500kPa

e com resisténcias do cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

a) Envoltorias

A partir dos resultados dos ensaios foram tragadas envoltdrias de resisténcia
para as quatro amostras de solo ensaiadas, e para cada valor da resisténcia do
cimento. As mesmas sdo apresentadas na figura 6.52.

Ja a figura 6.53 apresenta a evolugdo do angulo de atrito com a tensdo vertical,

para cada tipo de amostra e para cada valor da resisténcia do cimento.

278


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA
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a) 0,70

0,60 -

0,40

\
g 0,30 - WM\J\/\ V
0,20 A\ A/‘/\’ A

AN M —— 100kPa - muito fofo
,;\"M == 100kPa - muito fofo - Fc = 0,5N
0,10 —— 100kPa - fofo
e 100kPa - fofo - Fc = 0,5N
0,00 ‘ ‘ | | | |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

—— 100kPa - muito fofo
070 |- . /
e 100kPa - muito fofo - Fc = 0,5N /

0,60 +{ —— 100kPa - fofo -

—— 100kPa - fofo - Fc = 0,5N /
0,50 |-

i T

d

-0,10 ‘ .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
dh(mm)

Figura 6.40: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e muito fofa com
cimentacdo de gréos, para tenséo vertical de 100kPa: a) Curva tensé@o x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo e muito fofo - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.41: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e muito fofa com
cimentacdo de gréos, para tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensédo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa

a) 0,70
0,60 -
0,50 1
0,40 +— ™\ A\ - - -
o / v\ S \,\
0,20 +
/ e 300kPa - denso
0,10 1 300kPa - denso - Fc = 0,2N | |
| 300kPa - denso - Fc = 0,5N
0,00 ‘ | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
b) 0,80
0,70 -
0,60 -
0,50 -
/#'_ ’-—"’
T 0,40 e
: //’
3 0,30 //
0,20
e 300kPa - denso
0,10 |
e 300kPa - denso - Fc = 0,2N
0,00 === -
300kPa - denso - Fc = 0,5N
-0,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

dh(mm)

Figura 6.42: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentagédo de
gréos, para tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.43: Simulacao do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentacao
de graos, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.44: Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com cimentagéo de
graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.45: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com cimentagao de gréos,
para tensado vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso- Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.46: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentagdo de
graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 600kPa

a) 0,80

0,70 —

0,60 1

0,50 +
©

P
0,40 | _—

T
0,30 | %

0,20

e 600kPa - muito denso

0,10 600kPa - muito denso - Fc = 0,2N ||

600kPa - muito denso - Fc = 0,5N
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

T
3 0,30 4 //
0,20 //
7
0.10 | / = 600kPa - muito denso ]
= 500kPa - muito denso - Fc = 0,2N
0,00 ]
600kPa - muito denso - Fc = 0,5N
0,10 | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00

dh(mm)

Figura 6.47: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentagéo de
graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.48: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentacdo de gréos,
para tensédo vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.49: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentacédo de
gréos, para tenséao vertical de 1000kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento

vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.50: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentacdo de gréos,
para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento

vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.51: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentagéo de
graos, para tenséo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Envoltodrias de resisténcia
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Figura 6.52: Envoltérias de resisténcia para solos com cimentagao de gréos: a) Solo muito fofo; b) Solo
fofo.
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Envoltodrias de resisténcia
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Figura 6.53: Envoltérias de resisténcia para solos com cimentacdo de grdos: a) Solo denso; b)
Solo muito denso.
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6.3.4.
Analise dos resultados

Marco conceitual

O fendmeno da cimentacdo de graos compde, junto com a matriz argilosa e a
fabrica, os fatores de definem as caracteristicas da estrutura do solo residual. Sob
cisalhamento, o comportamento observado em solos cimentados pode ser
esquematizado pela figura 6.54a, onde a resposta depende do confinamento inicial.

Quando o confinamento é menor do que a resisténcia das ligacdes, o
comportamento € rigido-eldstico at€é um pico definido, seguido de amolecimento
plastico pos-pico até atingir o estado critico. Para confinamentos intermédios, o pico
acontece mais suavemente. Quando o confinamento € maior do que a resisténcia das
ligagcbes, estas sdo quebradas e o comportamento € ductil, sem influéncia da

cimentagdo. Este comportamento verificou-se em diversos solos residuais de gnaisse,

basalto e arenito do sudeste do Brasil, como mostra a figura 6.54b (Vargas, 1974).

a) Linha de
A A
P / 1
q Envoltéria estado critico q/p es}a'ldo
de pico w/ g critico
Y - M - g -
-
”
1 - Sup. escoamento
¥ = < da cime¢ntacéo
2a \ 2b 3
! » P tga
b)
LOW STRESS CONVENTIOMAL STRESS
1 RANGE RANGE
] APPARENT PRECONSOLIDATION
B2 | . PRESSURE (EFFECT OF DILATION
D 7 ANBOH BONDING, ¢
y " .
K.
0,
E i
E . 2 - \(V
- GRARUAL PESTHUCTION OF BONDHNG BY GONBOLIDATION PRESSURE.

=

L NORMAL STRESS O’
Figura 6.54: a) Esquema dos modos de cisalhamento de solos estruturados; b) Envoltoria de
resisténcia em solo residual (Vargas, 1974).
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Coop & Atkinson (1993) apontam que a quebra das ligacdes induze uma
plastificacdo do material, o que também acontece quando hd quebra de grios. A
figura 6.55 mostra este efeito no cisalhamento de uma calcarenita natural, onde
também podem ser observados os modos de cisalhamento em funcdo do

confinamento esquematizado na figura 6.54.

o3 = 450 kPa

Plastificacéo
por quebra
das ligacdes

c; = 1000 kPa
o; = 72000 kPa

6; = 2200 kPa

o; = 1670 kPa

quebra das ligacoes
ja aconteceu no
adensamento

1 1 —

0 10 20 30
£ ¥

Figura 6.55: Ensaio triaxial de calcarenita natural (Coop & Atkinson, 1993).

0

A cimentagdo, pois, contribui no estigio inicial, enquanto ndo acontece
escoamento pldstico (quebra paulatina das ligacdes), conferindo ao solo
comportamento eldstico cuja rigidez independe do confinamento. A resisténcia € do
tipo coesiva, até atingir o pico de resisténcia quando acontece ruptura fragil. O
escoamento pldstico € marcado por uma queda na rigidez e progressiva deterioragdao

das ligacdes, passando o atrito a governar 0 comportamento pds-pico.

Critica dos resultados da presente pesquisa
a) Comportamento eldstico pré-quebra

A resposta dos ensaios revelou enrijecimento do solo por causa da cimentagao,
o que se verificou para todas as amostras nas diferentes tensdes verticais. O aumento
na rigidez foi maior nos solos com maior resisténcia do cimento, o que confirma o

papel da cimentacdo em fornecer rigidez adicional ao esqueleto do solo, cujo valor
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estd diretamente relacionado a resisténcia do cimento. O comportamento eldstico

verifica-se até atingir o pico de resisténcia, tal como esperado.

b) Escoamento pldstico por quebra

Depois de atingido o pico de resisténcia verifica-se uma rdpida queda na
resisténcia do solo (ruptura do tipo fragil), enquanto continua a progressiva quebra
das ligacdes principalmente na zona em torno do plano de falha. Isto se reflete em
uma rdpida queda na rigidez, e a curva de resisténcia tende para a curva de resisténcia

do solo ndo cimentado, passando o atrito a governar o comportamento pds-pico.

d) Comportamento volumétrico

A influéncia da cimenta¢do foi de uma maior tendéncia a dilatincia do solo, o
que se pode explicar pela restricdo ao rearranjo das particulas produzida pelos
contatos cimentados. Este efeito mostrou-se com maior intensidade nas amostras
densas e muito densas, onde a resisténcia do cimento nao foi determinante.

Ja nas amostras fofas e muito fofas o efeito foi fraco nas amostras com
cimentacdo pouco resistente, € mais pronunciado nas amostras com cimento mais

resistente. Neste caso o efeito dependeu da resisténcia do cimento.

d) Envoltéria de resisténcia

As figuras 6.52 e 6.53 mostram as envoltdrias de resisténcia obtidas para todas
as amostras, e para os dois valores de resisténcia do cimento. Em todos os casos
verificou-se uma envoltéria de pico do tipo coesiva, a qual foi ajustada
satisfatoriamente por uma hipérbole. Em alguns casos o ajuste da envoltdria sugere a
existéncia de uma pequena resisténcia a tracdo mas, em geral, aponta para uma
resisténcia a tracao nula. Isto parece ser razodvel, tendo em vista que apenas um terco
dos contatos estd inicialmente cimentado. As envoltérias ajustadas tendem para a
linha de estado critico para elevados confinamentos, quando a cimentacdo deixa de
ter influéncia no comportamento do solo, pois acontece a quebra generalizada sob

efeito da tensdo vertical confinante.
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6.4.
Forma dos graos

Foi apontado como limitagcdo do modelo o fato de se representar os graos de
solo apenas por discos, e na validagdo do modelo (capitulo 5) foi apontada esta
limitacdo como uma das causas das discrepancias entre os angulos de atrito obtidos
na validagdo e os angulos de atrito calculados experimentalmente em areias.

A ligacdo rochosa implementada pode ser usada também para gerar graos de
geometria diferenciada, ligando dois elementos discretos tipo disco para formar um
novo elemento do dobro de tamanho e forma alongada. Assim sendo, pode-se incluir
na amostra de solo estes elementos aleatoriamente e simular tanto a presenca de
blocos de rocha como de graos de geometria diferenciada. A figura 6.56 mostra estes
graos especiais distribuidos aleatoriamente na amostra de solo.

A seguir sdao mostrados os ensaios edométrico e de cisalhamento direto

executados sobre amostras com graos especiais.

Figura 6.56: Amostra de solo com graos especiais formados pela juncao rigida de dois
elementos discretos.
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6.4.1.
Ensaio edométrico

A figura 6.57 apresenta a curva de compressao de amostras muito fofas com e
sem graos especiais. A presenca de graos especiais (1 para cada 30 graos) teve pouco
efeito na resposta do solo comprimido, onde a tensdo virtual de pré-adensamento e o
indice de compressdo aumentaram em menos de um 5% em relacdo a amostra sem
graos especiais. Para altas tensOes verticais o comportamento foi independente da
presenca ou nao de graos especiais.

Ensaios em amostras com relacdes maiores (1 para cada 50 ou 100) ndo
mostraram diferenca alguma em relacdo a amostra sem grdos especiais. J4 para

amostras com relacdes menores (1 para cada 15) a resposta foi similar a da amostra

com relacdo de 1 para cada 30.
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0,95 N

0,90 \

0,85 \

e/eo

0,80

0,75

0,70

0,65 \i
—o— Sem graos especiais \

0,60 +—
—o— Com graos especiais (1 para 30) x

EEEERE

100 1000 10000 100000

o' (kPa)

Figura 6.57: Curva de adensamento de amostra muito fofa com e sem graos especiais.
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6.4.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto
A tabela 6.4 apresenta a campanha de ensaios levada a cabo para simular, com
as mesmas amostras, os seguintes fendomenos:
a) a presenca de pequenos blocos de rocha nio intemperizados na massa de
solos residuais jovens;
b) a presencga de graos especiais na massa de solo, isto €, graos com geometrias
diferentes a do disco, formados pela juncao rigida de dois discos de igual ou
diferentes tamanhos.
Foram ensaiadas as amostras fofa e densa, para tensdes de confinamento de 300
e 600kPa. Foram incluidos nelas na ordem de 650 grdos especiais, ou seja, 1 para
cada 30 graos circulares. Estes graos especiais foram formados aleatériamente pela
juncdo de dois elementos de diferentes tamanhos, ji que as amostras estdo formadas

por elementos de raio r = 0.10, 0.15 e 0.17mm.

Tabela 6.4: Campanha de ensaios para simulagdo de solos com grdos de geometria
diferenciada. Valor inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.

Tipo de amostra Solo Fofo Solo Denso
Tensao vertical 300kPa 600kPa 300kPa 600kPa
e inicial 0,250 0,249 0,191 0,189
e final 0,278 0,274 0,246 0,220
6.4.3.

Resultados da campanha de ensaios

A figura 6.58 apresenta o resultado do ensaio de cisalhamento direto com graos
especiais em amostra fofa, para uma tensdo vertical de 300kPa. Na figura 6.59 sdo
mostrados os resultados do ensaio sobre a amostra densa, para uma tensdo vertical de
300kPa.

A figura 6.60 apresenta o resultado do ensaio em amostra fofa para tensdo
vertical aplicada de 600kPa, entanto que a figura 6.61 mostra os resultados do ensaio
em amostra densa, também para uma tensao vertical de 600kPa.

Finalmente, na figura 6.62 apresenta-se a envoltéria de resisténcia obtida a

partir dos ensaios executados, para ambas as amostras.
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Solo fofo - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.58: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com graos de geometria
especial, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.59: Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grédos de geometria
especial, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

300


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.60: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com grdos de geometria
especial, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa

a)

b)

Figura 6.61: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grdos de geometria
especial, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
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Figura 6.62: Envoltoria de resisténcia para amostras com gréos especiais.

6.4.4.
Analise dos resultados

A presenca dos grios especiais nas amostras ensaiadas se refletiu basicamente
em um enrijecimento leve do solo e num acréscimo da resisténcia de pico e uma
maior tendéncia a dilatancia.

