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RESUMO

Para anélise de tensdo-deformacdo de problemas geotécnicos, geralmente sdo utili-
zados variados softwares, com seus diversos modelos constitutivos, sendo a maior parte
deles baseados no método dos elementos finitos (FEM), considerando o solo como um
meio continuo. Porém, sabe-se que os solos sao formados por particulas e quando uma
tens3o é aplicada, esta é transmitida particula a particula e consequentemente, quando
submetidos a carregamentos externos, estes apresentam um comportamento complexo,
o qual pode ser melhor visualizado na micro escala. Dessa forma, a utilizacdo do método
dos elementos discretos (DEM) pode ser uma alternativa para prever o comportamento
do solo de uma forma mais ampla e realista. Todavia, por se tratar de um método
relativamente novo, a sua implementacao e avaliacao de desempenho devem ser compa-
radas aos métodos classicos, os quais ja estdo bem estabelecidos e apresentam resultados
adequados. Sabendo disso, o presente trabalho tem o objetivo de determinar o compor-
tamento drenado de uma areia aluvionar, mediante a realizacao de estudo experimental
e simulagdo numérica de ensaios triaxiais. As modelagens numéricas foram realizadas
empregando o método dos elementos finitos, utilizando os softwares Sigma/W e OP-
TUM G2 e através dos elementos discretos, na linguagem de programacao C. Através
dos resultados obtidos, foi realizada uma anélise comparativa e uma discussdo das vanta-
gens e limitacOes de cada método na representagcdo do comportamento dos solos quando
submetidos a ensaios triaxiais. De uma forma geral, constatou-se que as amostras ensai-
adas através dos métodos numéricos apresentaram resultados similares aos observados
no laboratério, dentro de suas limitacdes. Sendo que, no caso do DEM, tém-se o custo
computacional elevado e para o FEM, os modelos constitutivos disponiveis nos progra-

mas comerciais utilizados na pesquisa.

Palavras—Chave: Simulacdo numérica; Método dos Elementos Discretos (DEM); En-

saio triaxial; Areia aluvionar.
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ABSTRACT

For stress-strain analysis of geotechnical problems, several software programs are
usually used, with their various constitutive models, most of them based on the finite
element method (FEM), considering the soil as a continuous medium. However, it is
known that soils are formed by particles and when a stress is applied, this stress is
transmitted particle by particle and consequently, when subjected to external loads, they
present a complex behavior, which can be better visualized at the micro scale. Thus,
the use of the discrete element method (DEM) can be an alternative to predict soil
behavior in a broader and more realistic way. However, because it is a relatively new
method, its implementation and performance evaluation should be compared to classical
methods, which are already well established and present adequate results. Knowing this,
the present work aims to determine the drained behavior of an alluvial sand, through
experimental studies and numerical simulation of triaxial tests. The numerical mode-
ling was done employing the finite element method, using the software Sigma/W and
OPTUM G2 and through the discrete elements, in the C programming language. Th-
rough the results obtained, a comparative analysis was performed and a discussion of the
advantages and limitations of each method in representing the behavior of soils when
subjected to triaxial tests. In general, it was found that the samples tested through the
numerical methods presented results similar to those observed in the laboratory, within
their limitations. In the case of DEM, there is the high computational cost and for FEM,

the constitutive models available in the commercial programs used.

Keywords: Numerical simulation; Discret Element Method (DEM); Triaxial test; Allu-

vial sand.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

O solo é um dos elementos mais importantes de uma obra de engenharia. Com
a finalidade de estudar o seu comportamento quando submetidos a diferentes carrega-
mentos, s3o realizados ensaios experimentais e utilizadas equac¢des constitutivas, que
possibilitam modelar o comportamento tensdo-deformac3do do solo e, por intermédio do
uso de técnicas de integracdo, de sua interagdo com as estruturas das diversas obras
geotécnicas. Nestas analises, geralmente utilizam-se os fundamentos da mecéanica dos
meios continuos, com os seus diversos modelos elasticos e elastoplasticos, onde o solo e
0 seu comportamento sdao abordados de um ponto de vista macroscépico.

Nakai (2013) enfatiza que a modelagem macroscdpica ndo considera as caracteris-
ticas do solo na escala de um grdo, o que pode resultar em falhas na previsao de seu
comportamento ou em uma aproximacao pouco razoavel para solos granulares e meios
muito fraturados. Porém, deve-se destacar que a mecanica do continuo e mesmo o uso
de modelos bem mais singelos de comportamento, permitiram a construcao de grandes
obras de geotecnia, estaveis até hoje. De uma forma geral, pode-se argumentar que a
qualidade e a interpretacao das varidveis de entrada do modelo sdo mais importantes
que o modelo em si, podendo-se alcancar resultados satisfatérios com o uso de mode-
los simples e resultados discrepantes com o uso de modelos complexos ou utilizacdo de
parametros de entrada nao condizentes com a realidade do material.

Conforme descrito por Jiang e Yu (2006), o comportamento discreto do solo pode
ser tratado de duas formas. A primeira, é revisando os modelos ou teorias tradicionais
acrescentando leis classicas que reflitam mudangas na microestrutura do solo ou me-
lhorando modelos constitutivos fundamentados nos estudos micro-mecanicos do solo,
procedimento geralmente utilizado por quem considera o solo com um meio conti-
nuo. A segunda, é pelo método dos elementos discretos, analisando o solo como um
conjunto de particulas que interagem diretamente, enquanto os resultados macroscé-
picos/microscépicos sob carregamento sdo obtidos analiticamente, numericamente ou

experimentalmente.



No método dos elementos discretos, vdrias caracteristicas da resposta mecanica as-
sociada ao solo conseguem ser simuladas, mesmo que sejam utilizados modelos simples
para simular o contato entre as particulas ou particulas com geometrias idealizadas.
Nesse método, ao adotar geometrias das particulas menos complexas e utilizar modelos
de contato simplificados, é possivel reduzir o custo computacional da simulac3o.

Com base no exposto acima, esta dissertacdo se propde a comparar e verificar a
aderéncia entre os resultados previstos por modelos numéricos e aqueles obtidos experi-
mentalmente em ensaios triaxiais, em condi¢coes drenadas, comprovando que a utilizacao
da modelagem numérica através do Método dos Elementos Discretos, DEM, pode reali-
zar previsoes e trazer resultados iguais ou melhores do que aqueles obtidos pelos métodos

tradicionais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar o comportamento drenado de uma areia aluvionar, mediante a realizacdo
de ensaios triaxiais e sua simulagdo numérica. Sera realizada uma andlise compara-
tiva e uma discussao das vantagens e limitacoes de cada método na representacdo do

comportamento dos solos quando submetidos a ensaios triaxiais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma previsao do comportamento drenado do solo empregado nos ensaios
através do Método dos Elementos Finitos, FEM, com o modelo constitutivo Har-

dening Mohr-Coulomb, utilizando o software OPTUM G2;

e Realizar uma previsdo do comportamento drenado do solo empregado nos en-
saios através do Método dos Elementos Finitos, FEM, com o modelo constitutivo

elastico perfeitamente plastico, com critério de plastificacio de Mohr-Coulomb,

utilizando o software SIGMA/W;

e Realizar uma previsdo do comportamento drenado do solo através do DEM,;



e Desenvolver novas rotinas no programa para a realizacdo de previsdes da deforma-

cao volumétrica do solo sob cisalhamento;

e Realizar uma comparagao entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos.

1.3 Metodologia geral da pesquisa

A pesquisa ird seguir a metodologia apresentada na Figura 1.1, sendo as etapas de

trabalho detalhadas nos capitulos 4, 5 e 6:

Figura 1.1 — Resumo da metodologia adotada na pesquisa.
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FEM l
Validagido dos Realizacdo da
resultados simulac¢do numérica
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Apresentagdoe
comparagio entre os
resultados

Fonte: Autora.



1.4 Estrutura do trabalho

Além do presente capitulo, este trabalho é composto de mais 8 capitulos descritos a

seguir:

e No Capitulo 2 encontra-se a fundamentacdo tedrica, dividida em duas secdes:
Noc¢des bdsicas de geotecnia e no¢bes basicas de simulagao numérica. Na primeira
sao abordados alguns aspectos relevantes do comportamento das areias e dos
modelos constitutivos empregados na pesquisa. Na segunda parte, discorre-se
sobre o método dos elementos discretos e superficialmente, sobre o método dos

elementos finitos.

e O Capitulo 3 apresenta alguns trabalhos sobre modelagem numérica aplicada a

geotecnia, especificamente a ensaios triaxiais.

e O Capitulo 4 apresenta a metodologia empregada para realizacdo dos experimen-
tos de caracterizacdo da areia e compressao triaxial para realizacao da comparacao

com os resultados dos ensaios triaxiais simulados.

e O Capitulo 5 apresenta detalhadamente as etapas para realizacdo da simulacdo

do ensaio triaxial pelo método dos elementos finitos.

e No Capitulo 6 encontra-se a metodologia para desenvolvimento da simulacdo
através do método dos elementos discretos, divida em duas partes: os procedi-
mentos que resultaram em dados incoerentes e a segunda parte, que agrupa a

metodologia final utilizada na pesquisa.

e No Capitulo 7 encontram-se os resultados obtidos nesta pesquisa e uma analise
comparativa do desempenho de cada método para previsao do comportamento da

areia aluvionar.

e E no Capitulo 8 as conclusoes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Nocoes basicas de geotecnia

2.1.1 Comportamento das areias

O solo é um meio poroso particulado resultante da acdo desagregadora dos agentes
intempéricos sobre as rochas. Estes possuem particulas de diferentes dimensdes, desde
décimos ou centésimos de micrémetros, as quais sao dificeis de serem visualizadas indi-
vidualmente a olho nu, até a ordem dos metros (matacdes), resultando em uma grande
diversidade de comportamento mecéanico entre os materiais terrosos. Com o objetivo de
melhor estudar esses materiais, que possuem comportamentos distintos, os mesmos sao
classificados em grupos especificos de acordo com o sistema de classificagdo adotado,
com base em propriedades indices. Dessa forma, texturalmente falando, os solos podem
ser constituidos por diferentes fracdes de matacdo, pedra, pedregulho, areia, silte ou
argila. Para o presente trabalho, o solo estudado é uma areia, cuja faixa de variacdo de
graos, conforme a ABNT NBR 6502 (1995) € de 0,06 a 2 mm.

A express3o areia, na mecanica dos solos, refere-se a materiais granulares que pos-
suem pouca ou nenhuma quantidade de finos, os quais n3o interferem no comporta-
mento do conjunto (PINTO, 2006). S3o materiais que possuem particulas de tamanho
relativamente grande, baixa superficie especifica e pequena ou nenhuma plasticidade,
constituidos por fragmentos de rocha ou minerais primarios, como o quartzo. Uma das
principais diferencas da areia em relagdo aos solos argilosos, encontra-se na interacao
entre as particulas. Nos materiais granulares, ndo existe influéncia de forgas elétricas,
sendo estes normalmente nao coesivos quando saturados. Por isso, o atrito entre as par-
ticulas é uma caracteristica fundamental no entendimento do comportamento de solos
granulares.

Possuem alta permeabilidade, devido ao fato de existirem, entre as particulas, espacos
vazios relativamente grandes e interligados entre si. Esta é uma caracteristica relevante
para o entendimento do comportamento mecanico das areias, ja que devido a esta
condi¢do, comportam-se com caracteristicas de drenagem livre. Consequentemente, os

ensaios realizados para a caracterizacao mecanica dos materiais granulares geralmente



sao executados sob condicdes drenadas, com excecao de carregamentos transientes ou
ciclicos.

Uma importante varidvel das areias é a densidade relativa (DR), a qual expressa o
estado da areia em funcdo dos seus indices de vazios maximo e minimo. Duas areias
com o mesmo indice de vazios podem apresentar compacidade diferentes. A densidade

relativa é dada pela Equacdo 2.1, e quanto maior a DR, mais compacta é a areia

DR _ €maz — €nat : (21)

€maz — Cmin

sendo : €,,4,: indices de vazios maximo;
enat. indices de vazios natural;

Emin. indices de vazios minimo.

Em funcdo da DR, as areias podem ser classificadas de acordo com a Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Classificagao das areias segundo a compacidade.

Classificacao DR

Areia fofa abaixo de 0,33

Areia de compacidade média entre 0,33 e 0,66

Areia compacta acima de 0,66
Fonte: Pinto (2006).

O grau de compacidade interfere no comportamento das areias quando submetidas
a um carregamento axial, como pode ser visto na Figura 2.1. No estado fofo (a), a
amostra apresenta uma contracdo volumétrica sob cisalhamento até o fim do ensaio
e seu comportamento é caracterizado por resistir gradualmente a deformacdo, onde
a tens3o desviadora atinge um valor alto para deformacdes relativamente altas. No
estado compacto (b), a areia apresenta um valor de resisténcia bem definido, maior
que no estado fofo, chamada de resisténcia maxima ou de pico. Com a continuacao
da deformacdo da amostra, ocorre uma diminuicido da tensdo desviadora até um valor
estavel, denominada de resisténcia residual. Importante ressaltar, que a amostra no
inicio da deformacao apresenta reducdo de volume e em seguida, ainda sob pequenas

deformacdes, comeca o processo de expansdo e no pico de resisténcia, o volume da



amostra é maior que o inicio do carregamento. Em sintese, para as mesmas condi¢oes
de confinamento, ao ser submetida a um carregamento axial, uma areia diminui de
volume no estado fofo e se expande, no estado compacto, tendendo para um mesmo

valor de indice de vazios quando altas deformacdes sdo atingidas.

Figura 2.1 — Comportamento da areia com o grau de compacidade.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

A resisténcia de pico nas areias compactas € justificada pelo entrosamento entre as
particulas da mesma. A energia necessdria para movimentar um grao em uma areia com-
pacta deve ser suficiente para que este ultrapasse os demais graos que estao obstruindo a
sua trajetdria. E este processo que ocasiona a resisténcia adicional de pico e o aumento
de volume verificado nas areias compactas. Ao ser eliminado o entrosamento entre as
particulas, a resisténcia cai tendendo ao valor residual da areia no estado fofo.

Para grandes deformacgdes, as areias no estado fofo e compacto, apesar de apre-
sentarem inicialmente variacdes volumétricas diferentes, tendem a cisalhar sob volume
constante (Figura 2.2). Além disso, observa-se que, para uma mesma confinante, existe

um indice de vazios para o qual tendem todas as amostras de uma mesma areia, ou,



existe um indice de vazios no qual a amostra apresenta variacao volumétrica nula para
grandes deformac¢des. Este é denominado de indice de vazios critico, no qual as resis-
téncias dltimas das areias sao de igual magnitude e independente da densidade relativa
inicial.

Figura 2.2 — Variagao dos indices de vazios criticos em ensaios triaxiais.

N/
\

)
€1
Fonte: Pinto (2006)

O indice de vazios critico de uma areia ndo é uma propriedade da mesma, mas sim
uma varidvel dependente do Estado de Tens3o a que ela esta submetida. Dessa forma,
uma areia com um mesmo indice de vazios e com tensdo confinante abaixo da critica
para aquele indice de vazios, se comportard como compacta. Se a mesma areia for
submetida a uma tensdo confinante acima da critica, esta apresentara comportamento
de areia fofa. Portanto, tensdes confinantes diferentes resultam em indices de vazios
criticos diferentes. Além disso, para uma areia com determinado indice de vazios, existe

uma tensdo confinante critica e a relacdo entre esses dois pardmetros pode ser vista na

Figura 2.3 (PINTO, 2006).

2.1.2 Modelos Constitutivos

Com o objetivo de realizar uma previsdo aproximada do comportamento mecanico
dos solos quando submetidos a tensdes, necessitam-se de modelagens constitutivas que

sejam capazes de reproduzir com precisao adequada, as caracteristicas bdsicas do com-



Figura 2.3 — Relag¢do do indice de vazios com a tens3o confinante.

>
w

x ecrit. (03 = 1)

AN BN

( Compacto

€ciit. , e

ecrit. (03 = 2)

O3, O3crit-
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portamento do material estudado. Importante destacar que, apesar de existir um grande
nimero de modelos constitutivos, nenhum modelo desenvolvido até o momento é capaz
de reproduzir completamente o comportamento dos solos de forma realista em todas as
condicoes existentes. Consequentemente, cada modelo trabalha em uma certa categoria
de fenémenos, observando as caracteristicas essenciais e ignorando a que considera de
menor importancia naquele tipo de aplicacao.

De uma forma geral, o modelo constitutivo utilizado deve atender a teoria da me-
canica do continuo, representar o comportamento do solo estudado, utilizar pardmetros
do material que possam ser estimados através de ensaios experimentais convencionais e
principalmente, deve ser de facil aplicacdo e eficiente computacionalmente.

Sabe-se que os solos, quando submetidos a tensdes, exibem inicialmente um com-
portamento elastico e caso a tensdo atuante exceda um determinado limite (bastante
reduzido na maioria dos casos), o material apresentard comportamento plastico. Nestes
casos, o comportamento tensdo deformac3do do solo ndo dependeria do tempo e as defor-
macoes, advindas dos carregamentos impostos, ocorreriam simultaneamente a aplicacoes

das cargas ao solo. Este comportamento é denominado de elastoplastico.
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2.1.3 Elastoplasticidade aplicada aos solos

A teoria da elastoplasticidade representa uma modelagem matemdtica para materiais
que podem manifestar deformagdes permanentes apds receberem uma carga. Especifica-
mente, esta teoria é valida para materiais em que a deformac¢ao permanente nao depende
da taxa de aplicacdo de carregamento, como rochas, concreto e solos, na maioria dos
Casos.

Segundo Ibafiez (2003), o interesse pela pesquisa e formulagdo de modelos consti-
tutivos mais reais, surgiu devido a incapacidade dos modelos eldsticos, hiperestaticos e
hipoeldsticos em representar os estados de descarregamento/recarregamento do material.
Além disso, a teoria da elastoplasticidade foi a base para o desenvolvimento de diver-
sos modelos, inicialmente voltados para o comportamento de metais e posteriormente
estendidos para outros materiais, como os solos.

Nos modelos elastoplasticos, a resposta do solo a um incremento de tensao depende
do histérico de tensdes sofrido pelo material (representado geralmente pela superficie
de plastificagdo) havendo um limite de tens3o a partir do qual as deformagdes totais
assumem uma parcela recuperdvel, a elastica e outra irreversivel, a plastica. Dessa forma,
o incremento total de deformacdes volumétricas e cisalhantes, pode ser decomposto e
equivale ao somatério das duas parcelas (elastica e plastica), resultando no chamado
principio da decomposicdo aditiva da deformacdo, descrita matematicamente através da

Equacdo 2.2,

e=¢e’+¢eb, (2.2)

sendo ¢ a deformacgdo eldstica e P a deformacg3o pléstica.

O comportamento elastopléstico tipico de um material pode ser visto na Figura 2.4.
Enquanto a tensdo ndo exceder o valor de limite eldstico (oynicia), © Material comporta-
se elasticamente. Caso o carregamento n3o seja cessado, a tensdo supera este limite e, ao
descarregar-se o material, a deformacao nao sera totalmente recuperada, existindo uma
parcela de deformacdo residual (¢?). O valor de gy;piciai, que corresponde a superficie de
escoamento para um carregamento uniaxial, move-se com o incremento de carregamento,

de forma que o mesmo sempre representa a maior tensdo sofrida pelo solo, um conceito
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analogo a tensao de pré-adensamento das argilas.

Figura 2.4 — Comportamento elastoplastico de um material.
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Fonte: Autora (2022).

Para entendimento de um modelo elastoplastico, a funcao de plastificacdo, a lei de
fluxo e a lei de endurecimento sdo conceitos fundamentais.

Superficie de plastificacdo

Tem a finalidade de generalizar o conceito de tensao de escoamento para estados
de tensao bi e tridimensionais, definindo um limite que estabelece a separacao entre a
regiao de tensdes onde o solo se comporta de maneira eldstica ou elastopldstica. Para
definir um limite onde o material deixa de se comportar elasticamente e passa a se
comportar como material elastoplastico, necessita-se de uma superficie de plastificacdo

F. A Equacao 2.3 apresenta uma superficie de plastificagdo para um caso generalizado,

F(‘T? K“) =0, (2.3)

dependente das tensdes atuantes o e de um pardmetro de estado  (que controla o tama-
nho da superficie. E modificada somente em processos plasticos e permanece constante
em processos puramente elasticos).

A superficie de plastificagcdo indica o inicio da ocorréncia das deformacoes plésticas.
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Ela n3o é fixa, logo o dominio elastico também n3o. Em regime elastoplastico, a super-
ficie de plastificacdo move-se sempre que um estado de tensdo tender a ultrapassi-la,
sendo assim, se um novo estado de tens3o se apresentar fora da superficie, ela se movera
até que este estado esteja sobre ela, o que provocard o aparecimento de deformacdes
plasticas.

A Figura 2.5 apresenta uma curva ilustrativa de uma superficie de plastificacdo em
uma situag¢do Ultima ou de ruptura. O material se comporta elasticamente quando
F(o,k) <0, ou seja, no interior da superficie. Quando F'(o, k) = 0, deve-se considerar
a existéncia de parametros plasticos, uma vez que o material comeca a se plastificar, logo,
o comportamento é elastoplastico. Para F(o,x) > 0, o material encontra-se em uma
regiao inadmissivel, onde o estado de tensGes ndo serd permitido. Ressalta-se ainda que
o tamanho das superficies de plastificacio normalmente muda em funcdo do histérico
de carregamento, no que se denomina de encruamento do material, indo de um certo
valor, definido em campo pelas condicOes geostdticas de carregamento, até o valor final

ou de ruptura.

Figura 2.5 — Curva de plastificac3o.
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Fonte: Adaptada de Franga (2006).

Lei de endurecimento

Alguns solos, como as areias compactas, ao sofrer uma deformacao plastica, a resis-

téncia diminui. Por outro lado, onde enquadra-se a areia fofa, ocorre um aumento de
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resisténcia e consequentemente, expansao da superficie de plastificacdo. Este fenémeno
¢ denominado de Endurecimento. A lei do endurecimento relaciona o quanto o material
endurece com as deformacoes plasticas a que foi submetido, controlando as alteragcoes
na superficie de plastificacao pelo pardmetro de estado k.

O endurecimento pode ser isotrépico ou cinematico ( Figura 2.6). No endurecimento
isotrépico, a superficie de plastificacao se expande com as deformacdes, mas a forma e
origem é mantida no espaco de tensdes. Quando a origem da superficie de plastificacdo
se translada com as deformacdes, sem alteracdes em sua forma e tamanho originais, o

endurecimento é cinematico.

Figura 2.6 — Tipos de endurecimento: a) Isotrépico; b) Cinematico.
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Fonte: Ibafiez (2003).

Lei de Fluxo
Especifica as magnitudes relativas das deformacdes plasticas nas diferentes compo-
nentes de defomacdo quando o material estd em um processo de plastificagao. E dada

pela Equacao 2.4,

_ AaP(U, m)

P (2.4)

gp
onde P corresponde as parcelas de deformacgdes plasticas, A é um escalar, que depende
de varidveis associadas ao endurecimento do solo, assim como da variacdo do tamanho
da superficie de plastificacdo em fun¢do de mudancas no estado de tensdo e P(o,m) é a
funcao de potencial plastico, a qual pode coincidir ou ndo com a funcao de plastificacao,
sendo m o vetor que representa os parametros de estado do solo.