Os valores do angulo de atrito obtidos foram:

- Amostra fofa: ¢=20° na amostra sem grios especiais e cresceu para
¢ =20,5" na amostra com grios especiais.
- Amostra densa: ¢ =22" na amostra sem grios especiais e cresceu para

¢ = 26,5 na amostra com grios especiais.

a) Rigidez

Quanto a rigidez inicial do solo, parece haver um ganho, leve certamente, nas
amostras ensaiadas para uma tensdo vertical de 300kPa. J4 nas amostras ensaiadas
sob tensdo vertical de 600kPa ndo se percebe qualquer ganho na rigidez. Isto pode se

dever ao fato de que o maior nivel de tensdo vertical tenha conseguido reorientar os

303


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

graos especiais dentro da massa de solo. Deste modo, a oposi¢cdo dos griaos especiais

ao deslocamento relativo das particulas no plano de falha teria sido minimizada.

b) Resisténcia

Nas amostras fofas nota-se um escasso ganho na resisténcia de pico, mas nas
amostras densas o ganho é perceptivel. A resisténcia residual, no estado critico,
converge nos dois casos para a curva do solo sem graos especiais. A curva tensdo-
deformacgdo mostrou-se mais erratica e flutuante por causa dos graos especiais, sendo
este efeito mais marcante nas amostras densas, onde a oposi¢cao dos graos especiais
ao cisalhamento no plano de falha cresce pela maior dificuldade de reorientacdo. Ja
nas amostras fofas, com macro-vazios em volta dos graos especiais, este rearranjo €

possivel, sendo a oposi¢ao ao cisalhamento minimizada.

c) Comportamento volumétrico

O comportamento observado foi de uma maior tendéncia dilatante, com
marcada flutuacdo da curva de deslocamento vertical, tal como observado na curva
tensdo-deformacdo. No caso da amostra densa com tensdo vertical de 300kPa, a
dilatancia cresceu de forma expressiva em coincidéncia com um ganho de resisténcia,
0 que mostra a atuagdo pontual de graos especiais se opondo, no mesmo plano de

falha, ao cisalhamento.

c) Envoltoria de resisténcia

O ganho no valor do angulo de atrito foi leve na amostra fofa (passou de
¢ =20" para ¢ =20,5"), onde o efeito dos grios especiais foi menor, por causa da

possibilidade de uma rdpida reorientacdo destes graos quando tentam se opor ao

deslocamento relativo das partes da caixa. J4 na amostra densa o ganho foi importante
(passou de ¢ =22° para ¢=26,5"), pela dificuldade de reorientacdo dos grios

especiais. Isto comprova a importincia da forma dos graos na magnitude do dngulo

de atrito.
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6.5.
Grumos argilosos

A micro-estrutura, constituida pela matriz argilosa micro-porosa, tem grande
influéncia sobre o comportamento do solo residual. Isto se verifica no aspecto
mecanico tenso-deformacional, onde a rigidez, resisténcia e compressibilidade do
solo sdo afetadas pela sua presenca, bem como condiciona as caracteristicas do fluxo
interno do solo, pela sua potencial baixa permeabilidade e capacidade de estocagem e
troca de 4gua com o0 meio circunvizinho.

Neste item a andlise centra-se apenas nos aspectos mecanicos resultantes da
presenca de grumos argilosos, sem qualquer consideragdo dos aspectos de fluxo
associados, tais como geracdo de meniscos, forcas capilares e poro-pressoes. Estas
questdes serdo tratadas devidamente mais adiante. Assim sendo, neste item sO serd
avaliada a influéncia da variagdo de tamanho dos elementos tipo grumo, fruto dos
processos de adensamentos induzidos durante os ensaios executados.

A figura 6.63 aponta o detalhe de uma amostra com grumos argilosos

aleatoriamente dispostos no arranjo de graos, simulando uma matriz argilosa.

Figura 6.63: Amostra com grumos argilosos.
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6.5.1.
Ensaio edométrico

A campanha de ensaios edométricos foi levada a cabo sobre amostras densas,
onde um ter¢o dos elementos, os de maior tamanho (r = 0,17mm), foi definido como
sendo a matriz argilosa. Nelas, variou-se o valor do médulo volumétrico Kv:

a) Kv = 1.0¢’ (matriz argilosa de rigidez elevada);

b) Kv = 5.0¢* (matriz argilosa de rigidez media);

c)Kv= 1.0e* (matriz argilosa de rigidez baixa);

Os resultados dos ensaios sdao apresentados na figura 6.64, onde as curvas de

adensamento das distintas amostras com e sem grumos podem ser comparadas.

1,00 ﬁf\\ Z . g\
Ty
oiss \ \\\\\\:;\
040 \\ N\ \\
NN
. \ A\
\ VAN
\

I J]

e/eo
e
/

=—O==Sem grumos \\ \ \
050 19 —a—Com grumos rijos \
=0==Com grumos medios \
0,45 1+ ‘
== Com grumos moles & \f
00 [ T [ [T ]
100 1000 10000 100000

c' (kPa)

Figura 6.64: Curva de adensamento em amostras com grumos argilosos de diferente médulo
volumétrico Kv.
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Também foi simulado o comportamento volumétrico expansivo de alguns
solos, utilizando para isto o elemento grumo com atividade formulado no item 4.6 e
implementado no cddigo de elementos discretos. Este grumo tem potencial de
expansdo sob umedecimento e simula o comportamento das argilas da familia das
esmectitas.

Foram simulados ensaios de expansao confinada em amostras densas formadas
com este tipo de grumo, materializando uma argila expansiva. Neste ensaio a amostra
foi colocada na célula edométrica com uma succ¢do inicial de 100kPa, e com uma
carga vertical aplicada (100 e 300kPa). Logo, aplicou-se a amostra a condi¢do de
contorno de saturacdo no topo e na base da mesma, e mediu-se o deslocamento

vertical ao longo do tempo. Os resultados destes ensaios sdo mostrados na figura

6.65.
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2,25%

2,00% /f%H
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Figura 6.65: Ensaio de expanséo confinada (carga vertical de 100 e 300kPa) em amostra de argila
expansiva montada com grumos ativos.
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Marco conceitual

Sobre a compressibilidade das argilas, Skempton (1944) aponta uma relacio
empirica linear entre o indice de compressdo C, e o limite liquido das argilas:

C. =0,009(LL—-10%)

Esta relacdo simples vincula a compressibilidade do solo argiloso a sua
plasticidade, onde quanto mais pldstico uma argila, tanto mais compressivel. A
plasticidade constitui uma medida de deformabilidade, com o qual é uma medida
inversa do modulo volumétrico K, do solo. Com isto, € de se esperar valores

menores de C. na medida que cresce 0o modulo K, da matriz argilosa.

Semelhantemente, a consisténcia de uma argila — sua rigidez — esta relacionada
com o grau de pré-adensamento sofrido no passado. Ou seja, a maior rigidez da argila

(maior médulo volumétrico K, ) denota um maior efeito de pré-adensamento (maior
tensdo de pré-adensamento o).

Sobre as argilas expansivas, seu comportamento no ensaio de expansdao

confinada foi estudado por Jucad & Pontes Filho (1997), como mostra a figura 6.66.
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Figura 6.66: Ensaio de expansao confinada para 20 e 60 kPa (adaptado de Juca e Pontes
Filho, 1997).
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Critica dos resultados obtidos

As curvas de adensamento das amostras argilosas mostraram que na medida
que aumenta a rigidez da matriz argilosa (maior modulo volumétrico K, ), estas se
tornam menos compressiveis (valores decrescentes do indice C.) e com uma maior
tensdo virtual de pré-adensamento .. Este comportamento é condizente com o

marco conceitual apontado acima no referente a evolugdo da tensdo virtual de pré-
adensamento e do indice de compressao.

A evolucdo do indice de compressio C. com o moédulo volumétrico K,

mostra-se na figura 6.67a. Esta evolucao foi ajustada de forma satisfatoria por uma lei

hiperbélica negativa. A evolugdo da tensdo virtual de pré-adensamento o, com 0
moédulo volumétrico K, mostra-se na figura 6.67b. Esta evolucdo foi ajustada de

forma satisfatoria por uma lei hiperbdlica positiva.

a) 030 b) 12000 ,
\ 9000 /
6000 /

3000

L
[
o

Indice de compressao
o o
— N
(6] o
Tensao de pré-adensamento

\O\

0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000 150000 200000
Kv(gr/mm?3) Kv (gr/mm?)

Figura 6.67: a) Evolugao do indice de compressao com o mddulo volumétrico Kv; b) Evolugao da
tensao virtual de pré-adensamento com o modulo volumétrico Kv.

Sobre os ensaios de expansdo confinada, as simulagdes mostraram uma etapa
inicial de escassa expansdo, onde a frente de saturacdo comecga a penetrar a amostra
desde o topo e a base. Depois, quando a totalidade da amostra tem dgua disponivel
acontece uma rapida expansao, a qual segue uma expansio residual que tende para o
valor final. A magnitude da expansdo foi inversa a carga vertical aplicada. Tal

comportamento € condizente com a resposta laboratorial mostrada na figura 6.66.
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6.5.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios em amostras contendo grumos argilosos foi levada a
cabo em amostras fofas e densas, e para tensdes verticais de 300 e 600kPa. Em todos
os casos foi assumido que um terco dos elementos - os correspondentes aos de raio r
= 0.15mm - sd@o grumos. O comportamento dos grumos foi definido segundo duas
hipéteses:

a) Grumo eldstico, conforme formulado no capitulo 4;

b) Grumo pldstico, definido sem capacidade de recuperacao em descarga;

A condigdo de grumo eldstico estabelece um limite comportamental de
processos deformacionais totalmente reversiveis na micro-estrutura, ficando os
aspectos plasticos para serem simulados pelo arranjo macro-estrutural. J4 a condi¢ao
de grumo pléastico estabelece o limite oposto, correspondente aos processos
deformacionais totalmente irreversiveis dentro da prépria micro-estrutura. Este dltimo
caso foi incluido como um caso especial a fim de avaliar o impacto da elasticidade do
grumo no comportamento do solo com grumos sob cisalhamento.

A tabela 6.5 apresenta a campanha de ensaios de cisalhamento direto levada a

cabo, indicando o valor de indice de vazios inicial e final em cada caso.

Tabela 6.5: Campanha de ensaios para simulagao de solos com grumos argilosos. Valor
inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.

Tipo de amostra Solo Fofo _ Solo Denso _
elastico plastico
Tenséo vertical 300kPa 600kPa 300kPa 600kPa 300kPa 600kPa
Kv = | einicial 0,263 0,262 0,202 0,201 0,202 0,201
1.0e5 | e final 0,286 0,284 0,233 0,231 0,234 0,229
Kv = | einicial 0,263 0,262 0,202 0,201 0,202 0,201
1.0e4 | efinal 0,285 0,281 0,223 0,215 0,224 0,214

Calibragdo dos pardmetros do grumo. Os pardmetros do grumo, a saber: k,
(permeabilidade radial) e K, (moédulo volumétrico) foram estudados mediante

analises de sensibilidade para conseguir uma calibragdo que permitisse o
desenvolvimento do processo de adensamento dos grumos durante o tempo de ensaio

e para os niveis de tensdo dos ensaios.
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O parametro k, foi assumido em lO'me/seg, valor que possibilita que os

processos de adensamento nos grumos sejam majoritariamente concluidos no tempo
de ensaio, e desta forma obtém-se uma influéncia sobre a resposta do solo. Valores
muito menores tornam o processo de adensamento lento demais para se manifestar
expressivamente durante o ensaio, enquanto que valores muito maiores levariam a um
adensamento quase-instantaneo que conduziria a um comportamento irreal e cadtico
da amostra de solo.

J4 0 modulo volumétrico K, foi ajustado para os niveis de carga dos ensaios,

sendo um valor de 10*grf/mm® para grumos mais moles, e 10°grf/mm® para grumos

mais rijos.

6.5.3.
Resultados da campanha de ensaios

a) Ensaios

As figuras 6.68 e 6.69 apresentam as curvas de resposta do ensaio de
cisalhamento direto em amostras fofa e densa respectivamente, para uma tensao
vertical de 300kPa, e grumos eldsticos moles e rijos.

As figuras 6.70 e 6.71, por sua vez, apresentam as curvas de resposta do ensaio
de cisalhamento direto em amostras fofa e densa respectivamente, para uma tensao
vertical de 600kPa, e grumos eldsticos moles e rijos.

As figuras 6.72 e 6.73 mostram as curvas de resposta do ensaio de cisalhamento
direto em amostras densas com grumos plasticos, para tensdes verticais de 300 e
600kPa respectivamente. Nestas figuras compara-se a resposta das amostras com

grumos eldsticos e plasticos, tanto moles quanto rijos.

b) Envoltorias

A figura 6.74, finalmente, apresenta as envoltdrias de resisténcia resultantes
para as amostras fofa e densa, e para os casos de amostra com grumos eldsticos moles

e 11jos.
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Solo fofo - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.68: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com grumos argilosos, para
tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.69: Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos,
para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.70: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com grumos argilosos, para
tenséao vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.71: Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos,
para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.72: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos
plasticos, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.73: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos
plasticos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Envoltoria de resisténcia
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Figura 6.74: Envoltéria de resisténcia para amostras com grumos argilosos: a) Solo fofo; b) Solo
denso.
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6.5.4.

Analise dos resultados

Marco conceitual

A influéncia da matriz argilosa na resposta do solo ja foi abordada no capitulo

2, onde foram analisadas as pesquisas de diversos autores. Deste levantamento podem

ser apontadas as seguintes conclusdes:

a microestrutura pode ser considerada a principal responsavel pela perda de

rigidez e o aumento na deformabilidade.

A curva de resisténcia caracteriza-se por uma relacdo ndo linear que atinge o

seu valor méximo para elevadas deformacdes axiais, sem pico.

As deformagdes volumétricas sdo francamente contrativas.

A presenca e influéncia da matriz argilosa no solo residual crescem com o grau

de intemperismo alcancgado.

T kPa

Volume strain: %

400 T ; I
i i I
5 =
! |
300 ;
/ cdt50;
i
200 | .
| T edi00
1001 T —
=‘(xi50-
9 } i a
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Axial siin: %
{a)
-0
%\
\
40 ]
&0
o0 50 10-0
Axial strain: %
(b}

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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A figura 6.75 mostra o comportamento de uma argila arenosa correspondente a
um solo residual maduro da de Jurang, Singapura. Os resultados apontam a um solo
mole com uma curva de resisténcia ndo linear e sem pico, baixa rigidez inicial e

contracdo volumétrica, confirmando a tendéncia comportamental antes apontada.

Critica dos resultados da presente pesquisa
a) Rigidez

A presenca de grumos compressiveis na amostra refletiu-se em uma perda da
rigidez inicial, que foi maior no caso de grumos moles do que no caso de grumos
mais rijos. A magnitude deste efeito foi pequena nas amostras fofas, pois o arranjo
mais aberto permite a re-alocacdo das particulas sob cisalhamento, o que diminui o
valor das forcas de contato que comprimem os grumos. J4 nas amostras densas, o
rearranjo ndo acontece tdo facilmente, pelo que crescem as forcas de contato nos

grumos, o que induz um maior adensamento destes.

b) Resisténcia

Quanto a resisténcia, aconteceu em geral uma perda na resisténcia, relacionada
especificamente com a perda do pico para baixos deslocamentos da caixa. Este efeito
vem atrelado a perda na rigidez inicial do solo, que tem explicacdo pela
deformabilidade introduzida pelos grumos na fabrica do solo, o que impede o
acumulo de tensdes de contato no arranjo inicial da amostra pelo processo de
adensamento. Sem este actimulo de tensdes ndo acontece o pico, antes as tensdes sao
dissipadas acontecendo o rearranjo de particulas favorecido pela variacao de tamanho
dos grumos. Este efeito percebe-se claramente nas amostras densas, onde o pico de

resisténcia é pronunciado quando nao ha grumos.

c) Deformabilidade

As deformacgdes dos grumos, fruto dos processos de adensamento induzidos
neles pelos acréscimos nas forcas de contato, provocaram uma clara tendéncia a

contracdo volumétrica nas amostras. Esta tendéncia obviamente depende da
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deformabilidade do grumo e do nivel de tensdo, como confirmam as respostas dos
ensaios. Esta tendéncia contracional se d4 no inicio do ensaio, quando os grumos sao

mais solicitados, e coincide com a perda de rigidez e do pico de resisténcia.

d) Envoltoria

As envoltdrias de resisténcia sdo apresentadas na figura 6.73. As simulacdes
incluiram apenas o efeito da variacdo de volume dos grumos, sem contemplar
qualquer efeito de geracdo e dissipacdo de poro-pressdes, que serdo analisados mais
adiante. Isto se percebe no ajuste sem intercepto coesivo das envoltérias. As mesmas
indicam uma tendéncia a perda de resisténcia que se acentua com o valor de
deformabilidade dos grumos e com a compacidade da amostra, tal como mostra a

tabela 6.6.

Tabela 6.6: Variacao do angulo de atrito em amostras com grumos argilosos.

Solo fofo Solo denso
Sem Com grumos | Com grumos |Sem grumos| Com grumos | Com grumos
grumos (kv = 1.0e5) (kv = 1.0e4) (kv =1.0e5) | (kv=1.0e4)
o(%) 19,80 20,30 19,03 22,29 21,31 20,56
Ad - 2,6% -3,9% - -4,4% -7,8%

e) caracteristica do grumo

A andlise comparativa entre amostras com grumos eldsticos e plasticos mostrou
pouca variacao nas respostas. Em geral, nas amostras com grumos plésticos os efeitos
de perda de rigidez e pico foram um pouco mais marcados, o que era de se esperar, ja
que nesses grumos a recuperacado eldstica em descarga € inibida.

Quanto a deformabilidade dos grumos, a andlise comparativa entre amostras
com grumos moles e rijos salientou que o efeito da matriz argilosa estd ligado
estreitamente com as suas proprias caracteristicas plasticas. A influéncia dos grumos
rijos na resposta do solo foi minima, enquanto que grumos mais moles modificaram a

resposta do solo dando a este a caracteristica de compressivel.
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6.6.
Condicao nao saturada

A condicdo ndo saturada € caracteristica nos solos residuais, e tem ampla
influéncia do seu comportamento mecanico. A presenca de d4gua no solo acontece na
forma de meniscos formados em torno dos contatos entre os graos de solo, em
condutos capilares e formando bolsdes deformaveis. Os bolsdes argilosos foram
modelados pelo elemento grumo, e as outras ocorréncias da dgua no solo foram
incluidas na rede de fluxo ndo saturado implementada no cédigo de elementos
discretos. A mesma se compde de uma rede dindmica de meniscos interconectados,
montada a partir dos contatos entre elementos discretos. A figura 6.76 mostra uma

distribui¢do de suc¢do em uma amostra ndo saturada submetida a cisalhamento direto.

a) |

S <0,75 So
0,75S0<S < 1,25 So
S>1,25So

Figura 6.76: a) Amostra de solo na condigdo ndo saturada. Mapa de distribuicdo da sucgdo na amostra;
b) Detalhe do mapa das sucgbes médias nos graos.
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6.6.1.
Ensaio edométrico

Uma campanha de ensaios edométricos com suc¢do controlada foi levada a
cabo em amostras fofas e densas, aplicando suc¢des de 50e 100kPa em cada caso. Os
resultados foram comparados com a resposta de amostras saturadas.

A figura 6.77 mostra a influéncia da suc¢@o na resposta do solo. No caso das
amostras fofas, a influéncia da succdo foi pouco expressiva e nao ¢ mostrada aqui,
mas os efeitos foram semelhantes aos experimentados pela amostra densa, ainda que

com menor intensidade.

1,00 ———————
— RN

\ ——Sem sucgéo
0,95 x Succéo = 50kPa ]
\ Sucgéo = 100kPa

0,90

A

0,85 1

0,80 1

1,00

e/eo

0,75

0,70 0,95 \

e/eo

0,65

0,90 AN \
0,60 +— \ \

0,55 +—
\
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T T 1T
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Figura 6.77: Curva de adensamento de amostras densas ndo saturadas.
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Complementarmente, foram realizadas trajetorias de umedecimento subito em
amostras ndo saturadas, a fim de simular o fendmeno de colapso. As amostras foram
adensadas até uma certa carga vertical, e depois inundadas subitamente, mantendo
fixa a carga vertical. Uma vez estabilizadas as deformacdes nas amostras, deu-se
seqiiencia ao ensaio edométrico aplicando os restantes estdgios de carga. Os

resultados da trajetéria na amostra densa com succao inicial de 100kPa é apresentada

na figura 6.78.
1,00
\ L[]
—— Sem sucgao
Succéo = 100kPa
0,95
0,90
o
o
o
0,85
0,00
-0,10
0.80 1| 0,20
E
E 0,30 |
o
8
® -0,40 -
8
0,75 ++ -0,50 -
-0,60
-0,70
tempo
0,70 N — \
1000 10000 100000

p(kPa)

Figura 6.78: Curvas de compressdo e adensamento de uma amostra densa ndo saturada com
trajetéria de umedecimento subito para simulagao de colapso.

324


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Marco conceitual

A succdo tem influéncia sobre a compressibilidade do solo, tornando a massa
de solo mais rigida frente as forcas externas, em virtude da atracdo entre particulas
produzida pelos meniscos. Isto se vé refletido numa menor inclinacdo da linha de
compressao virgem, pelo que o solo sofrerd deformagdes volumétricas menores do
que na condicao saturada.

Igualmente, este efeito manifesta-se em um maior valor da tensdo virtual de
pré-adensamento calculada a partir da curva. Por outro lado, variacdes na sucgao
também induzirdo deformacdes plasticas, e para alguns solos, a saturacao instantanea
podera provocar colapso ou inchamento do solo.

A figura 6.79, que esquematiza o modelo de Barcelona para solos ndo saturados

(Alonso et al, 1990), mostra este efeito.

vA
N(O) ------ -:\\ /Retas Virgens V — 1+ e
PN 4
NGs) [0 >
; ) R r 1
expansao : 2
. |
5 s §
! 3 E
E colapso - i >
s=0 Po Po P
! (b)
P @y P Py Inp

Figura 6.79: Ensaio de compressao isotropica para solo saturado e ndo saturado: a) curvas de
compressao isotrépica no plano v - Inp; b) curva de escoamento no plano (p,s) (modificado de
Alonso et al, 1990).

A figura 6.80a mostra as curvas de adensamento de um solo arenoso saturado e
com umidade natural, onde se percebe a influéncia da suc¢@o na tensdo de pré-
adensamento e no indice de compressao (Jennings & Knight, 1957). Adicionalmente,
a figura 6.80b apresenta a magnitude do colapso induzido por saturagdo em uma

amostra de solo colapsivel ndo saturada (Vargas, 1992).
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Figura 6.80: a) Ensaio edométrico em solo saturado e com umidade natural (Jennings &
Knight, 1957); b) Colapso induzido por saturagao (Vargas, 1992).

Critica dos resultados obtidos

O comportamento das amostras ndo saturadas mostrou concordincia com as
caracteristicas antes apontadas, tal como esquematizado pelo modelo de Barcelona.
Houve um acréscimo na tensdo virtual de pré-adensamento com a succdo (figura
6.81a) motivado pela rigidez adicional fornecida pelos meniscos de dgua, assim como
um decréscimo do indice de compressao para suc¢des crescentes (figura 6.81b), o que

mostra a resisténcia que exercem os meniscos a0 movimento relativo dos graos.
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Em ambos os casos, a evolucdo destes parametros foi ajustada satisfatoriamente

por uma lei hiperbdlica do tipo
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Figura 6.81: Parametros de adensamento em amostras densas néo saturadas: a) Tenséo
virtual de pré-adensamento; b) Indice de compresséo.

O colapso das amostras densas inundadas subitamente foi de aproximadamente

3,5% em relac¢do ao volume inicial, e em todos os casos a compressao pds-inundacio

reproduziu a curva de compressao da amostra saturada, como era de se esperar pela

desaparicdo das forgas capilares que tendem a estruturar o arranjo dos graos.
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6.6.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

Para a campanha de ensaios de cisalhamento direto com suc¢do controlada foi
utilizada a amostra densa, conforme mostrado na tabela 6.7. Outros ensaios adicionais
foram realizados em amostras fofas e muito fofas no intuito de calibrar os parametros
de fluxo e verificar o comportamento do modelo de fluxo, mais ndo sido apresentados
nesta secio.

Os parametros de fluxo que foram especificamente calibrados foram:

a) a espessura O da pelicula de 4gua que — por hipitese — recobre os grios, a

qual possibilita o fluxo entre meniscos ligados a um mesmo elemento;

b) a relagdo entre o tempo correspondente ao passo de cilculo mecéanico e o

correspondente passo de fluxo para a atualizacdo da rede de meniscos.

No caso de d o mesmo foi assumido num valor de 0 =r/50, onde r é o raio
do elemento discreto. Este valor é da ordem dos valores que se obtém pela férmula
proposta por Kovacs (1981) (ver item 4.5.1), e fornece uma taxa adequada para a lei
de transferéncia de massa entre meniscos vizinhos (os valores de dgua transferida no
passo de fluxo € bem menor do que a quantidade de d4gua no menisco).

Ja no caso da relagdo de tempos, o objetivo foi garantir a condi¢do de succdo
controlada sob cisalhamento. Apés a realizagdo de diversas simulacdes em diferentes
amostras e para valores de succdo diversos, um fator igual a 10 mostrou-se o mais
adequado para assegurar a equalizacdo das succdes durante o ensaio. Cabe esclarecer
que esta equalizacdo ndo € perfeita, tendo em vista que o ndimero de meniscos muda
constantemente, ou seja, acontece criacao e eliminacdo de meniscos durante o ensaio.
Desta forma, tem-se um mapa de succdo na amostra, estivel fora da zona de
cisalhamento e mais instdvel dentro dela, j& que nas particulas na zona de ruptura
acontece uma continua quebra e criacdo de meniscos.

Os ensaios foram executados em amostras densas sem qualquer atributo
especial nos graos e contatos, para tensdes verticais de 300 e 600kPa, e para cinco
niveis de succdo, a saber: 25, 50, 75, 100 e 150 kPa. O valor da suc¢do foi fixado na
base e na tampa da caixa de cisalhamento, enquanto que as paredes da mesma foram

assumidas impermedveis.
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Tabela 6.7: Campanha de ensaios de cisalhamento com sucgéo controlada em amostras
densas. Valor inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.

Tensao vertical 300kPa 600kPa
Succao e inicial e final e inicial e final
25kPa 0,190 0,242 0,189 0,239
50kPa 0,190 0,242 0,189 0,244
75kPa 0,190 0,249 0,189 0,240
100kPa 0,190 0,241 0,189 0,243
150kPa 0,190 0,251 0,189 0,252

6.6.3.

Resultados da campanha de ensaios
a) Ensaios

A figura 6.82 apresenta a resposta dos ensaios de cisalhamento direto com
succ¢do controlada e tensdo vertical de 300kPa, para valores de suc¢do aplicada de 25
e 50kPa. A figura 6.83 apresenta as respostas para valores de suc¢do aplicada de 75,
100 e 150kPa.

A figura 6.84 mostra a resposta obtida dos ensaios de cisalhamento direto com
sucgdo controlada e tensdo vertical de 600kPa, para valores de succdo aplicada de 25
e 50kPa. A figura 6.85 apresenta as respostas para valores de suc¢do aplicada de 75,

100 e 150kPa.

b) Envoltoria e pardametros

A figura 6.86 mostra a envoltdria de resisténcia do solo ensaiado para as
diferentes succdes aplicadas, tanto no plano ¢ —7 quanto no plano s—7.
A figura 6.87 apresenta a variacdo dos parametros de resisténcia de Mohr-

Coulomb estendido aos solos nio saturados por Fredlund et al (1978),
t=c’+(c—p,)tang+(p, — p,)tang,,

em fung¢io do valor da succdo aplicada. Estes sdo a coesdo ¢, o Angulo de atrito ¢ e

o angulo de resisténcia devido a succio ¢@,, que foram ajustados hiperbdlicamente.

A figura 6.88, finalmente, mostra a curva caracteristica correspondente as

amostras densas ensaiadas.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.82: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (25 e 50kPa), para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.83: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (75, 100 e 150kPa), para tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.84: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (25 e 50kPa), para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa

a)

0,60 ‘
0,50
0,40 -
©
e N
0,30 | W%*%:u%%
0,20 | 600kPa - denso ||
‘ saturado
, ——s = 75kPa
0,10 | :
/ — S = 100kPa
| s = 150kPa
0,00 + 1 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)
) 100
0,90
_-.,-uw-"-'
0,80 — s
_',M//""
0,70 //’//_’::.1/—-"_,,.-—'-
£ 0,60
E
3 0,50 |
_..—f'-'
0,40 __-'__/""'
600kPa - denso
0,30 +——— =
saturado
0,20 s = 75kPa |
/ / ——s = 100kPa
0,10 | .
/ s = 150kPa
0,00 L& ‘ | ! !