A lei de fluxo fornece a inclinacdo dos vetores de plastificacdo, que permitem calcular
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os diferentes incrementos de deformagdo plastica (Figura 2.7). Na mesma figura, ¢ apre-
sentado o vetor normal a superficie de plastificacdo, indicando a direcdo da deformacao
no estado bidimensional.

As leis de fluxo podem ser associadas ou ndo associadas. Caso F(o,x)=P(o,m) a
andlise da plasticidade é associada e os vetores de plastificacdo sao ortogonais a superficie

de plastificacdo. Caso contrario, é ndo associada.

Figura 2.7 — Representacao do potencial de plastificagdo.
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Fonte:Sousa (2004).

Em sintese, baseado nas secGes anteriores, a superficie de plastificacdo separa a
regiao eldstica da regido elastoplastica, enquanto a Lei do endurecimento relaciona a
resultante das deformacdes pldsticas que sdo necessarias para movimentar a superficie
de plastificacdo, onde a resultante dessas deformacdes s3o distribuidas através da Lei de
Fluxo.

Existem diversos modelos constitutivos na literatura, variando desde os mais simples
até os maios realistas como o Cam-Clay Modificado, o qual é um modelo elastoplastico
com endurecimento que incorpora varios aspectos fundamentais do comportamento dos
solos. Os modelos constitutivos utilizados neste trabalho estdo descritos nas secOes
seguintes de acordo com o manual do respectivo software que foi utilizado: Elastico
perfeitamente plastico-SIGMA/W (GEO-SLOPE (2013) ) e Hardening Mohr-Coulomb-
OPTUM/G2 (Optum (2016)).
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2.1.4 Modelo constitutivo Elastoplastico

E um modelo que se caracteriza por apresentar uma relacdo eldstica e perfeitamente
plastica, sendo as tensbes diretamente proporcionais as deformacoes até o escoamento.
Apos este ponto, a curva tensdo-deformacado é perfeitamente horizontal, como pode ser
observado na Figura 2.8. A plasticidade do solo é formulada utilizando usando a teoria
da plasticidade incremental, consequentemente, quando o solo inicia 0 escoamento, a
deformacado incremental divide-se em componente elastico e um plastico como descrito na
Equagdo 2.2, em que apenas incrementos de deformacoes eldsticas provocardo aumento

de tensao.

Figura 2.8 — Modelo constitutivo elastopldstico do SIGMA/W.
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Fonte: GEO-SLOPE (2013).

Este modelo utiliza o critério de escoamento de Mohr-Coulomb como funcdo de

escoamento, a qual encontra-se na Equacdo 2.5 em termos das tensoes principais,

F= \/%[(01 —02)* + (02— 03) + (03 — 01)"] + 73 sin (9 " g)

_\/%[(01 —09)? + (02 — 03)* + (03 — 01)?] + To3

3 cos ((9 + g) sin ¢ (2.5)

_01+02+03
3

sin ¢ — ¢ cos ¢
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0 = 1(:05’1 <3\/—§£> ; (2.6)

definido como o angulo de Lode.

Como possui Lei de fluxo ndo associada, a superficie de potencial plastico é obtida
da Equagdo 2.5 substituindo-se o ¢ pelo ¢ (angulo de dilatdncia do solo). Com isso, a
fungdo de potencial plastico do modelo elastopldstico implementado no SIGMA /W pode
ser descrito como segue na Equacdo 2.7, onde o angulo de dilatancia do modelo varia

entre 0 < 1 < ¢ e quando nenhum valor é especificado, adota-se 1) = ¢.

_\/%[(01 —02)* + (02 — ‘;3)2 tlos—o)4ms (0 + g) singy - (2.7)

o1+ 09+ 03 .
—%sm@b—ccosw

Os parametros de entrada do modelo seguem listados abaixo:
e [: Rigidez inicial,

v: Coeficiente de Poisson;

e ¢ : Coesdo do solo;

¢: angulo de atrito;

¥: Angulo de dilatancia do solo.

2.1.5 Modelo constitutivo Mohr-Coulomb com endurecimento (HMC, Hardening Mohr-
Coulomb)

Trata-se de um modelo originado do cldssico Mohr-Coulomb, caracterizado por pos-
suir elasticidade linear, fungdo de escoamento determinada através da coesdo e angulo
de atrito do solo e Lei de fluxo ndo associada, sendo possivel especificar um limite de

tens3o e superficie que corta o eixo hidrostatico, servindo de "Cap” para o critério de
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plastificacdo de Mohr-Coulomb. Surgiu devido algumas limitacGes apresentadas pelo
modelo Mohr-Coulomb, o qual ndo captura o comportamento do solo de forma realista
em algumas trajetdrias de tensao.

Dentre as limitacdes do modelo padrao de Mohr Coulomb, destaca-se a utilizacdo
como parametro de entrada de apenas um mddulo de rigidez, o que pode ocasionar a
utilizacdo de um médulo muito maior ou menor do que o necessario, uma vez que, o
médulo de rigidez no descarregamento/recarregamento € significativamente maior do que
no carregamento inicial. Dessa forma, ao se trabalhar com um (nico médulo de rigidez
do solo, estes podem ser subestimados no descarregamento/recarregamento, caso sejam
utilizados os parametros de rigidez inicial, ou superestimados no primeiro carregamento,
caso se opte por utilizar o mdédulo de rigidez correspondente a resposta do solo no
descarregamento/recarregamento.

Devido as limitagdes descritas anteriormente, foi desenvolvido o modelo Hardening
Mohr-Coulomb (HMC). Neste modelo, sdo considerados dois médulos de rigidez, obje-
tivando prever o comportamento do solo de forma mais realista, capturando dilatacao,
contracao e o estado critico, ideal para solos granulares.

Como explicado na Subsecdo 2.1.1, a dilatagdo que ocorre para niveis significativos
de deformacdo do solo é em funcdo da compacidade do mesmo. Solos densos podem
sofrer dilatacdo sob cisalhamento continuo, enquanto solos menos densos tendem a
dilatar menos ou podem até mesmo contrair plasticamente. Neste modelo constitutivo,
diferente da maioria dos modelos existentes que consideram a dilatancia constante, pode-
se trabalhar com uma dilatancia varidvel, denominada de dilatancia de Taylor, a qual

pode ser descrita como segue na Equacao 2.8,

sendo N a dilatancia no estado limite dltimo, onde

6 sin ¢

M= 22
3—sing’

(2.9)



18

e
7= \/(02 ek (2.10)
2
Para o caso especifico de ensaios triaxiais tém-se
q=01—03 (2.11)
e

3

N pode ser reescrito em termos do dngulo de dilatancia (¢), como segue (Equa-

¢do 2.13). Especificamente para o caso do ensaio de compressdo triaxial, em que

0 = —30, a Equacgado 2.8 pode ser descrita como a Equacgao 2.14.
3sin
N = , 2.13
v/ 3¢os ¢ + sin ¢ siny ( )
%: GSiI'1¢ B GSiI.Mﬂ q (2.14)
€s 3—sing 3—siny p

Outra diferenca relevante do modelo padrdo de Mohr-Coulomb para o Hardening
Mohr-Coulomb esta na superficie de escoamento. O primeiro possui uma Unica regido
eldstica limitada pelo critério de ruptura, enquanto o HMC é formado por trés regides
no espaco p-q, sendo uma regido elastica na qual nao ocorre deformacao plastica, uma
regidao de contraciao onde o solo apresenta dilatancia negativa e por ultimo, uma regido
de expansao, como pode ser observado na Figura 2.9.

Durante o cisalhamento, inicialmente ocorre uma resposta elastica até o ponto B,
onde a superficie de escoamento inicial é alcangada. Do ponto A ao ponto B, a superficie
de escoamento endurece, enquanto a lei de fluxo resulta numa diminuicao de volume,
ou seja, uma compressdo. Com a continuag¢do do cisalhamento, o ponto C é alcancado

e o comportamento muda de compressivo para dilatante e permanece assim até o ponto
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Figura 2.9 — Superficie de escoamento do Hardening Mohr-Coulomb.
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Fonte: Optum (2016).

D, local onde ocorre a ruptura.

Uma caracteristica fundamental do modelo encontra-se na variagcdo da rigidez do solo
com o estado de tensdo. Esta dependéncia de tensoes é realizada através dos parameros
Dref € UM parametro m que controla os valores do médulo de carregamento FEy, e
descarregamento/recarregamento E,,.. Em sintese, essa dependéncia pode ser incluida

nos médulos de rigidez através das Equacoes 2.15 e 2.16,

Eso = Eso,ref H(U:&); (2.15)

Eur = Eur,ref H(O-?))u (216)

onde [[(o3) é dado pela Equagdo 2.17,

[I(os) = <M>m (2.17)

pref + Ctangb

sendo o p,.s a tensdo de referéncia (tensdo confinante do ensaio triaxial), onde geral-



20

mente adota-se 100 kPa.

Os parametros de entrada do modelo encontram-se descritos abaixo:

a. Rigidez:
Euyref[MPa]: Médulo de carregamento/descarregamento para a tenséo de referéncia
adotada.
Es50ref [MPa] : Corresponde ao médulo de Young secante para a tensdo de referéncia
adotada.

v,r. Coeficiente de Poisson.

b. resisténcia ao cisalhamento:
c [kPa]: Coesdo do solo;

¢ [o]: angulo de atrito do solo.

c. Lei de fluxo
Lei de Fluxo: Taylor/Dilatagdo Constante;

o [0]: Angulo de dilatancia do solo.

Os parametros m , Eso ref € Eyy rep sa0 obtidos graficamente conforme a Figura 2.10.
Para isso, inicialmente determina-se os médulos de rigidez das curvas tens3ao-deformacao

(1)
3

dos ensaios triaxiais consolidados drenados, para todas as confinantes estudadas: E5q0
Eg,gaéz), e E500§3). Posteriormente, plota-se um gréfico dado pelo In[[(o3) versus
In(Esp). Os pardmetros de referéncia sdo determinados através de um ajuste linear,
sendo m a inclinacdo da reta linear e o médulo de rigidez de carregamento para a

pressao de referéncia correspondente ao intercepto y.

2.2 Nocgoes basica de modelagem numérica

Devido a crescente disponibilidade dos recursos computacionais, a utilizacdo da mo-
delagem numérica na geotecnia tem sido cada vez mais expandida e aceita na elaboracao
de projetos geotécnicos, tornando-se algo fundamental, considerando, principalmente, o
alto custo financeiro e de tempo aplicados na resolucao de problemas analiticos comple-
x0s. Ainda, a modelagem permite a introducdo de condi¢cdes de contorno, geometrias e

carregamentos complexos, os quais sao uma grande limitacao das solu¢bes analiticas.
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Figura 2.10 — Obtenc¢3o dos médulos de rigidez de referéncia.
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y=ax+b

»
»

In M(03)
Fonte: Adaptada de Obrzud e Truty (2018).

Sob essa perspectiva, nesse capitulo serdo abordados de forma sucinta os dois mé-
todos numéricos utilizados neste trabalho, bastante difundidos na geotecnia: o Método

dos Elementos Finitos (FEM) e o Método dos Elementos Discretos (DEM).

2.2.1 Meétodo dos elementos finitos (FEM, Finite Elements Method )

Originado no final do século XVIII, é o método mais utilizado em problemas geotéc-
nicos, devido a sua grande versatilidade. Surgiu da aplicacdo em problemas estruturais
e Gallagher e Padlog (1963) foram os primeiros a estabelecer campos de deslocamentos
e cargas criticas em vigas e placas com o FEM. No mesmo ano, Archer (1963) utilizou
campos de deslocamentos em elemento finito com o intuito de estabelecer a matriz de
massa constante.

Como descrito acima, inicialmente o método foi aplicado em problemas estruturais,
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mas logo a sua aplicacdo estendeu-se a andlise de outros fendmenos fisicos do meio
continuo, como problemas de transferéncia de calor e massa e meios porosos. Cook,
Malkus e Plesha (1989) enfatizam que, inicialmente nenhum destes trabalhos teve uma
aplicacdo muito pratica, devido a inexisténcia de computadores capazes de resolver um
grande numero de equagdes algébricas.

Com o avanco dos recursos computacionais, o FEM foi se desenvolvendo, passando
da andlise estatica para a dinamica, dos problemas lineares para os nao lineares, da andlise
de um dnico fendmeno a varios fendmenos de forma acoplada. E, mesmo ampliando o
campo de aplicacdo, o método ainda utiliza as mesmas formulacdes, a qual fundamenta-
se na montagem de matrizes de rigidez para cada elemento dada uma geometria qualquer.

O FEM pode ser definido como um método aproximado de célculo de sistemas con-
tinuos, que permite analisar cargas, tensoes ou deslocamentos através da discretizacao
do meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio
original. Clough (1990) descreve o método como uma mera extensdo de métodos pa-
drao de andlise estrutural em que a estrutura é tratada como um conjunto de elementos
estruturais discretos.

Em sintese, os elementos discretizados sao conectados por nds e ao conjunto desses
elementos da-se o nome de malha de elementos finitos. Quanto maior for o refinamento
da malha, maior serd a quantidade de nds e consequentemente, serd necessario um maior
esforco computacional e o resultado serd obtido com uma maior precisao.

Neste método o dominio do problema é aproximado por um conjunto de subdomi-
nios com uma geometria simplificada, denominados de elementos finitos, onde é possivel
determinar sistematicamente as funcbes de aproximac3o necessdrias para a solucdo do
problema por um método variacional ou de residuos ponderados. As condigdes de con-
tinuidade das varidveis primarias e balanco das varidveis secunddrias nas interfaces dos
elementos possibilita estabelecer equacdes para o dominio completo. Esta etapa é de-
nominada de montagem do sistema global de equac¢des, a qual viabiliza a solu¢do de
problemas com complexas condi¢des de contorno e dominios.

Um exemplo de malha de elementos finitos encontra-se na Figura 2.11. Nela é
possivel observar um dado problema discretizado e a malha composta pelos pontos

nodais e elementos finitos.
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Figura 2.11 — Exemplo de malha de elementos finitos.
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Fonte: Adaptada de Wilson (1993).

Cook, Malkus e Plesha (1989) expde que, a principal qualidade do método encontra-
se na versatilidade, dando possibilidade de aplicar o mesmo em varios problemas distintos,
ou seja, o corpo em andlise pode ter superficies, cargas e condicOes arbitrarias e a malha
do problema pode ter diferentes tipos de elementos.

Devido aos avancos tecnoldgicos que proporcionaram o crescimento dos recursos
computacionais e aliado a isso, o crescente desenvolvimento de softwares especificos
para uso da geotecnia, o uso do método dos Elementos Finitos ganhou destaque nesta
area, processando modelos complexos na area dos mecanica dos solos. Importante res-
saltar que, o desenvolvimento adequado de qualquer modelagem através do FEM sempre
estard interligado a correta discretizacao dos elementos, a escolha das propriedades dos
materiais e das condicoes de contorno.

De acordo com Melconian (2014), para resolu¢do de um dado problema através do

FEM, os seguintes passos devem ser seguidos:

e Pré-processamento

Nesta etapa é realizada a escolha final do tamanho adequado e do tipo de elemento
para a representacao do problema. Estdo incluidas também no pré-processamento,

a escolha do modelo do solo, a definicio da malha que discretiza o dominio em
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estudo, coordenadas dos nds, condicdes de contorno, cargas aplicadas, e proprie-
dades dos materiais, neste caso na forma dos indices fisicos essenciais a andlise e
dos valores das varidveis de entrada dos modelos escolhidos. O autor ressalta que
na discretizacdo do modelo, é importante que todos os elementos tenham formas
similares, para evitar problemas de convergéncia nos cdlculos matriz de rigidez do

elemento.

e Processamento

Etapa onde é realizada a resolugao numérica das equagdes que regem os fendmenos

envolvidos.

e Pds-processamento

Depende diretamente do usuario para realizar a interpretacdo dos resultados que
foram obtidos por meio do célculo das equacdes definidas no modelo e realizar a

definicdo da forma que os resultados serao apresentados .

Segundo Cook, Malkus e Plesha (1989), durante as décadas de 60 e 70 do século
passado, varios programas que utilizam o método surgiram, como: ANSYS, NASTRAN,
COSMOS, SAP e viérios outros. Cada programa inclui varios tipos de elementos e podem
trabalhar com analises estdaticas, dindmicas, troca térmica, escoamento transiente ou
estacionadrio entre outros. Uma das principais vantagens destes programas encontram-se
na rapidez que sao utilizados, além disso,possuem apresentam uma interface muito boa
com o usuario.

No presente trabalho, foram utilizados os programas OPTUM G2 e GeoStudio(SIGMA /W),
cujas caracteristicas dos softwares estdao explanadas na Quadro 1. Embora fuja do es-
copo deste trabalho, uma descricdo detalhada do FEM, existem diversas referéncias como
Reddy (2006), Bathe (2006), Biezuner (2006) e Alves (2006) que tratam o assunto de

forma pormenorizada.

2.2.2 Meétodo dos elementos discretos (DEM, Discrete Element Method )

O método dos elementos discretos foi desenvolvido principalmente a partir da tese de

Cundall (1971), que apresentava formulagcdes de relaxa¢do dindmica para problemas de
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Quadro 1 — Comparacio entre os softwares comerciais utilizados na pesquisa.

Geracdo
Software Tipos de andlises automatica da | Modelos Constitutivos disponiveis
malha
. . Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
Anilise Limite, Reducdo de ' :
resisténcia, elastico elasfo lastico Tresca, AUS, Hoek-Brown, Cam
OPTUM G2 L ' op ' Sim Clay Modificado, Hardening
Multiplicador elastoplastico,
L Mohr-Coulomb, modelos
Consolidagdo o
hidraulicos
L , . " Eldstico linear, Elastico
Elastica linear, Elastoplasticas ndo . L. . . L,
. ~ anisotrépico, Hiperbdlico, Elastico
lineares em termos de tensdes . ..
efetivas,variacdo da poropressio perfeitamente plstico; Cam-Clay;
SIGMA/W ' ’ Sim Cam-Clay modificado e
(adensamento acoplado), i .
. - - possibilidade de adicionar um novo
simulacGes de escavacoes e N ..
~ modelo constitutivo pelo usudrio
construcdo de aterros . .
por meio de algoritmos.

Fonte: Autora (2021).

interagdo entre blocos poligonais de rocha ou esferas (discos). O método foi aprimorado
para representar além do comportamento mecanico de macicos rochosos, incluir também
os aspectos hidraulicos e térmicos. O desenvolvimento de formulagdo problemas de
interacdo entre esferas tomou rdpido desenvolvimento com o trabalho de Cundall e
Strack (1979).

Segundo Lima (2014), as modelagens numéricas utilizando o DEM se tornaram uma
ferramenta relevante para o estudo de variados fenémenos envolvendo os materiais gra-
nulares na micro escala, fornecendo um laboratério virtual, que possibilita ao pesquisador
obter resultados de experimentos dificeis ou impossiveis de serem executados fisicamente.

A vantagem de usar o DEM para simulacdo de materiais granulares é que, rastreando
o movimento de cada particula individualmente, informacdes detalhadas sobre o compor-
tamento do modelo podem ser obtidas num dado intervalo de tempo. No entanto, essa
simulagcdo numérica detalhada tem a desvantagem de demandar um custo computacional
elevado e, devido a isso, a sua utilizacdo tende a ser limitada a simulacdo de sistemas
com poucas particulas (MALONE; XU, 2008). Carvalho et al. (2013) destaca que outra
vantagem do DEM, consiste em n3o utilizar malhas para o cadlculo da interacdo entre
os elementos, o que permite que a modelagem n3o seja limitada pela magnitude das
deformacgdes as quais o meio serd submetido, ou seja, através do DEM ¢ possivel realizar
calculos de grandes deformacdes, permitindo a realizacdo de modelagens de solos como

argilas muito moles, quando sdo aplicadas cargas.
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Neste método, todas as particulas devem ter uma geometria conhecida e podem ser
rigidas ou deformaveis. A distribuicdo dessas particulas é aleatéria, existindo possibili-
dades de construir meios com diferentes tamanhos de particulas distribuidas ao longo
do conjunto, o que possibilita a idealizacdo da natureza granular dos materiais, os quais
sao geralmente objeto de estudo do método dos elementos discretos.

A simula¢do é baseada em duas leis fundamentais: a) A Lei de Forgcas — Deslo-
camentos, que é aplicada para os contatos e atua atualizando as forcas geradas em
duas entidades (particula-particula ou particula-parede) devido a superposi¢cdo ou afas-
tamento. b) Aplicagdo da segunda lei de Newton para o célculo do movimento das
particulas, possibilitando estudar a trajetdria, velocidade e as forcas que estao atuando
em cada particula num dado instante de tempo. Em sintese, ela tem a finalidade de
determinar o movimento de cada particula a partir das forcas de contato e as forcas
aplicadas nas particulas. Dessa forma, Pinto (2011) descreve que a simula¢do no DEM
é desenvolvida ao longo de um processo ciclico que engloba a integracdo da segunda Lei
de Newton-Atualizacao das posicoes e rotacoes-Estabelecimento das condicoes iniciais-
Determinacdo dos contatos-Célculo das forcas de contatos.

A equac¢io do movimento é descrita por Morillo e Bandeira (2018) como segue abaixo,

total contato atrito amort contato

Fgrito_’_F%ﬁLort+F%giesa+ Fzg;“av’ (218)

sendo:

m;: massa da particula;

r;: vetor da posicao da i-ésima particula;
Fiola!: forca total atuando na i-ésima particula;

Ff;"t“to:forgas de contato entre a particula e a parede;

F%”t":forg:as de atrito particula-parede;

F?;w”':forc;as de amortecimento geradas quando as particulas encontram-se em contato
com a parede;

F;7' forcas de contatos entre particulas;

F{""forcas de atrito entre particulas;



27

F%m”':for(;as de amortecimento geradas quando as particulas encontram-se num meio
VISCOSO;

Ffj“w:forga da gravidade;

F?jdeso :forca de ades3o entre as particulas.

Contato

De forma geral, Zhu et al. (2007) descreve que o contato entre duas particulas ndo
ocorre em um unico ponto no DEM, mas em uma 4rea finita devido a deformacao das
particulas, sendo equivalente ao contato de dois corpos rigidos sobrepostos instantanea-
mente. Sendo assim, a forca de contato distribuida nessa area finita pode ser decomposta
em duas parcelas: a tangencial e a normal. Ainda segundo o autor, existe uma grande
dificuldade para determinar precisamente essas forcas. Como alternativa, o DEM uti-
liza modelos simplificados e equacdes para determinar as forcas resultantes dos contatos
entre as particulas.

Existem diversos modelos de contatos sendo utilizados no DEM atualmente, vari-
ando desde os mais simples como o spring-dashpot até os elastopldsticos, que tornam
os modelos mais realistas. Todavia, Malone e Xu (2008) ressalta que, os modelos com
maior complexidade demandam um maior processamento, sendo necessario adotar super-
ficies de contato lisas e propriedades uniformes do material, consequentemente nao sao
normalmente utilizados. Dentre os modelos encontrados na literatura tém-se o modelo
linear de Walton-Braun, linear de molas, Hertziano, e o de mola e amortecedor.