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

Figura 6.85: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (75, 100 e 150kPa), para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Envoltoria de Resisténcia
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Figura 6.86: Envoltéria de resisténcia de amostra densa com sucg¢ao controlada: a) No plano 6 —7; b)
No plano s—7.
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Parametros de resisténcia
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Figura 6.87: Evolugcao dos parametros de resisténcia ndo saturada com a succgao aplicada:

a) coesdo aparente c: b) angulo de atrito (/’)' ; ) &ngulo de resi

sténcia devido a sucgao ¢, .
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Figura 6.88: Curva caracteristica da amostra densa para 300 e 600kPa de tenséao vertical.

6.6.4.
Analise dos resultados

Marco conceitual

e Khogo et al (1993) diversificam o efeito da suc¢do no solo come segue:

— Para succdes menores a correspondente a entrada de ar um incremento na
succao produz apenas um aumento na tensdo efetiva.

— Para suc¢des maiores a correspondente a entrada de ar um incremento na
suc¢do contribui a um aumento da tensdo de escoamento assim como torna o
esqueleto s6lido mais rigido, além de produzir um aumento na tensao efetiva.

— Para suc¢des muito maiores do que correspondente a entrada de ar, um
incremento na sucg¢do contribui apenas com um aumento na tensdo de
escoamento e rigidez do solo, sem influir na tensdo efetiva.

e Alguns conceitos conclusivos relativos a influéncia da suc¢do no
comportamento de solos sdo:

— A sucg@o contribui para um aumento na rigidez do solo.

— Em solos com uma estrutura porosa, uma redu¢do na suc¢do (umedecimento)
para uma dada tensdo de confinamento poderd induzir uma compressao

volumétrica irreversivel (colapso).
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— Variacdes nos valores da suc¢do, como no caso de ciclos de umedecimento e
secagem, induzem deformacdes volumétricas irreversiveis.
— Um incremento na sucg¢do resulta num incremento na coesdo efetiva mas nao

afeta de forma importante o angulo de atrito efetivo ¢’. Este incremento na

resisténcia do solo € ndo linear, com tendéncia a alcancar um maximo estavel

para valores elevados de succao.

Diversos autores afirmam com base em pesquisas experimentais que a evolucao
na resisténcia por causa da suc¢do € nao linear, do tipo hiperbdlica. De Campos
(1997) e Vilar (2007) apresentam uma revisdo sobre este assunto. A figura 6.89
mostra o crescimento hiperbdlico da resisténcia ndo saturada, assim como a

envoltdria ndo linear obtida para um solo pesquisado por Lopes et al (2007).

a) 280
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R .
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Sucedo matrica [kPa)

400

300

Tensdo cisalhante
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(kPa) 0

380
Figura 6.89: a) Evolugao da coeséo aparente com a sucgao; b) Envoltéria de resisténcia nao
linear para estados ndo saturados (Lopes et al, 2007).
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A lei que melhor ajustou a envoltdria de resisténcia no plano s—7 para este e
outros solos nao saturados pesquisados € a hiperbdlica, do tipo

(e, — )

T=T,+
a+ b(ua -u, )
onde o parametro a controla a o raio de curvatura e 1/b define o valor assimptético

da curva.

Critica dos resultados da presente pesquisa

a) Rigidez

Nas amostras ndo saturadas, a presenca de meniscos nos contatos dos graos
tornou os arranjos mais rigidos contra as acdes cisalhantes, o que se percebe na maior
inclinagdo inicial das curvas de tensdo cisalhante em funcdo do deslocamento
aplicado. Isto concorda com o comportamento observado em solos nio saturados, tal

como apontado por Khogo et al (1993) e Alonso et al (1990), entre outros.

b) Resisténcia

Complementarmente, o estado de suc¢do nas amostras provocou um aumento
na resisténcia ao cisalhamento, o que se percebe no pico de resist€ncia mais
pronunciado que tiveram as curvas de resposta. Este ganho na resisténcia tem relagdo
com o efeito apontado por Khogo et al (1993) no referente ao acréscimo na tensao de
escoamento produzido pela presenga de meniscos de dgua. O ganho foi crescente com

o nivel de succao aplicada.

c) Comportamento volumétrico

Em consondncia com o aumento do pico de resisténcia, as amostras nao
saturadas tiveram uma maior tendéncia dilatante, o que se explica pela oposicao dos
meniscos ao rearranjo das particulas durante o cisalhamento, o que favorece a
expansdo da amostra. Esta tendéncia dilatante foi mais marcante para maiores niveis

de succdo.
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d) Envoltéria de resisténcia ndo saturada

A envoltéria de resisténcia obtida para a amostra densa ndo saturada &
apresentada na figura 6.86. A mesma pode ser equacionada pela expressao
t=c'+(c-p,)tang’ +(p, — p,)tan g,
e especificamente no plano ¢ —7, a mesma fica
t=[c"+(p,— p,)tan@, 1+ (c— p,tang” ou
T=c, +(0-p,)tang’
que corresponde ao critério de Mohr-Coulomb, definido por uma reta de parimetros

¢,, (coesdo aparente) e ¢ (angulo de atrito). No plano s—7 a envoltéria define-se a

partir do parametro ¢, que leva em conta a influéncia da succao.

d.1) Envoltoria de resisténcia no plano ¢ —1

A evolugdo da coes@o aparente com a suc¢ao € mostrada na figura 6.87a, e teve
um crescimento do tipo hiperbdlico, sendo ajustado pela expressao

¢, () =5/(010+0,015s)

tendo um aspecto semelhante ao ajuste obtido no caso do solo residual de filito
de Belo Horizonte-MG analisado por Lopes et al (2007) e mostrado na figura 6.89a.
Futai et al (2004), estudando a resisténcia mecanica de solos lateriticos e saproliticos
de gnaisse da regidao de Ouro Preto-MG, aponta resultados similares quanto ao
crescimento hiperbdlico da coesdo aparente com a sucgao.

A evolug¢do do angulo de atrito com a succao € mostrada na figura 6.87b, e teve
um ligeiro crescimento do tipo hiperbdlico, sendo ajustado pela expressao

¢'(s)=22" +5/(14+0,23s)

Escario e Sdez (1986) acharam una variacdo do angulo de atrito com a succao,
o que é desprezado nos diversos modelos de resisténcia para solos ndo saturados.
Futai et al (2004) também salienta este comportamento em um solo residual de
gnaisse, onde ¢ cresce com a sucgdo até se estabilizar para succdes mais elevadas.
Também os resultados obtidos por Lopes et al (2007) apontaram um suave

crecimento no valor do angulo de atrito com a sucgao.
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d.2) Envoltoria de resisténcia no plano s—7t

A envoltéria de resisténcia no plano da suc¢do mostrou uma curva claramente
ndo linear, especialmente para baixas succdes, tendendo para um valor assimptético
para succdes mais elevadas. A mesma foi ajustada satisfatoriamente por uma lei
hiperbdlica, segundo

7(s)=120+s/0,(145+0,011s) para o, =300kPa
7(s) = 240 +5/0,(145+0,009s5) para o, =600kPa

Os resultados mostraram que o parametro ¢ varidvel e depende do nivel de
succao aplicada. A figura 6.87c mostra a sua evolugdo tedrica, obtida a partir do
calculo da derivada da expressao hiperbdlica que ajustou a envoltdria.

Escario e Sédez (1986) mostraram que a linearidade entre succdo e resisténcia,
admitida nas relagdes acima citadas, ndo € verificada em alguns solos, especialmente
para baixas succdes. Esta observacdo experimental vem a respaldar o efeito
diferenciado da succdo sustentado por Khogo et al (1993).

Esta caracteristica também foi confirmada por De Campos (1997) ao estudar a
resisténcia ndo saturada de solos residuais do Brasil. Os resultados da pesquisa

mostraram que o valor de ¢, observado foi igual a ¢ para baixas suc¢des (valendo o

principio das tensdes efetivas), caindo até um valor residual para altas suc¢des. Lopes
et al (2007) também obtiveram uma evolucdo nao linear, do tipo hiperbdlica, para o
ganho na resisténcia por causa da succdo. A figura 6.87 mostra o crescimento
hiperbolico da resisténcia niao saturada, assim como a envoltéria ndo linear obtida

para as amostras ensaiadas.

e) Curva caracteristica

A curva caracteristica da amostra densa, apresentada na figura 6.88, mostrou
uma ampla variacdo de umidade para suc¢des menores que 100kPa, enquanto que
para succOes maiores a variacdo de umidade foi pequena. Isto concorda com o
crescimento marcante observado na resisténcia para baixas succoes, e a tendéncia
para um patamar estavel, com escasso ganho na resisténcia, observada para sucgdes

acima de 100kPa.
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6.7.
Condicao nao saturada e grumos argilosos

O objetivo, neste ponto, é combinar o efeito da condi¢do ndo saturada e a
presenca de grumos argilosos na amostra, a fim de estudar a intera¢do dos grumos na
rede de fluxo como depdsitos para estocagem e troca de dgua, assim como seu efeito
mecanico como corpos deformaveis em meio a um conjunto de grdos enrijecidos pela

presenca de meniscos.

6.7.1.
Ensaio edométrico

Foi executado um ensaio edométrico em amostra densa ndo saturada (s =
50kPa), contendo uma matriz argilosa formada por um ter¢o dos elementos discretos
definidos como grumos, do tipo mole (Kv = 1.0e*). A figura 6.90 apresenta a curva
de compressdo obtida, a qual foi comparada com as curvas de compressiao
correspondentes a:

— Amostra densa sem grumos € sem Suc¢ao;
— Amostra densa sem grumos com sucg¢do aplicada;
— Amostra densa com grumos € sem suc¢ao;

A resposta da amostra nao saturada e com grumos argilosos teve um
comportamento diferenciado, onde os efeitos da compressibilidade dos grumos e a
rigidez fornecida pela rede de meniscos se manifestaram combinadamente. Nos
estdgios de carga iniciais, houve escassa variacdo volumétrica nos grumos e a rede de
meniscos controlou o comportamento da amostra, que assim adensou a um ritmo
semelhante ao mostrado pela amostra ndo saturada sem grumos. Na medida em que a
carga de compressao aumentou, a variacao de volume dos grumos adensados passou a
controlar a resposta da amostra, que gradativamente convergiu para a curva da
amostra sem suc¢do € com grumos.

A tensdo virtual de pré-adensamento foi de 5.000kPa, ou seja, um valor
intermédio entre os valores obtidos para a amostra sem suc¢do € com grumos

(3.000kPa) e a amostra sem grumos e nao saturada (14.800kPa).
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O indice de compressdo C, calculado foi de 0,221 e também foi um valor

intermédidrio entre os valores obtidos para a amostra sem suc¢do € com grumos
(0,280) e a amostra sem grumos e ndo saturada (0,112).

O ensaio de compressao simulado mostrou o efeito combinado da condi¢ao nao
saturada e a matriz argilosa, onde a resposta volumétrica da amostra foi definida pela
rigidez dos meniscos para baixos niveis de carga, e passou a ser definida pela

compressibilidade dos grumos para elevados niveis de carga.
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Figura 6.90: Curva de adensamento de amostras densas com grumos e succ¢ao aplicada.
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6.7.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios de cisalhamento direto procura analisar qual o efeito da
presenca de uma matriz argilosa em uma amostra nio saturada, no que se refere a
rigidez inicial, o comportamento volumétrico e a resisténcia ao cisalhamento
alcancada. Para isto foi utilizada a amostra densa, previamente ensaiada na condi¢do
ndo saturada e com a presenga de matriz argilosa. Estas respostas servirdo de marco
de referéncia para entender o comportamento da amostra com estas duas condicdes
combinadas.

Foi montada uma amostra densa com um ter¢o de elementos definindo a matriz
argilosa, com um moédulo volumétrico Kv = 1.0¢*, que corresponde ao grumo mais
compressivel. Esta amostra foi ensaiada para uma suc¢do de 50kPa, e tensao vertical
de 300 e 600kPa. Na tabela 6.8 sdo apresentados os valores inicial e final do indice de

vazios destes ensaios.

Tabela 6.8: Campanha de ensaios para simulagdo da presenga de matriz argilosa com
succao controlada. Valor inicial e final do indice de vazios ‘e’ em cada ensaio.

Amostra densa 300kPa 600kPa
com grumos e inicial e final e inicial e final
(s = 50kPa) 0,190 0,244 0,189 0,240
6.7.3.

Resultados da campanha de ensaios

A seguir sdo apresentadas as curvas de resposta do ensaio de cisalhamento
direto com sucg¢ao controlada em amostra densa com matriz argilosa.

A figura 6.91 mostra os resultados para tensdo a vertical de 300kPa, enquanto
que a figura 6.92 mostra os resultados para tensdo a vertical de 600kPa.

Ja a figura 6.93 apresenta a envoltdria de resisténcia obtida a partir dos ensaios
efetuados.

As curvas obtidas foram comparadas com a resposta da mesma amostra densa

ndo saturada e sem grumos.
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Figura 6.91: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (50kPa) e matriz argilosa, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.92: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgao
controlada (50kPa) e matriz argilosa, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.93: Envoltdria de resisténcia da amostra densa com sucgao controlada (50kPa) e matriz
argilosa.

6.7.4.
Analise dos resultados

a) Rigidez

A amostra ndo saturada com matriz argilosa perdeu rigidez no inicio do ensaio,
se comparada com a amostra ndo saturada sem grumos. Este efeito deve-se a
compressibilidade dos grumos, que sendo carregados adensam, e sua variagdo de
tamanho favorece a mobilidade relativa dos graos em detrimento do intertravamento

do arranjo.

b) Resisténcia

A presenga da matriz argilosa dissipou o pico de resisténcia, o qual foi menor
em magnitude e maior no intervalo de deslocamento. Comprova-se assim a tendéncia
equalizadora das tensdes internas da matriz argilosa, que impede a concentracdo de
tensdes em certos pontos da amostra. Quando os grumos sdo carregados, estes
adensam e parte da sua carga é transferida para os graos vizinhos, dissipando os picos

de tensao.
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Quanto a resisténcia no estado critico, para grandes deslocamentos, ndo houve

uma variacao significativa derivada da presenc¢a da matriz argilosa.

c) Comportamento volumétrico

O efeito da matriz argilosa no comportamento volumétrico foi uma tendéncia
contractil provocada pela diminuicio de tamanho dos grumos adensados sob
cisalhamento. Trata-se do efeito resultante da variacdo de volume (adensamento e

expansdo em descarga) em todos os grumos da amostra.

d) Envoltoria

A queda no pico de resisténcia refletiu-se em uma diminuicdo do angulo de

. . . N 0 =
atrito, sem alterar o intercepto coesivo. O angulo passou de ¢’ =26,1" na amostra ndo

0 ~ 2
saturada sem grumos para ¢ =24,7° na amostra ndo saturada com grumos. J4 a

coesdo aparente ficou estavel em c,, =36kPa .
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7
Simulacao do Comportamento de Solos Residuais

O objetivo final da presente pesquisa consiste na simulacdo do comportamento
mecanico de solos residuais, a partir da modelagem micro-mecanica discreta, a qual
permite a inclusdo de diversos fendmenos micro-estruturais presentes na massa deste
tipo de solo. Assim, a resposta global do solo mostrard a superposi¢ao dos efeitos de
cada fendmeno presente atuando simultaneamente.

A andlise destes fendmenos de forma isolada j4 foi abordada no capitulo que
antecede, e possibilitou a compreencdo do tipo de influéncia que excercem sobre a
rigidez, resisténcia, comportamento volumétrico e compressibilidade do meio
particulado que constitui o modelo de solo nesta pesquisa. Resta agora estudar sua
resposta em conjunto, na perspectiva de tentar reproduzir comportamentos

observados em diferentes solos residuais ensaiados experimentalmente.

7.1,
Comportamento mecanico de solos residuais

A padroniza¢do do comportamento mecanico de solos residuais em certos tipos
basicos de resposta ndo se corresponde com a variedade de respostas que estes solos
podem oferecer, pelo que deve ser evitada. Como ja foi estudado no capitulo 2 desta
pesquisa, sdo variados os aspectos de génesis e composicado mineralégica-estrutural
que determinam o tipo de solo residual, e em conseqii€ncia o tipo de resposta. Entre
estes aspectos podem-se citar:

— Caracteristicas da rocha mae e do macigo;

Condicdes de clima e relevo;

Mineralogia e estrutura;

Grau de intemperismo;

Segundo quais sejam as particularidades destes fatores, ter-se-4& um solo
residual resultante com caracteristicas diferenciadas no que se refere a sua
granulometria, dupla estrutura, matriz argilosa, ndo saturacdo, resisténcia dos seus
graos, cimentagdo e presenca de blocos de rocha inalterada. Dentro desta diversidade

procurar-se-4 simular alguns comportamentos freqiientemente observados.
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No interior dos macicos residuais as caracteristicas mudam em funcdo do
estdgio de evolucdo do intemperismo. Tem-se, na realidade, um perfil residual
continuo a partir da superficie do macigo e para o interior deste. Destes perfis deseja-
se simular solos residuais jovens e maduros, correspondentes aos estagios
intermedidrio e final do processo de intemperismo. O solo residual jovem ¢é
constituido por minerais primarios e secunddrios, € ainda guarda caracteristicas
herdadas da rocha original, podendo conter alguns blocos rochosos em sua massa. J&
o solo maduro € constituido por minerais secunddrios (transformados e neoformados)
€ primarios que resistiram ao intemperismo, com granulacdo varidvel e geralmente de

composi¢do homogénea e com estrutura porosa.

Alguns resultados experimentais

Maccarini (1980) e Sandroni & Maccarini (1981) apresentam resultados de
ensaios de cisalhamento direto e triaxiais convencionais em amostras indeformadas
de uma ocorréncia de solo residual gnéissico jovem do campo experimental da PUC-
Rio. Blocos para a confec¢ao das amostras foram retirados de cinco profundidades de
um pogo e cinco niveis de um talude. A resposta dos ensaios triaxiais apresentou dois

tipos basicos de comportamento, os quais sdo resumidos na figura 7.1.

G- G G-6
(a) N (b)
|
I
Q_r'i-mqg
|
Eq | Ea
. 48
- o FT)
T mﬂ Fa ¥y o
- b 'ﬁ
- -a

Figura 7.1: Comportamento observado de solos residuais no ensaio triaxial: a) solo jovem; b)
solo maduro (Sandroni & Maccarini, 1981).
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O comportamento do solo jovem caracteriza-se por uma relacdo
aproximadamente linear entre tensdo e deformacgdo até atingir o pico de resisténcia
para uma deformacdo axial ndo superior a 5%, seguindo-se uma curva de
amolecimento. As deformagdes volumétricas variam de contragdes moderadas até
dilatagdes. J4 o comportamento do solo maduro caracteriza-se por uma relacdo nao
linear entre tensdo e deformacdo que atinge o seu valor mdximo para deformacdes
axiais maiores do que 10%. As deformagdes volumétricas sao contrativas.

Futai (2002) e Futai et al (2004) analisaram a resisténcia ao cisalhamento nao
saturada de um perfil de solo residual de gnaisse da regido de Ouro Preto - MG.
Foram estudados dois horizontes no perfil, um saprolito - o solo jovem (profundidade
de 5 metros) e uma laterita - o solo maduro (profundidade de 1 metro). As

caracteristicas fisicas e a curva de reten¢do de dgua sd@o mostradas na figura 7.2.

a) b)

Tabela 1 ~ Caracter{sticas dos solos e
Caracteristicas Im Am 60 &

Areia (%) 44 38 Q
Silte (%) 9 54 = 50 4
Axgila (%) 46 3 :;f 40
wi (%) 57 42 H
Ip (%) 29 19 > a0
Indice de vazios 1,3-1,5 0810 §
Densidade dos grios 2,64 2,68 % 20
Caulinita (%) 23 47 1q
Quartzo (%) 50 44
Oxidos, hidréxidos e amorfos 19 6 o
(%) 1 10 100 1000 10000 100000

Succio matricial, us - U (kPa)

Figura 7.2: a) Caracteristicas fisicas de solo lateritico (1m) e saprolitico (5m); b) Curva
caracteristica dos solos (Futai et al, 2004).

No solo jovem prevalecem as fragdes areia e silte, com pouca presenga de
argila, e no solo maduro predominam as fragdes areia e argila, com pouco silte. O
quartzo permaneceu inalterado como areia, mas os minerais alteraveis passaram
gradativamente da fracdo silte para argila. Isto se reflete na curva caracteristica, onde
o caréter bimodal no caso do solo maduro sugere a auséncia da fragdo silte.

A figura 7.3 mostra a resposta de ensaios triaxiais com suc¢@o controlada
(100kPa) para diferentes tensdes de confinamento. No caso do solo maduro a matriz

argilosa controlou o comportamento do solo, caracterizado pela auséncia de pico na
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resisténcia e pela contracdo verificada nas deformacdes volumétricas. J4 no solo

jovem, com uma matriz argilosa menos persistente, se observa uma maior resisténcia

com formagdo de pico juntamente com uma maior tendéncia dilatante.
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Figura 7.3: Ensaio triaxial com sucg¢ao controlada: a) solo jovem; b) solo maduro (Futai et al,

2004).

A figura 7.4. apresenta os resultados de uma campanha de ensaios de

cisalhamento direto em amostras de solo residual de folhelho da regido de KwaZulu

Natal, Sudéfrica (Brenner et al, 1997). A ordenacdo das amostras corresponde com a

profundidade a que foram retiradas do macigo, pelo que abarcam do solo maduro (a)
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até o solo residual jovem (d). Como se pode apreciar, a resisténcia decresce com 0
grau de intemperismo, enquanto crescem as contragdes volumétricas. E de se destacar
que nas amostras (c¢) e (d) correspondentes a solos jovens, acontece um pico de

resisténcia associado a um comportamento volumétrico contrétil.
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Figura 7.4: Ensaio de cisalhamento direto em solo residual de folhelho da regido de KwaZulu
Natal, Sudafrica (Brenner et al, 1997).
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Reis (2004) e Reis & Vilar (2004) estudaram o comportamento mecanico de

um perfil residual de gnaisse da cidade de Vicosa/MG, por meio de ensaios triaxiais

com succdo controlada em amostras indeformadas correspondentes aos estdgios de

solo saprolitico (jovem) e maduro. A figura 7.5 apresenta a campanha de ensaios

triaxiais consolidados e drenados para a condi¢do saturada.
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3 _
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Figura 7.5: Resultados de ensaios triaxiais drenados com amostras saturadas; a) Solo residual jovem;

b) Solo residual maduro (Reis & Vilar, 2004).

O solo jovem mostrou-se dilatante para baixos confinamentos, passando

gradativamente para um comportamento contratil para confinamentos mais elevados.

O pico de resisténcia, suave, cresceu com o confinamento, contrariamente ao que

seria de se esperar de um solo do tipo granular. A tensao virtual de pré-adensamento

de 265kPa, relacionada com a cimentacdo de graos, causou tal comportamento.

353


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321280/CA

Ja o solo maduro ndo apresentou pico de resisténcia e seu comportamento
volumétrico foi claramente contritil, conforme o esperado de um solo coesivo
normalmente adensado.

A figura 7.6 apresenta os resultados de ensaios triaxiais com suc¢do controlada
no solo jovem, para tensdes de confinamento de 50, 100 e 200kPa e succdes de 80 e
320kPa. O aumento da tensdo confinante provoca deformacgdes volumétricas de
contragdo crescentes, assim como um aumento da resisténcia marcado pela
suavizacdo da curva e do pico, que acontece para maiores valores da deformacdo
axial. A influéncia do nivel de suc¢@o € um acréscimo na rigidez da fabrica do solo, o
que redunda em uma maior resisténcia ao cisalhamento com pico mais pronunciado,

juntamente com uma maior tendéncia dilatante no comportamento volumétrico.

a) b)
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& 500 . 200 kPa
& T 1
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Figura 7.6: Resultados de ensaios triaxiais com sucgédo controlada em solo residual jovem, para
confinamentos de 50, 100 e 200kPa: a) s = 80kPa; b) s = 320kPa (Reis & Vilar, 2004).
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A figura 7.7 apresenta os resultados de ensaios triaxiais com suc¢do controlada
no solo residual maduro, para tensdes de confinamento de 50 e 200kPa e suc¢des de
80 e 320kPa. As amostras com baixo confinamento apresentaram pico de resisténcia
juntamente com um comportamento, inicialmente contratil, mais depois com
tendéncia dilatante. A resisténcia cresceu com o aumento do confinamento, mas sem
apresentar pico de resisténcia e sim uma curva suave até atingir a resisténcia mixima
para elevadas deformacdes axiais. As deformacdes volumétricas tornaram-se
claramente de compressao para o confinamento mais elevado. A influéncia da sucgao,
como no caso do solo jovem, foi a de induzir uma maior resisténcia ao cisalhamento,

juntamente com uma maior tendéncia dilatante.

a) b)
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Figura 7.7: Resultados de ensaios triaxiais com sucgado controlada em solo residual maduro, para
confinamentos de 50 e 200kPa: a) s = 80kPa; b) s = 320kPa (Reis & Vilar, 2004).
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7.2.
Simulacao de solos residuais jovens

O objetivo da modelagem se centrou na reproducdo das caracteristicas do
comportamento exibido pelos solos jovens sob cisalhamento nos ensaios
laboratoriais. Como primeiro passo, foram montadas amostras discretas que
assemelhassem o tipo residual jovem, incluindo de forma ponderada a ocorréncia de
cimentacdo de grdos, graos susceptiveis de quebra e matriz argilosa, além da
condicd@o ndo saturada. Estas amostras foram ensaiadas sob condi¢des edométricas e a
cisalhamento direto no intuito de reproduzir respostas que expressem as tendéncias
comportamentais observadas em laboratdrio. Os resultados obtidos foram criticados e
confrontados com os resultados experimentais para encontrar semelhancas e

confirmacgdes sobre o papel de cada fendmeno incluido na resposta global do solo.

7.2.1
Montagem das amostras

A tabela 7.1 apresenta as amostras montadas para a campanha de ensaios, as
quais geraram-se a partir da inclusdo combinada de:

— Sucgdo controlada: em todos os casos a mesma foi fixada em 50kPa.

— Cimentagdo de grdos: Variou-se a porcentagem de contatos entre graos que
foram definidos como cimentados no inicio do ensaio, assim como o valor da
resisténcia do cimento, Fc, expressa em Newtons.

— Quebra de grdos: Variou-se a porcentagem de grdos definidos como sendo
susceptiveis de quebra no inicio do ensaio, assim como o valor da resisténcia a
quebra do grdo, Sc, expressa em Newtons.

— Matriz argilosa: Variou-se a porcentagem de graos definidos como grumos,
assim como o valor do médulo volumétrico destes, Kv, expresso em grf/mm3.
Foram geradas sete amostras de solo residual jovem, sendo todas elas montadas

sobre a amostra muito fofa gerada para a validagdo do programa de andlise (ver
capitulo 5). Desta forma simula-se a estrutura porosa dos solos jovens. Em todas as
amostras a succdo aplicada foi de 50kPa, e um terco dos grdos foi definido

susceptivel de quebra.
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Tabela 7.1: Amostras discretas para a simulagéao de solos residuais jovens.

TSR Cgmpaci dade Clme;rtéag:o e Matriz argilosa Qu;g?sde Succao
e amostra % Fc % Kv % Sc
contatos | (N) | graos (grf/mm3) grdaos | (N) &
1 Muito Fofa 25 20 16,7 | 1,00E+04 | 33,3 | 400 50
2 Muito Fofa 25 50 | 33,3 | 1,00E+04 | 33,3 | 300 50
3 Muito Fofa 50 100 | 33,3 | 1,00E+04 | 33,3 | 300 50
JOVEM |4 Muito Fofa 50 50 | 33,3 | 1,00E+04 | 33,3 | 300 50
5 Muito Fofa 50 50 | 33,3 | 5,00E+03 | 33,3 | 300 50
6 Muito Fofa 50 50 | 33,3 | 1,00E+03 | 33,3 | 300 50
7 Muito Fofa 50 50 | 33,3 | 1,00E+03 | 33,3 | 150 50

A amostra N°1 representa um solo com escassa e fraca cimenta¢do de grios,
pouca presenca de uma matriz argilosa, e graos susceptiveis a quebra com resisténcia
elevada. A amostra N°2 representa um solo com escassa cimentacdo de graos mas
com um cimento mais resistente, maior presenca de uma matriz argilosa, e grdos
susceptiveis a quebra com resisténcia média. A amostra N°3 representa um solo com
importante ocorréncia de cimentag¢do de graos com um cimento muito resistente, para
a mesma presenca de matriz argilosa e grios susceptiveis a quebra que a amostra N°2.