O mais utilizado dentre os modelos citados segundo Sullivan (2011), é o modelo linear
de molas. Porém, a autora ressalta que existe uma grande dificuldade de aplicacdo do
modelo por ndo representar corretamente a rigidez do material, sendo necessério calibrar
o modelo conforme os resultados experimentais. Com a finalidade de corrigir tal falha e
sabendo que quando duas esferas de comportamento elastico entram em contato, estas
produzem uma resposta de deformacdo ndo linear, foi apresentado o modelo Hertziano,
no qual a rigidez depende das duas particulas envolvidas no contato. Varios outros
modelos sdo possiveis de encontrar na literatura, nesta pesquisa sera utilizado o modelo
de contato Hertziano.

Conforme Fischer-Cripps (2007), no modelo de contato Hertziano, a for¢a de contato

é originada da integral de distribuicdo de tensdes devido a drea de contato, os desloca-
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mentos e tensOes satisfazem as equacdes diferenciais de equilibrio para corpos elasticos,
no contato entre corpos nao se considera o atrito, pressao normal externa é nula na
superficie dos corpos, a qual é igual e oposta dentro do circulo de contato e a distancia
entre as superficies dos corpos é zero.

Uma importante etapa na simulagao no DEM, é a deteccdo dos contatos. Esta, é
responsavel pela ativacao das forcas de contato que agem sobre cada particula, que ocorre
apds a modelagem do problema, a cada incremento de tempo. Pode ser realizada através
de dois métodos baseados na geometria espacial: o mapeamento do contato particula-
parede e o mapeamento para a deteccao do contato entre particulas. No primeiro,
ocorre uma checagem do contato de cada particula com as paredes mais préximas. O
método de mapeamento para deteccao de contato entre particulas é mais simples que o
primeiro e consiste na realizacdo de uma checagem da distancia entre as particulas e a
sua superposicdo (MORILLO; BANDEIRA, 2018). Para realizacdo do célculo entre os
contatos, o modelo de Hertz utiliza as caracteristicas ponderadas dos elementos desse
contato. Considerando duas particulas i e 7, o raio, o médulo de elasticidade e a massa

ponderada s3o dadas respectivamente, pelas Equagdes 2.19, 2.20 e 2.21,

R:R;
Roong = ———, 2.19
1—y.2 1 —V2
Epond = (——+ =) (2.20)
i J
m;m;
Mg = —-—9 221
pond mz—l—mj ( )

sendo Ryond, Epond, Mpond, 0 raio, o médulo de elasticidade e massa ponderados, respec-
tivamente.

Utilizando o modelo de contato de Hertz, serdo descritas a seguir, a formulacdo para
o calculo de cada uma das forcas da equacdo do movimento, baseado no trabalho de

Morillo e Bandeira (2018).
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e Forca de contato entre as particulas

Na superficie de contato, as particulas atuam como se fossem unidas por molas,
dessa forma, a forca gerada no contato serd o produto da deformagao da mola
pela sua rigidez, onde sua direcdo é determinada pela linha que une os centro das
particulas em contato. Esta forca pode ser dividida em duas parcelas: normal e

tangencial, sendo considerado neste trabalho, a tangencial como a forca de atrito.

A geracdo dessa forca é baseada na superposicao de particulas, havendo a necessi-
dade de verificar se realmente existe um contato ativo. Essa verificacdo é realizada
através da proximidade entre as particulas, sendo expressa em funcao da distancia
entre os centros das mesmas. Considere as particulas i e j da Figura 2.12, sendo
R; e r;, o raio e o vetor posicdo da particula ¢, respectivamente, e R; e r; da
particula j, existird contato entre essas duas particulas se || r; —r; ||> R, + R; e

a superposicao pode ser calculada através da equacao abaixo,

ij =l ri — w5 || =(Ri + R;) | . (2.22)

Com a superposicao determinada, a forca de contato normal entre particulas pode

ser calculada através da Equacao 2.23,

4 1 3
Flcjon - §<R;0nd)Ep0nd5i2jnij> (223)
onde n;; o versor normal ao plano de contato, responsdvel pela direcdo da forga,

dado pela Equacao 2.24
r, — I’j I’j —r;

S e R [ IR o

e Forca de contato particula-parede

Quando for detectado que uma particula entrou em contato com o limite do do-
minio estabelecido nas condicGes de contorno, as forcas que ocorrem no ponto

desse contato serao calculadas, as quais sao responsaveis por manter as particulas
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Figura 2.12 — Contato particula-particula.

Fonte: Morillo e Bandeira (2018)

dentro do dominio simulado. Conforme a Figura 2.13, neste tipo de contato, a
normal terd direcao da reta de menor distancia entre o centro da particula e a
parede, sendo aplicado as mesmas equagdes do contato particula-particula. A su-
perposicao nesse caso, refere-se a penetracao da particula da parede, representado

por 07, e a forca particula-parede pode ser obtida através da Equagdo 2.25,

Fcon,pared o §R% E (5% (_n ) (2 25)
i = 4" tpondpond®ip{—Tlp)- '

e Forca de amortecimento

E a forca responsdvel pela dissipacdo de energia no contato, objetivando pro-
porcionar a estabilizacdo das particulas para que eles cheguem mais rapido ao re-
pouso, sendo definida tanto para o contato particula-parede como para a particula-
particula, baseada nas velocidades relativas normais no plano (v;j,), conforme a

Figura 2.14.

Esta velocidade pode ser calculada através da equacao abaixo,
Vijn = [(v; = vi) iy, (2.26)

Sabendo a velocidade relativa, a forca de amortecimento nos contatos pode ser
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Figura 2.13 — Contato particula-parede.

Parede

Fonte: Morillo e Bandeira (2018)

determinada através da Equacao 2.27,
. 1
F?mor - 2£ 2Epondeond(Rpond(;;;)vij,n7 (227)

onde £ varia de 0 a 1 e corresponde ao coeficiente de amortecimento, que depende
das propriedades micromecanicas do material que constitui cada elemento e da
parede que forma o par em contato. Este coeficiente é calculado pela média
ponderada de cada elemento envolvido no contato (Equagdo 2.28), possibilitando
caracterizar de forma correta, o material que sera simulado,

Ei& + EjE;

2.2
E;+ E, (228)

gpond -

e Forca de adesao

Pode ser definida como a forca de atracdo entre as particulas, consequéncia da
forca eletromagnética entre elas ou devido a presenca de algum fluido viscoso no

meio. Para existir uma forca de adesdo entre particulas, || r; —r; ||< R, + R; e
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Figura 2.14 — Velocidades normais.

Fonte: Morillo e Bandeira (2018).

| € |> €*, sendo calculada pela Equagdo 2.29

(2.29)

adeson nb Pb c
F; = Kij | &5 | niinjv

sendo Kfjb uma constante de ligacdo menor ou igual a zero, Pb é um parame-
tro do material e a deformagdo linear normalizada adimensional ¢;;, obtida pela
Equagdo 2.30

i —r; || —(Ri + R;)
(R + R))

(R, + R;)

e Forca de gravidade

Consiste em uma forga constante que atua em cada particula a todo instante, dada

pela Equacao 2.31
Foraw = —m;8, (2.31)

onde m é a massa da particula i e g a aceleracao da gravidade.

Como o modelo de Hertz supde que as particulas sdo lisas, sem atrito, esta forca nao
serd calculada com base nesse modelo, sendo calculada separadamente de acordo com

as propriedades do material modelado.
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e Forca de atrito

Trata-se de uma forca tangencial, ocasionada pela rugosidade das superficies das
particulas em contato. Esta forca, atua sobre as particulas, impedindo ou retar-
dando a movimentacdo, sendo representada pelo coeficiente de atrito, podendo
se apresentar de dois tipos: forca de atrito estatico ou forca de atrito dinamico.
A forca de atrito estdtico atua sobre uma particula em repouso, dificultando ou
impedindo o seu movimento, dessa forma, esta forca deve ser igual ou menor
ao somatdria das forgcas externas aplicadas na particula. Quando as particulas
estdo se movendo e, portanto, a somatdria das forcas externas ultrapassaram a
forca estatica limite, comeca a atuar a forca de atrito dindmico, em oposicdo a

movimentacdo dessas particulas.

De acordo com Morillo e Bandeira (2018), para determinar a forga de atrito deve-
se realizar um processo de verificacdo de movimento no contato utilizando o limite

de atrito estdtico como segue na relacao abaixo,
Kf H V;,‘r - v?,T H Azcht contra fis H F?j?”,n’ (232)

onde:

Ky : constante de conformidade do contato tangencial;

|| v§, —vi  ||: velocidade tangencial relativa no ponto de contato (expressada
como valor de distancia);

At: intervalo de tempo utilizado na discretizac3o;

[1s:coeficiente de atrito estatico;

Af; drea de contato entre as particulas, que pode ser dada pela Equagéo 2.33

A = ma; (2.33)

179
sendo a;; dado por Equagdo 2.34, conforme a Figura 2.15,

a;; = (R} — L), (2.34)
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com L; expresso pela Equacao 2.35

| R - R
Li= ([ i1 |l 7] ” )- (2.35)

[ ri—rj ||

Figura 2.15 - Area de contato entre as particulas.

e

Contact area
parameter

e

Fonte: Morillo e Bandeira (2018).

Caso o limite estdtico ndo coincida com a relagdo K || v§, —vf || AjAt <
con,n . ~ . . ,
s || F;;"", conclui-se que ndo existe movimento e a forca sera calculada pela

Equacao 2.36
Fol = Ky || w5, — v, || Af Aty ., (2.36)

com v;; . definido como a componente tangencial da velocidade, calculada pela

Equacao 2.37
Vijr = Vi — Vijn. (237)

Caso ocorra o oposto, ou seja, o limite seja igual ou maior que a relagdo ( Ky ||

Vi, — v, || AG AL > pg || F™™), a forga serd calculada pela Equagdo 2.38

C
7T

Fijeons = fta | Ff;mn | Vij,r, (2.38)
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sendo 14 0 coeficiente de atrito dindamico.

Integragcdo no tempo

Consiste na etapa em que sdo solucionadas as equacoes do movimento das particulas
e da relacdo forca-deslocamento dada pela segunda lei de Newton, descritas na Subse-
¢d0 2.2.2, em um intervalo de tempo At. Neste trabalho, serd utilizado o processo de

integracdo do tipo trapezoidal( Figura 2.16), conforme descrita por Morillo e Bandeira

(2018) e Bandeira e Zohdi (2018).

_dr _
Sabendo que v = ea= 9,

= sendo r a posicao da particula ao longo de uma

trajetdria, integrando ambas as variaveis de aceleracdo e velocidade em fun¢ao do tempo,

obtém-se que

t+At v
/ a;dt = / dv, (2.39)
t V0

Como a aceleracao também pode ser descrita como uma relacdo forca-massa deri-
vada da Lei de Newton, a Equacdo 2.39 pode ser reescrita como a Equacdo 2.40 ou

Equacgao 2.41
1 t+At
t
ou

V=vy+ g[wFiT(t +At) + (1= 0)F](1)], (2.41)

)

onde () corresponde a um escalar que varia de a a 1, denominado de contracio. Quando
() = 0 o sistema é resolvido através do método explicito e se 0 < ) < 1 pelo método
implicito. As posicoes das particulas atualizadas podem ser obtidas, também pela regra

de integracao trapezoidal, através das Equacgdes 2.42 e 2.43

(r—ry) = /HN vdt (2.42)
r=ro+ Adv;(t + At) + (1 — O)v;(1))]. (2.43)
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A posicao final das particulas é descrita pela Equacdo 2.44

. . ) Q)(At)Q Total _ Total
ri(t + At) = rl(t)—i—vltAt—l——m' (OF; " (t + At) + (1 — 0)F; " (2)), (2.44)

Figura 2.16 — Processo de integracdo no tempo

A

flt+at)

fle) |

t t+ATL

Fonte: Morillo e Bandeira (2018).