A amostra N°4 mantém as caracteristicas da amostra N°3, mais diminuindo o
valor da resisténcia do cimento. As amostras N°5 e N°6 sdo semelhantes a amostra
N°4, apenas variando o médulo volumétrico dos grumos argilosos para tornd-los mais
compressiveis. A amostra N°7, finalmente, é semelhante 2 amostra N°6, mas nela os

graos susceptiveis a quebra possuem uma baixa resisténcia a tal.

7.2.2.
Ensaio edométrico

As sete amostras foram ensaiadas sob condi¢des edométricas a partir de uma
tensdo inicial de 300kPa, e duplicando a carga para cada novo estigio. As curvas de
adensamento e os valores dos parametros de compressibilidade delas obtidos sdo
apresentados na figura 7.8.

Os histéricos de ocorréncia de quebras de graos e de cimentacdo foram obtidos

para cada ensaio, sendo mostrados na figura 7.9.
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Figura 7.8: a) Curvas de adensamento normalizadas das amostras de solo residual jovem. Em detalhe a
evolucao no tempo da variagao de altura da amostra “Jovem V”. b) Parametros de compressibilidade.
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Figura 7.9: Histérico de quebras durante o ensaio edométrico em amostras de solo residual jovem:
a) Quebra de cimentacao; b) Quebra de graos.
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7.2.3.
Ensaio de cisalhamento direto

Foram executados ensaios de cisalhamento direto com succao controlada fixada
em 50kPa nas sete amostras de solo residual jovem, para uma tensdo vertical de
300kPa em todos os casos.

A figura 7.10 mostra o aspecto da estrutura residual gerada de forma discreta,
onde podem-se perceber a presenca da matriz argilosa, os gridos susceptiveis de

quebra, e os contatos cimentados.

@ Gréo fraco
QO Gréo rigido
Contato cimentado

Figura 7. 10 Detalhe de amostradlscreta de solo re3|dual jovem

A figura 7.11 apresenta o historico de ocorréncia de quebras de contatos
cimentados e quebra de graos fracos durante os ensaios.

A figura 7.12 apresenta os resultados dos ensaios correspondentes as amostras
N°1 e N°2. A figura 7.13 apresenta os resultados dos ensaios correspondentes as
amostras N°3 e N°4. Finalmente, a figura 7.14 apresenta os resultados dos ensaios

correspondentes as amostras N°5, N°6 e N°7.
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Figura 7.11: Histérico de quebras de cimentacdo e de grados sob cisalhamento para as sete
amostras de solo residual jovem.
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Figura 7.12: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo residual jovem N°1 e
N°2, para tenséo vertical de 300kPa e suc¢éo de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 7.13: Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo residual jovem N°3 e
N°4, para tenséo vertical de 300kPa e sucgédo de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 7.14: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo residual jovem N°5, N°6
e N°7, para tenséo vertical de 300kPa e succédo de 50kPa: a) Curva tenséo x deslocamento horizontal;
b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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7.2.4.
Analise dos resultados

e Amostra N°1:

Esta amostra simula um solo residual jovem com estrutura porosa, com
cimentacdo fraca e pouco intensa, com graos quebradicos mas de elevada resisténcia
a quebra, e com a formagao de uma insipiente matriz argilosa pouco compressivel.

O resultado do ensaio edométrico mostrou um solo com baixa
compressibilidade devido a escassa presenca da matriz argilosa e a elevada resisténcia
dos graos quebradigos. A escassa presenca de uma matriz argilosa, junto ao efeito da
cimentacdo, induziram um elevado valor da tensdo virtual de pré-adensamento.

O resultado do ensaio de cisalhamento direto mostrou um solo pouco resistente,
com baixa rigidez inicial e levemente dilatante. A cimentacdo fraca e pouco intensa
foi rapidamente destruida, pelo que ndo induziu um comportamento rigido eldstico
pré-pico, nem mesmo o pico de resisté€ncia. Apenas influiu para estruturar levemente
o solo e para, na auséncia de uma matriz argilosa intensamente disseminada na
amostra, produzir um comportamento volumétrico dilatante. Esta dilatancia foi leve
devido a elevada porosidade da amostra. A ocorréncia de quebra de grios foi escassa

e teve pouca influéncia na resposta global.

e Amostra N°2:

Esta amostra simula um solo residual jovem com estrutura porosa, com
cimentacao pouco intensa mas com cimento mais resistente, com graos quebradicos
de resisténcia média a quebra, e com a presenca de uma matriz argilosa pouco
compressivel.

O resultado do ensaio edométrico mostrou um solo mais compressivel do que a
amostra N°1, devido a maior presenca da matriz argilosa e & menor resisténcia dos
graos quebradicos. Isto se viu refletido no aumento no valor do indice de compressao.
A cimentagdo escassa mas de maior resisténcia teve um efeito menor, jia que os
efeitos da matriz argilosa e a maior ocorréncia de quebras induziram um menor valor

da tensdo virtual de pré-adensamento.
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Sob cisalhamento a cimentacdo de graos da amostra, sendo mais resistente, foi
pouco quebrada, com o qual tornou a massa de solo mais rija e com tendéncia
dilatante. Isto, no entanto, foi atenuado pela presenca intensa da matriz argilosa.
Assim, esta amostra desenvolveu maior resisténcia ao cisalhamento e experimentou
mais dilatdncia do que a amostra N°1. Neste caso, e tal como aconteceu na amostra

N°1, a ocorréncia de quebra de grios foi escassa € pouco pesou na resposta global.

e Amostra N°3:

Esta amostra simula um solo com estrutura porosa, com cimentacgio intensa e
com cimento muito resistente, com graos quebradicos de resisténcia média a quebra,
e com a presenga de uma matriz argilosa pouco compressivel.

O resultado do ensaio edométrico mostrou o efeito da forte cimentagdo da
amostra. Comparando com a amostra N°2, a tensdo virtual de pré-adensamento
aumentou por causa da cimentacdo, que aumentou o patamar eldstico no
comportamento mecanico. Também aumentou consideravelmente o indice de
compressao, pois a desestruturacdo sofrida pela quebra massiva da cimentagdo fez
tender a curva de compressao para a curva de um solo ndo estruturado.

Sob cisalhamento, a forte cimentagdo controlou a resposta do solo. A rigidez
inicial foi elevada, assim como a resisténcia ao cisalhamento, mas o pico de
resisténcia foi atetuado por causa da elevada porosidade, a compressibilidade da
matriz argilosa, e a ocorréncia de quebras de contatos cimentados ao longo do ensaio.
A ocorréncia de quebra de graos também contribuiu neste sentido. O comportamento
volumétrico, por causa da cimentacdo e também pela quebra de graos, foi

marcadamente dilatante.

e Amostra N°4:

Esta amostra simula um solo residual jovem com estrutura porosa, com
cimentacdo intensa e com cimento de resisténcia média, com graos quebradicos de
resisténcia média a quebra, e com a presengca de uma matriz argilosa pouco
compressivel. Trata-se da mesma amostra N°3, mas com a resisténcia do cimento na

metade do seu valor.
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O comportamento no ensaio edométrico, comparado a amostra N°3, mostrou
uma diminui¢do considerdvel do indice de compressdo e da tensdo virtual de pré-
adensamento. Isto deveu-se a menor resisténcia do cimento, pelo qual a ocorréncia de
quebras foi mais intensa, mas aconteceu gradativamente ao longo do ensaio.

No ensaio de cisalhamento direto, esta queda na resisténcia do agente
cimentante ndo afetou a rigidez inicial, mas se viu refletida em uma menor resisténcia
ao cisalhamento e na formacdo de um mais suave pico de resisténcia. O
comportamento volumétrico também se viu afetado passando a ser menos dilatante

que no caso da amostra N°3.

e Amostra N°5:

Esta amostra simula um solo com estrutura porosa, com cimentacdo intensa de
um cimento resistente, com graos quebradicos de resisténcia média a quebra, e com a
presen¢a de uma matriz argilosa compressivel. Trata-se da mesma amostra N°4, mas
com maior compressibilidade na matriz argilosa.

O resultado do ensaio edométrico mostrou o efeito da maior compressibilidade
na matriz argilosa. Assim, a tensdo virtual de pré-adensamento foi menor, e o indice
de compressao aumentou consideravelmente.

Sob cisalhamento, o aumento na compressibilidade da matriz argilosa tornou o
comportamento volumétrico do solo menos dilatante, e diminuiu a ocorréncia de
quebras de contatos cimentados e de grdos, ao produzir um efeito equalizador das
tensdes que impede a concentragdo de tensdes. A resisténcia ao cisalhamento nao foi
afetada de forma relevante, pois os efeitos da maior compressibilidade foram

compensados pela menor ocorréncia de quebras na cimentacao.

e Amostra N°6:

Esta amostra simula um solo residual jovem com estrutura porosa, com
cimentacdo intensa de um cimento resistente, com graos quebradicos de resisténcia
média a quebra, e com a presenca de uma matriz argilosa muito compressivel. Trata-
se da mesma amostra N°5, mas com uma elevada compressibilidade na matriz

argilosa.
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O resultado do ensaio edométrico mostrou o efeito acentuado da maior
compressibilidade na matriz argilosa. Isto confirmou a tendéncia mostrada pela
amostra N°5, pois diminuit a tensdo virtual de pré-adensamento, e o indice de
compressao aumentou consideravelmente.

Sob cisalhamento, o comportamento foi diferenciado. A matriz argilosa muito
compressivel afetou claramente o comportamento do solo, mais atuou conjuntamente
com a cimentacdo de graos, pois seu efeito equalizador de tensdes inibiu a quebra de
contatos cimentados e de graos fracos. Desta forma, o solo experimentou uma perda
considerdvel de rigidez inicial, o comportamento volumétrico foi inicialmente
contrétil e ndo houve pico de resisténcia. No entanto, a cimentagdo nao foi destruida,
pelo que a resisténcia méaxima experimentada foi maior do que na amostra N°5, e a

varia¢do volumétrica passou suavemente de contratil para dilatante.

e Amostra N°7:

Esta amostra simula um solo residual jovem com estrutura porosa, com
cimentacdo intensa de um cimento resistente, com graos quebradicos de baixa
resisténcia a quebra, e com a presenca de uma matriz argilosa muito compressivel.
Trata-se da mesma amostra N°6, mas com grios quebradicos muito fracos.

O resultado do ensaio edométrico mostrou o impacto da baixa resisténcia dos
graos quebradicos. A ocorréncia magica de quebra de graos para baixos estdgios de
carga provocou a quebra generalizada da cimentacdo. Comparado com o
comportamento da amostra N°6, este efeito ndo modificou o valor do indice de
compressao, mas provocou uma queda no valor da tensdo virtual de pré-adensamento.

No ensaio de cisalhemento direto, esta fraqueza dos grdos quebradicos
provocou a ocorréncia maci¢a de quebras, o que levou a desestruturacdo da massa de
solo que induziu a ocorréncia, também macica, de quebra de contatos cimentados.
Com desestruturacio, a matriz argilosa controlou em maior parte a resposta do solo,
com o que a resisténcia mixima atingida foi um poco menor do que a experimentada
pela amostra N°6, ainda que com um pico de resisténcia. O comportamento
volumétrico foi contritil ao longo de todo o ensaio, ja que a tendéncia dilatante que

introduz a cimentagdo foi eliminada pela maci¢a ocorréncia de quebras.
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7.3.
Simulacao de solos residuais maduros

Para a simulacdo do comportamento mecanico de solos residuais maduros,
foram geradas amostras discretas seguindo as caracteristicas micro e macro-
estruturais apontadas no capitulo 2. Estas amostras foram ensaiadas a compressao

confinada e cisalhamento, e os resultados sdo em seguida apresentados e analisados.

7.3.1.
Montagem das amostras
A montagem das amostras seguiu os seguintes critérios:
— Existéncia de uma matriz argilosa que controla o comportamento do solo
conferindo-lhe caracteristicas de solo mole;
— Estrutura porosa;
— Condig¢do nio saturada;
— Auséncia de cimentacdo de graos e de graos susceptiveis a quebra;
A partir destes lineamentos foram geradas trés amostras discretas utilizando as
amostras fofa e muito fofa usadas para a validacdo do programa de andlise. Em todos
os casos a succ¢do aplicada foi de 50kPa, e ndo se incluiram os fendmenos de quebra

de graos e cimentagdo de grdos. Estas estdo resumidas na tabela 7.2.

Tabela 7.2: Amostras discretas para a simulagao de solos residuais maduros.

Cimentacao de . : Quebra de =
Tipo de solo Compacidade gréogs sl L graos Sl
de amostra % Fc | % Kv % | Sc | \pa
contatos | (N) | grdos | (grf/mm3) | grdos | (N)
1 Muito Fofa - - 50,0 | 1,00E+04 - - 50
MADURO | 2 Fofa - - 50,0 | 1,00E+03 - - 50
3 Fofa - - 50,0 | 2,00E+03 - - 50

A amostra N°1 é do tipo muito fofo, onde metade dos grios forma a matriz
argilosa. As amostras N°2 e N°3 sdo do tipo fofo, onde metade dos grios forma a
matriz argilosa, com diferentes valores de compressibilidade dos grumos. A
manipulagcdo dos valores de compressibilidade dos grumos e o tipo de compacidade

das amostras tem por objetivo assegurar o comportamento contratil das amostras.
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7.3.2.