Para resolucdo das equacdes resultantes desse processo de interacado, serd utilizado
nessa pesquisa o método de solucdo iterativa, em que sdo implementados dois contadores
K e L no algoritmo, seguindo a metodologia de Zohdi (2014). De acordo com Morillo
e Bandeira (2018), L ¢ definido como superindice e sdo os incrementos de tempo, que
possuem a finalidade de manter constancia para cada iteragao até que a convergéncia seja
alcancada. Enquanto o K, trata-se do indicador de iteracdo dentro de cada incremento
de tempo L+ 1. Os parametros descritos podem ser melhor visualizados na Figura 2.17,
onde encontra-se o processo de iteracao em um dado intervalo de tempo.

Com base no exposto acima, equacao da trajetéria da i-ésima particula, pode ser

expressa através da Equacdo 2.45,

A 2
riL+1 _ riL 1 VZ»LAt + @(mt) (@(F?otal,L-‘rl) + (1 _ @)F?otal,L). (245)

Ainda, a Equacgao 2.45 pode ser reescrita como a Equacdo 2.46, onde estdo agrupados

os termos que nao variam ao longo tempo e os valores correspondentes ao célculo das
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Figura 2.17 — Interpretacao geométrica da interagao dentro de um intervalo de tempo.

| At
{ \ L+1
— * LK*=4
rf 1,K :rLLO riL,1 TLL,Z r%,3 r] T
F——+— | : —
O 10O L+1,1 L+1,2
L_,.L+1,0 r v ri =
rh=r! i rf+1,K 3

Fonte: Bandeira e Zohdi (2018).

forcas, realizada anteriormente,

L+1,K LtiK—1
r; =n(r,™" )+ Ry, (2.46)
_ 2 _ N ,
sendo: n(er’K 1) = mi—OF?"ml’LH’K ' ¢ 0 comportamento do pardmetro n é res-

ponsavel pela convergéncia do sistema,
e

R, = rl + vEAL + MAD% (1 _ g)fTotelt

(2

Para analisar a convergéncia do sistema é necessdrio definir mais trés parametros:

Wi, Zk (S Kd.

e wy : Consiste no erro da iteracdo e tem o objetivo de avaliar a convergéncia nos

s

calculos das posicoes e velocidades de cada particula. E expresso analiticamente

pela Equacao 2.47

_ def || rzj':+17k —r
Wy = L+LE _ L H
7 7

L—‘y—l,k—l | |
1

(2.47)

Ir

e 7/, : Este controla o erro obtido na Equacdo 2.47, definindo se deve ou nao,

ser necessdria a diminuicao ou incremento do intervalo de tempo At. Pode ser
calculado pela Equacgdo 2.48

def Wy

T—O[/7 (2.48)

k

onde TOL é a tolerancia, que varia de 1075 a 10~3. Para garantir a convergéncia,
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Z < 1.

e K, : Trata-se de um nimero maximo de iteracdes, utilizado para evitar o ex-
cesso destes, garantindo a menor quantidade de iteragdes possiveis para atingir a

convergéncia.

Com os parametros definidos acima, a verificacao da convergéncia das iteracdes po-
dem ser realizadas como apresentado na Figura 2.18, onde A, pode ser obtido pela

Equacdo 2.49. Para mais informagdes sobre o algoritmo de integracdo dindmica, consul-

tar Bandeira e Zohdi (2018).

TOL 57,
pL+1
wl+1l.k Pk
’lI)L+1

Figura 2.18 — Verificagdo da convergéncia das iteracdes.

Zy>leK=K,

Recalcular o novo
incremento de tempo:

novo _ .
‘ . . . Atualizar o contador de 2 “AxAlant;
REICMENtALOLEMB0=T iteragdes: K= K+1; ¢
t+AL;
¢ ¢ Reiniciar o processo: i=1.

Construir o préximo
incremento do tempo:
At =AMt one;

v

Selecionar o menor
tamanho para o incremento
: At= min(AtH™, AtTove ),

Reiniciar o contador de
particulas: i=1.

Fonte: Autora.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente encontram-se disponiveis diversas ferramentas que facilitam e possibili-
tam modelar e aplicar o DEM a praticamente todos os principais conceitos geotécnicos
desenvolvidos. Devido a isso, ja existem varios trabalhos na Literatura sobre modelagem
numérica na Geotecnia com o uso do DEM. Conforme j4 ressaltado, em qualquer mode-
lagem, é importante nunca perder de vista que a obtencdo de resultados adequados esta
associada a uma grande fundamentacdo tedrica do usuario e a uma boa avaliacido da
consisténcia dos dados de entrada e saida. Esta se¢cdo tem o objetivo de mostrar alguns
trabalhos da mecanica dos solos, realizados através do FEM e DEM.

No primeiro exemplo, tém-se a modelagem do comportamento de fundacdes pro-
fundas submetidas a carregamento lateral realizada por Lautenschlager (2010). O autor
realizou a simulacao de ensaio triaxiais drenados com o FEM, utilizando o modelo consti-
tutivo Mohr-Coulomb no software comercial Abaqus, para obter os parametros de Mohr
Coulomb calibrados, objetivando realizar a validagdo do modelo numérico. A simulacdo
foi realizada em geometria 3D, por axissimetria e os corpos de prova tinham as mes-
mas condicdes dos experimentais. Como parametro de entrada, em todas as situacdes,
adotou-se o médulo de Young secante a 50 % da tensdo desviadora de pico, obtidas
através das curvas tensdo-deformacdo dos ensaios triaxiais experimentais.

A Figura 3.1 ilustra os resultados experimentais e os resultados simulados obtidos
pelo programa/modelo numérico utilizado. Como se pode observar, hd uma boa concor-
dancia entre as curvas dos ensaios de laboratério e simuladas, empregando-se para o solo
valores de parametros de resisténcia praticamente iguais aos obtidos quando do ajuste
da envoltéria de cisalhamento, apesar das curvas simuladas apresentarem uma rigidez
inicial maior que os dados experimentais.

O método do elementos finitos também foi utilizado por Kim, Rahardjo e Satyanaga
(2018) através dos softwares SIGMA/W e YS-Slope com o modelo constitutivo Cam-
Clay Modificado. O primeiro foi utilizado para estudar as caracteristicas de resisténcia
ao cisalhamento de um solo residual compactado sob condi¢cdes de infiltracao de dgua

e o YS-Slope, para investigar o comportamento hidromecanico de um talude subme-

39
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tido a infiltracdo, com resolucdo acoplada do problema de tensdo e fluxo. Os autores
realizaram a simulacdo do ensaio triaxial com andlises do tipo deformacdo plana em
2D, em trés etapas, semelhante ao ensaio real. Inicialmente foi realizado a consolida-
¢do da amostra, onde uma tensao normal foi aplicada na parte superior e nos lados da
amostra com magnitude semelhante ao ensaio real. A imposi¢cdo da suc¢ao inicial foi
realizada aplicando-se valores de pressao neutra em pontos especificos. Posteriormente,
foi realizado o cisalhamento e por fim, a infiltracdo. Foi observado que a utilizacdo do
SIGMA/W e do YS-Slope resultaram em dados compativeis aos experimentais e que os
problemas de deformacdo plana podem ser utilizados para simular a realizacdo de ensaios
triaxiais.

Figura 3.1 — Comparagdo entre os resultados obtidos através do ensaio de laboratério e simu-
lacdo numérica nas Curvas Tens3o-deformac3do

600 I I I I I I I I I
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Fonte: Lautenschlager (2010).

No Quadro 2 seguem outros trabalhos utilizando o FEM para prever o comporta-
mento de amostras de solo em ensaios triaxiais. Tratando-se do método dos elementos
finitos, a representacdo adequada do comportamento tensdo-deformacdo dos solos esta
relacionada diretamente a escolha do modelo constitutivo utilizado, ou seja, mais im-
portante que o método ou o software utilizado, é o modelo constitutivo, assim como
a obtencdo dos parametros de entrada deste. Portanto, um grande problema da utili-

zacdo do método dos elementos finitos em softwares comerciais estd na dificuldade de
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encontrar modelos constitutivos mais realistas, que representem adequadamente carac-
teristicas do comportamento de alguns solos como no caso das areias compactas, que
apresentam pico de resisténcia e dilatancia, apesar de modelos como este ja existirem.
Como exemplo, tém-se o modelo constitutivo de Jefferies (1993), denominado de
NorSand , que difere dos modelos tradicionais, como Cam Clay e Cam Clay modificado.
Neste modelo, o comportamento da areia é ditado por um parametro de estado, que
representa a distancia do indice de vazios da areia para a linha de estados criticos,

conseguindo desta forma capturar o comportamento do solo.

Quadro 2 — Estudo do comportamento drenado e ndo drenado do solo através do Método do
elementos finitos.

Autor Mo@elo_ Tlpf).de Pesquisa realizada Software
Constitutivo andlise
Andlise numérica de provas de cargas em
sapatas utilizando o FEM. O autor utilizou o
Burnier . . SIGMA e o ANLOG, onde constatou que o ANLOG e
Hiperbdlico CcD . . .
(2006) ANLOG simulou perfeitamente, porém o SIGMA/W
SIGMA modelou corretamente até 90% da
tensdo de ruptura.
Costa . Estudo de Tensdo x Deformagdo para o 3°
El la D ’ ) A
(2009) astoplastico co/cu alteamento da barragem do Itabirucu. baqus
Estudo de comportamento Tensdo x
Almeida . . Deformacdo de uma barragem durante sua
Hiperbdl CDh o IGMA/W
(2010) IPErbolico v/ construgdo, onde os resultados mostraram-se S /
satisfatérios para previsdo das tensdes totais.
Utilizagdo do SIGMA/W para prever o
. comportamento tensdo x deformag¢3o de um
Mofiz e solo expansivo, onde foi verificado que a
Islam Cam-Clay D &P '  que SIGMA /W
(2010) previsdo apresentou resultados aceitaveis,
sendo bastante eficiente para prever esse tipo
de comportamento.
O trabalho estimou o fator de melhoria de
. recalque em solo com colunas de britas. O
Pivar Mohr- .
CD autor comparou um modelo 2D com o estudo | Plaxis 2D
(2011) Coulomb oy . .
analitico e o modelo de laboratdrio, concluindo
pela boa concordancia entre os métodos.

Fonte: Autora (2021).

O método dos elementos discretos também tem se mostrado eficiente na modelagem
de problemas geotécnicos. Apesar dos diferentes trabalhos encontrados na literatura,
serdo citados nesta secdao, somente alguns trabalhos julgados mais relevantes para o
desenvolvimento da pesquisa.

Neves (2009) aplicou o método dos elementos discretos para previsdo do comporta-

mento de solos granulares, onde o comportamento do solo foi analisado por meio de um
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modelo numérico computacional de ensaio biaxial, implementado no cédigo comercial
PFC2D. Com os resultados, notou-se que as propriedades elasticas sdo influenciadas pela
porosidade inicial, tensdo de confinamento e formato das particulas. Além disso, para
as amostras simuladas, o autor verificou que mesmo utilizando um modelo de interacdo
entre particulas eldstico linear e com equacoes simples, a interacao entre as particulas
resultou em um comportamento elastoplastico ndo linear com endurecimento.

Belheine et al. (2009) realizaram uma simulagdo numérica de ensaios triaxiais dre-
nados de um material granular, utilizando o DEM com as mesmas condi¢des dos experi-
mentos fisicos, onde o material foi simulado com resisténcia ao rolamento, considerando
a rugosidade dos graos, sendo as particulas geradas pelo método de expansao de raios.
Os autores utilizaram a resisténcia de contato normal, contato tangencial, resisténcia de
contato de rolamento, atrito local e um coeficiente adimensional que controla o limite
plastico de rolamento, como micro parametros de entrada do modelo numérico. Ainda,
segundo Belheine et al. (2009), baseado em alguns estudos anteriores, a resposta eldstica
é dada principalmente pela resisténcia de contato normal e a deformacdo depende for-
temente da friccdo local. As propriedades micromecanicas do modelo foram calibrados
para corresponder a resposta macroscépica do material real e os resultados podem ser
observados na Figura 3.2. Nota-se que os resultados modelados apresentaram uma boa
aderéncia aos resultados experimentais.