Ensaio edométrico

As trés amostras de solo residual maduro foram ensaiadas a compressao sem

deformacao lateral por estdgios de carga, a partir de uma tensdo inicial de 300kPa, e

duplicando a carga para cada novo estdgio. Os resultados mostram-se na figura 7.15.
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Figura 7.15: a) Curvas de adensamento normalizadas das amostras de solo residual maduro; b)
Parametros de compressibilidade.
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7.3.3.
Ensaio de cisalhamento direto

Foram executados ensaios de cisalhamento direto com suc¢do controlada nas
trés amostras de solo residual maduro montadas. O valor da succdo aplicada na base e
topo da caixa foi fixado em 50kPa. A tensdo vertical aplicada foi de 300kPa em todos
0S Casos.

A figura 7.16 mostra o aspecto da estrutura de solo maduro gerada de forma
discreta. Na mesma se pode perceber a presenca ostensiva da matriz argilosa formada
por grumos aleatoriamente distribuidos na amostra. O restante dos elementos
discretos foi considerado como particula rigida.

A figura 7.17 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto

executados nestas amostras.

mo argiloso

Figura 7.16: Detalhe de amostra de solo residual maduro.
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Figura 7.17: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra de solo residual maduro N°1,
N°2 e N°3, para tensdo vertical de 300kPa e sucgdo de 50kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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7.3.4.
Analise dos resultados

e Amostra N°1: Solo poroso argiloso (argila de baixa compressibilidade)

Esta amostra simula um solo residual maduro e muito poroso. A matriz argilosa
¢ de baixa compressibilidade. O resultado do ensaio edométrico mostrou um
comportamento de solo moderadamente compressivel por causa da estrutura porosa
da amostra, combinada com uma matriz argilosa pouco compressivel.

O resultado observado sob cisalhamento foi o de um solo pouco resistente e
compressivel, com comportamento volumétrico contrétil. A rigidez inicial foi baixa,
assim como a resisténcia ao cisalhamento, a qual evolui suavemente na medida que o

solo contrai, até se estabilizar no estado critico.

e Amostra N°2: Solo argiloso (argila de alta compressibilidade)

Esta amostra simula um solo poroso € com uma matriz argilosa muito
compressivel. No ensaio edométrico o comportamento foi altamente compressivel.
Em comparacdo com a amostra N°l, aumentou sensivelmente o indice de
compressao, e caiu consideravelmente o valor da tensao virtual de pré-adensamento.

O resultado observado sob cisalhamento foi o de um solo de baixa resisténcia e
com comportamento contratil, devido a compressibilidade da matriz argilosa. A
rigidez inicial foi baixa, assim como resisténcia ao cisalhamento, a qual evoluiu
suavemente sem ocorréncia de qualquer pico. Comparando com a amostra N°I
(porosa com matriz argilosa pouco compressivel), esta amostra, menos porosa € com
uma matriz argilosa mais compressivel, experimentou uma maior contra¢do, € uma

maior resisténcia ao cisalhamento por causa da sua estrutura mais compacta.

¢ Amostra N°3: Solo argiloso (argila de compressibilidade média)

Esta amostra simula um solo poroso € com uma matriz argilosa medianamente
compressivel. No ensaio edométrico, a curva situou-se entre as curvas das amostras
N°1 e N2, devido ao valor médio da compressibilidade dos grumos. Igualmente, os
valores do indice de compressdo e da tensdo virtual de pré-adensamento situaram-se

entre os valores respectivos das amostras N°1 e N°2.
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No ensaio de cisalhamento direto, esta amostra se diferenciou das anteriores,
pois seu comportamento volumétrico, inicialmente contritil, tornou-se levemente
dilatante. Isto foi provocado pela menor compressibilidade da matriz argilosa, em
comparagdio com a amostra N°2. Em consonincia com este comportamento
volumétrico, a rigidez inicial da amostra foi maior, e a resisténcia ao cisalhamento

também cresceu, mas sem a formacdo de qualquer pico de resisténcia.

7.4.
Conclusées

Neste capitulo se tentou modelar de forma discreta a resposta mecanica
observada em alguns solos residuais jovens e maduros. Amostras discretas foram
montadas a partir da inclusao dos fendomenos fisicos estudados no capitulo 2,
formulados e implementados no capitulo 4, e avaliados no capitulo 6. Esta inclusdo
dos fendmenos seguiu os critérios levantados no capitulo 2, sobre a intensidade da
sua ocorréncia no solo em funcdo do grau de intemperismo. Desta forma, a quebra de
graos e a cimentacdo de graos foram incluidas nas amostras jovens e nao nas
maduras. A matriz argilosa foi incluida levemente nas amostras jovens e
macicamente nas amostras maduras. J4 a condicdo ndo saturada foi incluida em
ambos casos. A compacidade das amostras refletiu a porosidade observada nas
massas residuais, utilizando-se para isto as amostras fofa e muito fofa.

Os resultados obtidos com estas amostras mostraram uma coeréncia na resposta
global, a0 mesmo tempo que permitiram a visualizagdo da influéncia que cada
fendmeno presente imprimiu ao comportamento do solo, variando de acordo com a
intensidade da sua presen¢a na amostra e dos valores dados aos seus parametros.

As amostras jovens conseguiram reproduzir diversos tipos de solos residuais
saproliticos, com e sem resisténcia de pico, com variada rigidez inicial e
comportamento volumétrico. Na amostra N°7 conseguiu-se reproduzir um solo
resistente, com pico de resisténcia, mas com comportamento volumétrico contratil,
que caracteriza o comportamento de alguns solos residuais jovens. As amostras
maduras também conseguiram modelar o comportamento de solos residuais maduros,

argilosos e porosos, de comportamento contratil e baixa resisténcia.
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8
Consideracoes finais

O presente trabalho abordou a questao da modelagem micro-mecanica discreta
de solos residuais, constituindo uma nova linha de pesquisa na drea da modelagem
numérica aplicada a geotecnia. Esta linha de pesquisa é o ponto de encontro de outras
trés linhas de pesquisa de grande interesse no meio geotécnico, a saber:

— A pesquisa experimental dos solos ndo saturados em geral, e dos solos residuais
em particular, que atingiu um importante nivel de desenvolvimento tedrico e
experimental.

— A pesquisa sobre os modelos discretos e sua aplicabilidade aos meios
geoldgicos e geotécnicos, de aparicdo mais recente e em plena etapa de
desenvolvimento no meio académico.

— A pesquisa sobre a andlise micro-mecanica de solos, ainda em estado incipiente
mais com um grande potencial de desenvolvimento.

Destas trés, a pesquisa sobre solos nao saturados e residuais foi tomada como
alicerce conceitual, marco de referéncia tedrico-metodolégico e alvo. A pesquisa
sobre modelagem discreta foi tomada como ferramenta e meio para atingir esse alvo.
A pesquisa sobre andlise micro-mecanica foi adotada como filosofia e estratégia para
a jungao das outras duas linhas de pesquisa.

Esta linha de pesquisa nasceu como resposta a busca por alternativas na hora de
abordar o grande desafio de modelar para compreender, em vez de modelar para
ajustar, o comportamento observado em solos ndo saturados e residuais. Apés um
tempo de consultas e procuras nos ambitos da mecanica do continuo e até no dominio
da termodinamica, as trés pecas — solos residuais, modelos discretos e andlise micro-
mecanica - se encaixaram, e deu-se inicio a pesquisa sobre a modelagem micro-
mecanica discreta de solos residuais.

As conclusdes deste trabalho sdo as respostas achadas para certas perguntas que
foram norteando o desenvolvimento da pesquisa e marcando as etapas de avango na
investigacdo deste assunto. Estas perguntas e suas respostas sdo apresentadas

seguidamente.
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Pergunta 1: Quais as caracteristicas que controlam a resposta
mecanica dos solos residuais ?

O objetivo de partida da pesquisa foi o de compreender e modelar de forma
numérica o comportamento mecanico dos solos residuais, levando em conta suas
particularidades para inclui-las devidamente no modelo, isto é, sem obvid-las, nem
simplificd-las, e sem incorpord-las via ajustes de curvas experimentais que
carecessem de generalidade.

Tratava-se, em fim, de incluir as caracteristicas através dos fend0menos fisicos
que as produzem, e ndo através dos seus efeitos medidos em certos ensaios
laboratoriais. Para isto se fazia necessdrio responder a pergunta: Quais as
caracteristicas? Quais os fendmenos?

A revisdo bibliogréfica dos trabalhos e publicacdes da linha de pesquisa sobre
solos nao saturados e residuais apontou claramente que as caracteristicas de
resisténcia, compressibilidade e deformabilidade dos solos residuais associam-se a
diversos aspectos de constituicdo e estado presentes na sua massa, cujas influéncias
se vinculam para dar uma resposta global. A génese e os diversos processos
formativos destes solos sdo os que moldam estes aspectos.

Entre os aspectos constitutivos se incluem:

— A estrutura residual, em termos de fébrica, cimentacdo de grdos e matriz
argilosa, materializando estes uma macro € uma micro-estrutura para o solo.

— A anisotropia da massa de solo, em virtude da sua estrutura reliquiar.

— A resisténcia dos grdos constituintes, especialmente dos graos fracos, produto
dos processos de alteracdo em andamento no solo.

Os aspectos de estado incluem:

— a compacidade do solo, em virtude da perda de massa derivada da acdo de
certos processos intempéricos.

— grau de saturagdo existente na massa de solo.

— grau de alteragdo do solo, que indica o estdgio em que se acha o solo dentro da
dinamica do intemperismo.

Estas foram as principais caracteristicas levantadas, a partir das quais se

originou a pergunta seguinte.
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Pergunta 2: Qual o método de modelagem mais adequado para modelar
o solo residual incluindo estas caracteristicas ?

Uma vez em posse do conhecimento tedrico-experimental dos fendmenos
envolvidos no comportamento mecanico dos solos residuais, o objetivo centrou-se em
adotar um método de modelagem numérica a partir do qual desenvolver uma
ferramenta de simulagdo que inclui-se estes fendmenos. Para isso se fez necessdrio
responder as questdes: Qual método? Quais hipdteses? Qual abordagem?

A revisdo bibliografica sobre o assunto mostrou a existéncia de dois caminhos
bem diferenciados para a modelagem de problemas geotécnicos:

— A modelagem do continuo, baseada na concepcao do solo como meio continuo

e no alicerce tedrico da mecanica do continuo;

— A modelagem discreta, baseada na concep¢ao do solo como meio particulado e
no fundamento da mecénica cléstica.

Os modelos baseados na mecanica do continuo, importados da mecanica
aplicada aos metais, constituem as principais ferramentas hoje disponiveis para a
modelagem de solos. A inclusdo de alguns aspectos comportamentais préprios dos
solos nestes modelos é feita basicamente por ajuste de curvas de resultados
experimentais. Tratam-se de modelos que tentam ajustar os efeitos, mas ndo modelam
os fendmenos que os produzem.

A decisao desta pesquisa em modelar os fendmenos, e ndo os efeitos, levou a
questionar a escala de modelagem, ja que os fendmenos caracteristicos dos solos
residuais acontecem no nivel das particulas. Neste ponto, a andlise micro-mecanica
aparece, em oposicao a andlise mecanica (ou macro-mecanica), como a alternativa a
utilizar a fim de modelar os fendmenos na escala em que eles acontecem.

Com este cendrio os métodos discretos cobram especial interesse. Pois os
modelos micro-mecanicos continuos precisam de fungdes de homogeneizacdo
impostas para levar a formulacido desenvolvida da escala micro para a macro. J4 os
modelos discretos ndo tem qualquer necessidade de troca de escalas, pois eles
naturalmente s@o modelos da micro-escala, desde que modelam o solo na escala das
particulas através dos elementos discretos. Por tal motivo, a andlise micro-mecanica

via elementos discretos foi o método escolhido para a modelagem.
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Perqunta 3: Quais as formulacoes para descrever estas caracteristicas
e de que maneira estas podem ser incluidas num programa de
modelagem discreta ?

A inclusdo dos fendmenos presentes em solos residuais no modelo de
elementos discretos pressupde a formulacio matemadtica dos fendmenos levando em
conta sua adaptacdo as condicdes geométricas do meio discreto. Assim, se julgou
necessario a formulacio e implementagao de:

— Um elemento discreto que comporte um grumo argiloso;

— Um elemento discreto que comporte um grao fraco e quebradico;
— Um contato que comporte uma cimentagdo de grios;

— Um contato que comporte uma ligacao rochosa;

— Uma rede de fluxo que comporte a condi¢cao nao saturada.

O elemento grumo foi idealizado a partir da geometria de disco 2D imposta
pelo elemento discreto, segundo a teoria de adensamento de Terzaghi aplicada a
geometria do elemento, assumindo a hipdteses de saturacdo e comportamento
elastico. O desenvolvimento da formula¢ao do adensamento radial do grumo forneceu
umas expressoes para a variacdo de volume do grumo e o volume de dgua trocado
com o meio. A condi¢do de contorno do grumo também foi tratada, propondo uma
formulacdo para a obtenc¢do de um carregamento equivalente a partir das forcas e
succoes atuantes no seu entorno.

O elemento fraco foi idealizado a partir da andlise experimental de quebra de
graos, que apontou o mecanismo de quebra utilizado no ensaio brasileiro de tragdo
por compressdao diametral como o mais adequado para a modelagem da quebra. Para
isto foi proposta uma formulag@o para a obtenc@o das forcas resultantes atuantes nos
elementos fracos, com as quais poder calcular as tracdes induzidas nestes elementos e
checar se o critério de quebra foi ou ndo ultrapassado. A quebra em duas partes foi
simulada pela inclusio de dois novos elementos no lugar do antigo, os quais
conservam a massa deste.

O contato cimentado foi idealizado a partir das caracteristicas pontual e fraca
da cimentacdo que acontece entre graos de solo pela acdo de diversos tipos de

agentes. Este fendmeno de atrac@o entre graos foi formulado por uma ligacdo que se
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opde aos deslocamentos relativos entre elementos discretos, nas diregdes normal
(resisténcia a tracdo) e tangencial (resisténcia ao cisalhamento). Por ser uma ligagcdo
pontual e fraca, a mesma ndo resiste rotacdes relativas entre elementos. Esta ligacao
pode ser destruida caso as forcas atuantes ultrapassem a resisténcia dada ao cimento.