Ng (2009) utilizou o Método dos Elementos Discretos para simular ensaios triaxiais
em amostras clbicas e realizou um estudo do comportamento do material no estado
critico. O autor avaliou a influéncia dos parametros microscépicos, como a for¢ca normal
dos contatos da particula, no comportamento macroscépico da amostra. Os resultados
possibilitaram concluir que, mesmo as amostras sendo submetidas a tensdes de confi-
namento distintas, resultando em parametros micro e macro diferentes, o estado critico
era atingido em aproximadamente 40% de deformacdo axial.

Um grande problema que ocorre na modelagem de ensaios triaxiais é a escolha das
condicoes de contorno que represente adequadamente as condi¢cOes reais. No ensaio
triaxial real o corpo de prova é envolvido por uma membrana flexivel, sendo esta uma
caracteristica importante do ensaio, uma vez que, a membrana flexivel permite a ade-

quada deformacao volumétrica e a forma correta de ruptura durante a aplicagao de
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Figura 3.2 — Comparagdo entre a simulacdo numérica e experimental de ensaios triaxiais dre-

nados.
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Fonte: Belheine et al. (2009).

confinamento na amostra triaxial. Os trabalhos de modelagem de ensaios triaxiais geral-
mente eram realizados com limites periddico ou rigido, simulando a membrana flexivel.
O primeiro é dificil de ser implementado em uma amostra cilindrica, ja o limite rigido
trata os limites como paredes rigidas, podendo ser de qualquer formato, no entanto
ndo representando o comportamento real da membrana. Segundo Cui, O'Sullivan e

O’Neill (2007), devido a essa dificuldade, a maioria dos estudos de ensaios triaxiais ndo
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conseguem apresentar os resultados com precisao.

Com o objetivo de modelar de forma mais realista ensaios triaxiais, Wang, Tonon e
Law (2009) desenvolveram em seu trabalho sobre modelagem de rocha utilizando método
dos elementos discretos um limite de membrana, sendo esta diferente da parede rigida.
O limite de membrana tem a finalidade de aplicar de forma mais realista as pressoes de
confinamento em ensaios triaxiais, superando as desvantagens dos limites convencionais.
Bono, McDowell e Wanatowski (2012) também desenvolveram um modelo de mem-
brana flexivel ao estudar o comportamento de um material granular em altas pressoes,
modelo este utilizado posteriormente por Bono, McDowell e Wanatowski (2014) para o
desenvolvimento de ensaios triaxiais em uma areia cimentada. O modelo consiste em
uma matriz cilindrica de particulas envolvendo o limite lateral da amostra, com forcas
discretas aplicadas a cada particula para dar o efeito de pressdo de confinamento. As
particulas da membrana formam um arranjo hexagonal, possuindo a identificacao de
cada particula da membrana, permitindo a manipulacido facilmente. Além disso, para
evitar que as particulas da membrana penetrem na amostra, elas devem ser pequenas
(33% menor do que a menor particula da amostra).

Uma comparacao entre os limites flexivel e rigido é realizado no trabalho de Wang,
Tonon e Law (2009), onde conclui-se que a condi¢do de limite simulado através das pa-
redes rigidas proporciona uma maior resisténcia que as condi¢coes de limite de membrana
flexivel. Na ruptura, as amostras com limite de parede rigida rompem com maiores
deformagdes do que as de parede flexivel e, além disso, os limites também afetam a
deformabilidade, sendo que o médulo de Young se apresenta maior sob a condicdo de
parede rigida.

Suzuki e Kunh (2014) realizaram um estudo dos pardmetros de entrada (taxa de
deformagdo, amortecimento e o passo de tempo) na simulagdo de ensaios biaxiais de
cisalhamento. Notou-se que, a medida que a taxa de deformacdo ou constante de
amortecimento aumenta, o pico de resisténcia aumenta e a inclinacdo da curva tensao-
deformacao pds-pico é reduzida, conforme mostra a Figura 3.3. Dessa forma, os autores
enfatizaram que a taxa de deformacdo e amortecimento devem ser cuidadosamente se-
lecionados para que os resultados simulados se aproximem dos resultados experimentais.

Rocha et al. (2019) realizou vérios ensaios biaxiais com a finalidade de encontrar
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Figura 3.3 — Calibracdo dos pardmetros de entrada.
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Fonte: Suzuki e Kunh (2014).

os melhores parametros microscépicos que refletiriam o comportamento macroscépico

da amostra, considerando as condicdes iniciais. Para tanto, focou-se em variar tanto o

modulo de Young das particulas como o dngulo de atrito nos contatos a fim de permitir

a calibracdo do ensaio numérico com o ensaio fisico. O valores utilizados e os parametros

obtidos encontram-se na Figura 3.4. Importante destacar que os autores trabalharam

com um modelo reduzido, sendo corrigidas as massas especificas entre o ensaio fisico e

numérico para obtencdo de uma resposta global coerente.

Figura 3.4 — Calibracdo dos pardmetros de entrada.
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Nota-se que os resultados encontrados foram coerentes, ja que quanto maior o mé-
dulo de Young, maior é a rigidez inicial apresentada pelo material, conforme pode ser
visto na Figura 3.4 (a). No que refere-se ao angulo de atrito (Figura 3.4 (a)), quanto
maior o valor apresentado por este, maior € a resisténcia apresentada pelo material.

Estudo semelhante foi realizado por Fleischmann, Plesha e Drugan (2014) ao utili-
zar o método dos elementos discretos para avaliacdo de superficies de plastificacdo de
materiais ndo coesivos sujeitos a carregamentos isotrépicos. O estudo dos parametros
de entrada foi realizado através da variacao do coeficiente de atrito entre as particulas,
taxa de deformacdo e rotacdo das particulas. Esse estudo possibilitou obter correlacdes
entre o angulo de atrito macroscépico do solo e e o angulo de atrito entre as particulas.

Fatores importantes, como tamanho, forma e suavidade das particulas, foram in-
vestigados por Pham, Zaman e Vu (2021). Os autores estudaram como os efeitos do
tamanho de particula esféricas interferem no comportamentos tensao-deformacao, ten-
sao desviadora, angulo de atrito e angulo de dilatancia. Para isso, foram estudados trés
cendrios diferentes.

Para o primeiro caso foi criado uma amostra com particulas de tamanhos aleatérios,
o segundo caso foi modelado com particulas de tamanho uniformes e o tltimo, com par-
ticulas de didmetro pequenos e grandes, sendo que as particulas com diametros menores
formavam 90 % da amostra. Notou-se um aumento de aproximadamente 8% no pico de
tensao desviadora, mostrando a dependéncia da resisténcia ao cisalhamento com diame-
tro da particula (quanto maior for o tamanho méximo de particula da amostra, maior
serd o angulo de atrito interno o que é coerente com o comportamento experimental
observado para as areias). Além disso, foi possivel observar que, com o aumento do
diametro das particulas esféricas uniformes, ocorreu uma redugao da tensdo desviadora
e do angulo de atrito, o que ja era esperado, ja que o tamanho da particula reduz o
nimero de pontos de contato nas amostras, causando assim uma reducao na resisténcia
do solo.

O custo computacional elevado devido a uma grande quantidade de particulas na
amostra também acaba dificultando a obtencdo de resultados adequados. Morillo e
Bandeira (2018) utilizaram o DEM para calcular a tensdo atuante em materiais gra-

nulares, utilizando o modelo de contato Hertziano, onde o método mostrou-se muito
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eficiente e confidvel, porém devido ao custo computacional elevado na busca por con-
tato, os autores desenvolveram um novo processo de otimizacdo para a deteccao de
contato, objetivando diminuir o custo computacional. Com este método de otimizacao,
foi possivel reduzir a simulacao de mais de 8000 particulas, de meses para dias, sem a
utilizacdo de recurso de processamento paralelo.

Ainda objetivando reduzir o custo computacional, uma técnica bastante utilizada em
simulacdo no DEM é a majoracao das particulas. Nesta técnica as particulas da amostra
simulada apresentam didmetros maiores que a as particulas da amostra experimental,
onde o tamanho desse diametro depende da quantidade de particulas permitidas pelos
recursos computacionais disponiveis.

Essa técnica foi utilizada por Gabrieli, Cola e Calvetti (2009) para realizagdo da ca-
libracdo, uma vez que, no modelo simulado as particulas seguiam a granulometria da
amostra real, portanto apresentava-se com um numero elevado de particulas, aumen-
tando o custo computacional. Devido a isso, os autores decidiram avaliar uma escala de
grao em que o comportamento previsto representasse o real de forma razoavel, enfati-
zando que outros autores estudaram a majoracdo das particulas da amostra através da
razo entre o raio das particulas (R) e do tamanho caracteristico da amostra (L). Através
desse estudo, Gabrieli, Cola e Calvetti (2009) concluiram que a partir da escala 1:100, o
tamanho das particulas da amostra n3o altera o coeficiente de rigidez ( que varia apenas
com a natureza do contato e das propriedades eldsticas do material), o dngulo de atrito
entre as particulas e a porosidade (quando se tem um grande niimero de particulas e a
curva granulométrica é mantida, a porosidade ndo depende do fator de escala).

Outros autores, como Salazar, Sdez e Pardo (2015) e Lin e Wu (2017) também rea-
lizaram estudos utilizando a majoracdo das particulas. O primeiro realizou a majoragdo
das particulas na avaliacdo de teste de cisalhamento direto em areias, onde as particulas
foram majoradas de duas a quatro vezes o diametro experimental, sendo que a amostra
seguindo o tamanho real resultava em 70 mil particulas. Com a majoragdo, os autores
conseguiram realizar a simulagdo 20 vezes mais rapido. J4 Lin e Wu (2017) estudaram
a majoracao do didmetro em trés situacdes distintas: 4dsg, 8d5o € 12d59. O autores con-
cluiram que, de forma qualitativa, os resultados observados foram semelhantes. Porém,

os autores alertaram de que a majoracdo depende do fenémeno a ser estudado e neces-
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sita de um estudo prévio, a fim de verificar se esta técnica altera de forma significativa

o fendmeno estudado ou n3o.



4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Toda a parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Geotecnia
da Escola Politécnica da UFBA, numa pesquisa anterior, por Pinto (2021), seguindo as

etapas descritas nas proximas secoes.

4.1 Materiais

4.1.1 Areia

A areia utilizada na pesquisa é oriunda da cidade de Maragogipe-BA, caracterizada
como uma areia aluvionar/lavada, de granulometria média (Figura 4.1), bastante co-
mercializada para fins de construgcdo civil nas cidades circunvizinhas. O material foi
adquirido na loja de materiais de construcio SIMOL SIMOES OLIVEIRA MATERIAIS
CONSTRUCAO, localizada na cidade de Cruz das Almas-BA.

Figura 4.1 — Areia aluvionar.

Fonte: Pinto (2021)
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4.2 Ensaio de caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados conforme os seguintes métodos

e procedimentos:
1. Ensaios de granulometria-NBR 7181 (ABNT NBR 7181, 2016);
2. Massa especifica real dos griaos-NBR 6508 (ABNT NBR 6508, 1984);

3. Determinacdo do indices de vazios minimo () -NBR 12051 (ABNT NBR
12051, 1991) e MaXimo (€ya2)-NBR 12004 (ABNT NBR 12004, 1990).