O contato rochoso foi idealizado como uma ligacdo forte entre elementos, tal
que se opde aos movimentos relativos nos trés graus de liberdade. O modelo de viga
rigida de conexdo foi adotado para formular os esforcos resistentes da ligacdo
(normal, cisalhante € momento), que sdo comparados com os esfor¢os limite dados
pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb para rochas. Quando os esforcos
ultrapassam a resisténcia mixima acontece a ruptura da ligacdo.

A rede de fluxo ndo saturado foi idealizada a partir de uma rede geométrica
obtida do modelo discreto e composta dos elementos discretos e suas conectividades
(contatos) com outros elementos. Todo contato entre elementos € o espago
geométrico em torno do qual se idealiza a entidade menisco, a qual associa-se um
volume de dgua formando uma geometria especifica de menisco, da qual se pode
calcular a correspondente succdo. Esta suc¢do se equilibra com uma forga capilar em
cada contato, que atrai os elementos em questdo. J4 a rede de conectividade permite
estipular uma taxa de fluxo entre meniscos, controlada pela geometria dos meniscos e
pelo gradiente de suc¢do entre eles. Esta rede de fluxo interage também com os
elementos grumos, constituindo para estes a condicdo de contorno em termos de
succdo e trocando 4dgua em fungdo do gradiente de suc¢do entre o grumo € Os
meniscos. Cabe destacar que se trata de uma rede dinamica, em constante mudanca e
adaptacdo em resposta as mudangas na disposi¢do geométrica dos elementos, o que
trai atrelada destrui¢do e criacdo de meniscos.

Todas estas implementacdes foram incluidas no passo de calculo do programa
de elementos discretos, que assumiu a caracteristica de acoplado ao vincular o cdlculo
mecanico com o cdlculo de fluxo. O acoplamento se d4 nas duas dire¢des: o cdlculo
mecanico modifica a geometria do modelo e assim a rede de fluxo, e o cdlculo de

fluxo modifica as forgas capilares que afetam o equilibrio mecanico.
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Pergunta 4: Qual a capacidade do programa de modelagem discreta
para representar a resposta mecéanica de solos ?

Antes de comecar com a pesquisa sobre a influéncia destes fendmenos
estudados e implementados na resposta mecanica dos solos residuais, se fez
necessario enfrentar uma questdo fundamental: Podem efetivamente os modelos
discretos modelar solos? Quais sua limitagdes?

O primeiro passo foi a calibragdo do modelo, isto €, dos seus parametros. Para
isto adotou-se o ensaio de cisalhamento direto como referencial para a calibragdo dos
parametros de rigidez e amortecimento do modelo constitutivo dindmico do contato
(tipo mola-amortecedor). Também foi necessdria a calibracdo das massas dos
elementos parede que materializam a caixa de cisalhamento.

Outras questdes relacionadas com o ensaio foram analisadas, dado a sua
influéncia sobre a resposta do medelo: A distribuicio de tamanhos da amostra
discreta e a relacdo de tamanhos grao/caixa, a compacidade das amostras, a separagao
das partes da caixa, e a parte da caixa que desloca.

Ap6s a calibragdo foi feita a validacio do modelo discreto, cujo objetivo foi
testar a capacidade do modelo de reproduzir o comportamento bdsico de solos
granulares: o mecanismo de atrito, a influéncia do confinamento na resisténcia, a
evolucdo da resisténcia com o deslocamento, com valores pico e residual, a influéncia
da compacidade da amostra na resisténcia, o comportamento volumétrico e os efeitos
de contracido e dilatancia.

Os resultados obtidos na validagdo mostraram coeréncia e harmonia, o que
deixa de manifesto que o modelo estd simulando corretamente o comportamento de
solos granulares. Nao entanto, a limitacdo geométrica de representar os graos de solo
apenas por discos e a pouca variedade de tamanhos induziram a uma discrepancia no
valor do angulo de atrito obtido. Estas mesmas limita¢cdes, junto com as
caracteristicas do calculo dindmico, induziram a forma¢do de amostras mais densas e
dilatantes do desejdvel.

Portanto, o modelo discreto se mostrou potente para a simulacdo do
comportamento mecanico de solos, ainda que melhorias podem ser incluidas na

representacdo dos graos de solo para diminuir as discrepancias observadas.
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Pergunta 5: Qual o efeito isolado de cada uma destas caracteristicas na
resposta mecéanica de solos a partir da modelagem discreta ?

Uma vez em posse do modelo calibrado e validado, a pesquisa se centrou na

andlise de cada fendmeno formulado e implementado no modelo discreto de forma

separada. A pergunta a ser respondida era: Qual o efeito destes fendmenos no solo?

Como afetam sua compressibilidade, rigidez, resisténcia ao cisalhamento e

comportamento volumétrico?

Para este estudo foram feitas simulacdes de ensaios de compressao edométrica

e cisalhamento direto em amostras densas, muito densas, fofas e muito fofas, onde

cada fendmeno implementado foi testado isoladamente.

O estudo da quebra de grdaos mostrou que:

A quebra de graos induziu um aumento na compressibilidade e uma queda na
tensdo de virtual pré-adensamento do solo;

A intensidade de quebra sob cisalhamento acontece em fun¢do da magnitude da
tensdo vertical aplicada;

Estruturas abertas, onde os graos t€m um menor nimero de contatos, favorecem
a quebra;

Em amostras fofas a quebra induz um colapso da estrutura e portanto leva a
uma contragdo volumétrica adicional. J& em amostras densas a quebra esta
associada ao rearranjo das particulas, o que provoca uma dilatincia adicional;

A quebra induz a uma envoltoria de resisténcia ndo linear. A curvatura torna-se
maior quanto menor seja a resisténcia dos graos fracos, ou seja, quanto maior
seja o nimero de quebras na amostra;

A taxa de quebras cresce exponencial com a tensdo vertical aplicada, por isso
para baixas tensOes verticais hd um ganho na resisténcia, mas para tensoes
elevadas hd uma perda de resisténcia;

O estudo da cimentagdo de grdos mostrou que:

A cimentagdo induz um acréscimo na tensdo virtual de pré-adensamento que
cresce de forma linear com a porcentagem de contatos cimentados;

A tensdo virtual de pré-adensamento cresce com a resisténcia do cimento, mas

nao de forma linear e sim hiperbdlica;
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O indice de compressdo cresce linearmente com a porcentagem de contatos
cimentados, pois a quebra macica das ligacdes provoca um amolecimento
abrupto no solo;

As quebras de contatos cimentados sob cisalhamento ocorrem principalmente
nos primeiros estagios do cisalhamento;

A cimentacdo de graos fornece ao solo uma maior rigidez inicial ao
cisalhamento, cuja magnitude estd associada a resisténcia do cimento;

A cimentagdo de graos induz um comportamento eldstico até um pico definido
de resisténcia;

A quebra da cimentagdo ao atingir o pico € do tipo fragil, ao que segue uma
queda abrupta na resisténcia ao cisalhamento;

A cimentagdo de graos provoca um maior comportamento dilatante em
amostras densas. Em amostras fofas provoca dilatancia ou contracdo em funcao
da tensdo vertical aplicada;

A envoltédria de pico dos solos cimentados € do tipo coesiva;

A envoltérias tendem para a linha de estado critico para elevados
confinamentos, quando a cimenta¢do é macicamente destruida;

O estudo da forma dos grdos mostrou que:

O fator de forma (afastamento da forma circular) induz um leve aumento na
tensdo virtual de pré-adensamento e o indice de compressao do solo;

O fator de forma induz um enrijecimento leve do solo;

O fator de forma provoca em um acréscimo da resist€ncia de pico ao
cisalhamento e uma maior tendéncia dilatante no solo. O efeito é mais marcante
nas amostras densas;

O estudo da matriz argilosa mostrou que:

A compressibilidade do solo cresce com a presenca de uma matriz argilosa;

O aumento da compressibilidade depende da rigidez dos grumos argilosos;

A tensao de pré-adensamento cresce com a rigidez dos grumos argilosos;

A expansdo de solos argilosos ativos sob umedecimento € do tipo hiperbdlico
no tempo, € sua magnitude € inversamente proporcional a tensdo vertical

aplicada;
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A matriz argilosa induz uma perda na rigidez inicial sob cisalhamento assim
como uma perda de resisténcia mdxima, a qual e alcancada para grandes
deslocamentos;

As deformacdes volumétricas do solo argiloso variam de francamente
contrativas para dilatantes em funcdo da rigidez da matriz argilosa;

A deformabilidade da matriz argilosa impede o acumulo de tensdes em pontos
rigidos, o que inibe a formagao de um pico de resisténcia;

O estudo da condicdo ndo saturada mostrou que:

A condicdo ndo saturada diminui a compressibilidade do solo com a succ¢io,
pela resisténcia que exercem os meniscos a0 movimento relativo dos graos;

A condicdo ndo saturada induz um acréscimo na tensdo virtual de pré-
adensamento com a succ¢do motivado pela rigidez adicional fornecida pelos
meniscos de dgua;

A succdo produz uma maior rigidez no solo contra o cisalhamento;

A resisténcia ao cisalhamento cresce com a succdo seguindo uma lei
hiperbdlica;

A sucgdo produz uma maior tendéncia dilatante no solo, especialmente em
amostras densas;

Os parimetros de resisténcia de Mohr-Coulomb ¢” e ¢ crescem
hiperbolicamente com a suc¢do, e o angulo ¢, decresce abruptamente com a

succao até valores proximos de zero;

A envoltdria do solo nao saturado € nao linear;

O estudo da condicdo ndo saturada junto com a matriz argilosa mostrou que:

A compressibilidade do solo argiloso ndo saturado € governada pela nao
saturacao para baixas tensoes, € a matriz argilosa passa a controld-la na medida
que as tensOes aumentam;

A matriz argilosa suaviza os ganhos na resisténcia e rigidez provocados pela
succao aplicada;

A matriz argilosa suaviza os a tendéncia dilatante provocada pela succdo

aplicada;
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Perqunta 6: Qual o efeito da combinacao destas caracteristicas na
resposta mecanica de solos residuais a partir da modelagem discreta ?

Para completar a pesquisa foram estudados estes fendmenos de forma
combinada, a fim de responder as perguntas: Qual o efeito combinado destes
fenomenos? Qual a influéncia de um efeito sobre os outros? A combinagdo destes
efeitos reproduz a resposta dos solos residuais?

Para encarar esta udltima etapa da pesquisa foi feito o levantamento do
comportamento laboratorial observado em solos residuais, os quais se classificaram
em dois grandes grupos: os solos residuais jovens e os maduros.

A simulacdo destes comportamentos observados se deu a partir da montagem
de amostras segundo a combinacgdo criteriosa dos diferentes fendOmenos antes
estudados.

e Sobre os solos residuais jovens a pesquisa mostrou:

— Dadas as caracteristicas porosas destes solos, a elevada rigidez inicial, a
tendéncia dilatante e o comportamento de pico na resisténcia, quando existente,
deve-se a presenca de cimentacdo de graos. A intensidade deste efeito depende
da intensidade da cimentag¢do e da resisténcia do cimento;

— A cimentagdo de graos induz uma maior quebra de graos;

— A matriz argilosa tende a inibir a quebra da cimentagdo e dos graos fracos;

— A matriz argilosa torna o solo mais compressivel,

— A presenca de graos muito fracos fomenta a desestruturacdo do solo e a quebra
macica da cimentacdo. Isto induz um pico de resisténcia seguido de
amolecimento devido a desestruturagdo. A presenca de uma matriz argilosa
neste solo poroso faz com que este comportamento se dé combinado com uma
contragcdo volumétrica, fato caracteristico de alguns solos residuais.

e Sobre os solos residuais maduros a pesquisa mostrou:

— A condi¢do ndo saturada conjuntamente com a matriz argilosa controlam o
comportamento do solo.

— A elevada porosidade e a matriz argilosa pouco rija conferem ao solo
comportamento contratil;

— A resisténcia € baixa e ndo h4 pico de resisténcia.
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Pergunta 7: Quais os caminhos para dar continuidade a esta nova linha
de pesquisa ?

O presente trabalho tem aberto uma nova trilha para a pesquisa do
comportamento de solos empregando a andlise micro-mecanica discreta. Sem duvidas
os assuntos abordados ndo foram esgotados, mas brevemente analisados, existindo
ainda um basto campo para o aprofundamento e extensdo da investigacdo. A seguir
apontam-se alguns topicos que surgem como destacados para serem abordados em
pesquisas posteriores sobre o tema.

® Representacdo dos grdos. A limitacdo da representacao feita apenas por discos
tem sido apontada como principal causal das discrepancias entre modelo e realidade
no que se refere ao valor do angulo de atrito. A inclusdo de elementos com novas
geometrias € um passo vital para melhorar este aspecto. Isto, porém, ndo deveria
atentar conta a eficiéncia computacional do programa.

e Algoritmo de cdlculo numérico. O algoritmo de relaxacdo dinadmica deve ser
analisado e otimizado, especialmente no calculo do amortecimento a fim de
minimizar o sub-amortecimento.

e FEficiéncia do programa. As rotinas de gerenciamento dos contatos € 0 aceso
aos dados devem ser otimizados, a fim de tornar o cdlculo mais rapido.

e Geragdo dos dominios. A geragao dos dominios para analise deve ser otimizada
mediante a inclusdo de métodos de populacdo de dominios mais eficientes.

e Campanha de ensaios. A campanha de ensaios pode ser aprofundada, inclusive
incluindo outros ensaios como o triaxial, para o qual seria necessario implementar um
elemento parede especial para a simulacdo da membrana flexivel;

® Modelagem 3D. O programa pode ser estendido para a modelagem 3D, o que
acrescentaria sua capacidade de modelagem. Todos os fendmenos implementados
para o caso 2D podem ser estendidos para o caso 3D sem maiores dificuldades. O
ponto mais trabalhoso seria a troca de sistema grafico do programa aplicativo, a fim
de conseguir a visualiza¢do 3D dos modelos discretos.

e Simulacdo de problemas geotécnicos. As mais variadas aplicacdes podem ser
feitas para o estudo de problemas geotécnicos. A limitacdo estd relacionada com os

tempos envolvidos nas andlises.
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