4.3 Ensaios de compressao triaxial

Neste ensaio o corpo de prova é colocado numa camara triaxial e submetido a pressoes
confinantes, através da agua que preenche o espaco entre a amostra e o volume interno
da camara. No topo da amostra, a tensdo vertical é majorada com o uso de um pistao
(Figura 4.2). Os ensaios triaxiais realizados foram do tipo consolidado drenado (CD),
realizados utilizando a metodologia proposta por Head e Epps (2014), no Laboratério de
Geotecnia Ambiental da UFBA-GEOAMB, com corpos de prova submetidos as tensdes
confinantes de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa, empregando-se a metodologia

descrita a seguir.

Figura 4.2 — Esquema de ensaio triaxial.

Pistio para aplicagio
da tensio desviadora

Camara
acrilico
Pedras <
porosas

| Drenagem ou

| medida das
| pressdes neutras

Pressio
camara

Fonte: Machado S. L.; CARVALHO (2013).
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4.3.1 Equipamento triaxial

Os ensaios foram executados utilizando uma prensa servo-controlada, que tem a
capacidade de realizar ensaios em amostras isotropicamente consolidadas, drenados e
nao drenados. A tensdo desviadora é aplicada a amostra com um dispositivo de controle
de taxa de deformacdo, enquanto que a tensdo confinante é servo-controlada objetivando
atender a trajetdrias de tensdes especificadas pelo operador. O sistema é composto por
uma parte mecanica e uma elétrica (Figura 4.3), a qual é monitorada e controlada por
um programa supervisério e de aquisicdo de dados, denominado de SCADA (Supervisory

Control and Data Acquisition).

Figura 4.3 — Parte elétrica e mecanica de um sistema servo-controlado

»

y
i f
L

Fonte: Autora (2022).

Para realizar a comunicacao entre a parte elétrica e a mecanica, existe um controlador
l6gico programavel, tipo especial de computador composto por uma Unidade Central de
processamento (CPU), gerenciado por um sistema operacional programével na linguagem
Ladder, baseada em diagramas de circuitos eletromecanicos combinados em um esquema
de comandos, que é transferida ao CLP por meio de um ambiente de programacao
instalado em um microcomputador (ANUNCIACAQ, 2019).

A tens3o desviadora ¢ aplicada através de uma bomba EMEC dosadora de vazao, que

injeta uma taxa programavel de vazao no cilindro responsavel pela aplicacdo da tensao
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desviadora aos CPs. O controle da vazido imposta ao cilindro é realizado por intermédio
de uma saida analdgica de 4 a 20mA do PLC. No decorrer do ensaio sio realizadas
leituras da deformacao axial através de um transdutor de deslocamento do tipo linear,
da variagdo de volume (uso de um transdutor de deslocamento acoplado a um cilindro
pneumdtico de se¢do conhecida), das pressdes confinante e neutra, que sdo efetuadas
por intermédio dos transdutores de pressdo e da forca axial aplicada ao topo do CP, cuja
leitura é efetuada pelo uso de uma célula de carga.

A camara triaxial e o sistema de aquisicao de dados podem ser vistos na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Equipamento triaxial e o sistema de aquisicdo de dados.

Fonte: Autora (2022).

4.3.2 Preparacdo e moldagem dos corpos de prova

Seguindo a propor¢do de didmetro e altura proposta por Head e Epps (2014) de 2:1,
foram confeccionados corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de
altura. Como o solo utilizado trata-se de uma areia, material ndo coesivo, o processo de
preparagao e moldagem dos corpos de prova é diferente dos solos que possuem coesdo.
Desta forma, os corpos de prova foram moldados com a utilizagdo de um molde metdlico
bipartido, aberto nas extremidades (Figura 4.5 (a)). A massa de solo a ser moldada foi
calculada em funcio do indice de vazios para uma densidade relativa de 60%.

A moldagem iniciou-se com a determinacao da massa necessaria de areia para o al-
cance da densidade relativa estabelecida anteriormente, que foi obtida através do calculo
do volume interno do molde. Em seguida, o molde metalico foi revestido internamente

por uma membrana de latex e fixado na base da cdmara triaxial, como mostrado na
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Figura 4.5 (b). Aplica-se entdo uma sucgdo de 20 kPa pela base do corpo de prova,
com auxilio de uma bomba de vacuo. Essa succao é mantida durante todo o processo
de montagem dos corpos de prova, aplicando uma tensao efetiva equivalente a 20 kPa
as amostras, objetivando evitar o desmoronamento do CP, onde a areia é inserida com
um funil, camada a camada, tomando todas as precaucdes de forma a reduzir a energia
da queda dos graos.

O processo de acomodac3o da areia dentro do molde é realizado com um soquete,
controlando-se a altura de cada camada, de forma a garantir que todas tenham a mesma
densidade. Apds compactada a amostra, coloca-se o cabecote da cdmara triaxial.Ainda
sob a acdo da sucgdo, o corpo de prova tem o molde metdlico retirado atentamente,
de forma a evitar a ocorréncia de deformacgdes apreciaveis na amostra. Coloca-se entdo,
a célula triaxial sobre a base, a qual é completada com 4dgua. Em seguida, aplica-se
uma tensdo confinante ao corpo de prova de cerca de 10 kPa, sendo o vacuo aplicado a

amostra retirado. (Figura 4.5 (c)).

Figura 4.5 — Preparacao e moldagem dos corpos de prova

(a) Molde metiélico bipartido (b)Areia separada em camadas (c) Corpo de prova na cdmara
Fonte: Autora (2022).
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4.3.3 Saturagdo

Com os corpos de prova moldados, iniciou-se a etapa de saturacdo, realizada em
duas etapas. Inicialmente, o corpo de prova sob uma tensao confinante de 20 kPa, foi
percolado por dgua da base para o topo, sendo efetuada a medicao da permeabilidade.

Em seguida, com o corpo de prova na prensa, foram aplicados ciclos de contrapressao
durante 30 minutos, até que todo ar contido nos poros do solo seja dissolvido na dgua.
Para verificar se o grau de saturacdo estad satisfatério, foi calculado o pardmetro B

de Skempton (1954), também chamado de coeficiente de pressdo neutra, dado pela

Equacgao 4.1.
Au
B = 41
Aoc (4.1)

Sendo: Awu : Excesso de poro-pressao gerado;
Aoc : Acréscimo de tensdo confinante aplicado.

Considerou-se o corpo de prova saturado, quando o mesmo apresentou o coeficiente
B superior a 0,90. Valores menores de B demandaram a repeticao do ciclo de aplicacao

de excesso de pressao neutra.

4.3.4 Adensamento

Com o corpo de prova saturado, foi aplicada a tensdo de confinamento efetiva de-
sejada na camara do equipamento triaxial, permitindo a drenagem do corpo de prova,
até a completa dissipacao do excesso de pressao neutra gerada pela aplicacdo da tensdo
confinante. Com o corpo de prova adensado, os registros do canal de drenagem sao

mantidos abertos e iniciasse-se a préxima etapa do ensaio, o cisalhamento.

4.3.5 Cisalhamento

A fase de cisalhamento € iniciada com as vélvulas de drenagem abertas, sendo apli-
cada uma tens3o axial crescente até a ruptura da amostra, sendo medidas as deformacdes
volumétricas das amostras durante o cisalhamento. Os ensaios foram realizados até que

a amostra apresentasse 20% da deformag3do axial.



5 SIMULACAO NUMERICA COM O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

A simulacdo foi realizada com dois programas comerciais e modelos constitutivos
distintos, objetivando verificar a melhor aderéncia aos dados experimentais. Inicial-
mente, optou-se por utilizar modelos constitutivos mais realistas, como o modelo cons-
titutivo Cam Clay modificado. Porém, para o presente trabalho, onde os ensaios expe-
rimentais foram realizados com a areia aluvionar numa compacidade relativa de 60 %,
apresentando-se num estado compacto, para que as curvas obtidas através do modelo
Cam Clay reproduzissem adequadamente os dados experimentais, seria necessario supe-
restimar a tensdo de pré-adensamento. O modelo constitutivo NorSand representaria
de forma adequada o solo estudado, mas o GEOAMB n3o dispde a licenca do pro-
grama FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) que possui o modelo constitutivo
implementado. Consequentemente, optou-se por utilizar outros modelos constitutivos,
que dentro das suas limitacdes, melhor representassem o comportamento de pico de

resisténcia e dilatancia areia estudada.

5.1 OPTUM G2

Foi utilizada a versao 2021 do programa computacional de andlises geotécnicas OP-
TUM G2, do qual o GEOAMB (Laboratério de geotecnia ambiental-UFBA) possui uma
licenca académica. A simulagdo numérica dos ensaios triaxiais foi realizada, com uma
modelagem axissimétrica, utilizando o modelo constitutivo Hardening Mohr-Coulomb
(HMC). Os pardmetros de entrada do modelo foram ajustados de forma a se obter a
melhor aderéncia aos resultados experimentais.

Sabendo que o corpo de prova real possui dimensdes de 100 mm de diametro e 200
mm de altura, sendo cilindrico e portanto simétrico em relacdo ao eixo y, foi simulado
apenas metade do corpo de prova (50 mm de didmetro e 200 mm de altura). Apesar do
OPTUM G2 facilitar utilizacdo das condi¢es de contorno, foi necessario determinar os
limites que a tensdo atuard e o tipo carregamento que o modelo sofrerd. Sendo assim,

as seguintes condicoes foram estabelecidas, conforme as observacoes do ensaio triaxial
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realizado no laboratério:

a. Tens3o confinante constante durante o cisalhamento (os corpos de prova modelados
foram submetidos as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 Kpa , 200 kPa e 300 kPa).
O estado de tensdo isotrépica foi simulado aplicando uma tensdo normal no topo e
no lado direito da amostra como apresentado na Figura 5.1, atribuindo uma carga

distribuida com valor referente a respectiva tensdo confinante;

b. Base e eixo de simetria fixo na direcdo normal, simulado através da aplicacdo de um
suporte do tipo normal, restringindo os deslocamentos na direcao normal ao eixo de
simetria Figura 5.1. Além disso, o software também possui a op¢ao direta de uma

condicdo de contorno de simetria axial;

c. A simulacdo do carregamento axial ocorreu com a aplicacdo de um multiplicador
elastoplastico. Inicialmente foram ativados os carregamentos no topo e no lado direito
do corpo de prova iguais a tensdo de confinamento. Mantendo-se estes carregamentos
constantes durante a simulacdo, o multiplicador elastopldstico foi ampliado até ocorrer
a ruptura do corpo de prova e as deformacbes foram calculadas em cada etapa de

carregamento.

Quanto a geracao da malha de elementos finitos, o software subdivide a geometria
em elementos triangulares automaticamente. Porém o usudrio pode optar entre uma
malha mais grosseira ou refinada, variando desde uma inferior até tridngulos de 6 ou
15 nés de Gauss. Em sintese, a simulagdo foi realizada através de um Unico estégio,
denominado de multiplicador de carga, o qual inicialmente determina um campo de
tensdo que satisfaz as condicGes de equilibrio e em seguida realiza a amplificacdo do

carregamento axial até a ruptura.

5.2 GeoStudio-SIGMA /W

A simulacdo numérica dos ensaios triaxiais foi realizada para o ensaio drenado, uti-
lizando a versdo 2018 do programa computacional de andlises geotécnicas GeoStudio,
com a geometria axissimétrica, utilizando o modelo constitutivo elastopldstico, onde os

parametros do modelo foram obtidos através do ajuste aos resultados experimentais.
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Figura 5.1 — Corpo de prova com simetria axial simulado no OPTUM G2.

Condicdo de contorno

Confinante

Carregamento axial
Malha

Fonte: Autora (2022).

Na Figura 5.2, encontra-se a configuracdo utilizada acompanhado das condi¢coes de
contorno. A primeira etapa para a realizacdo das simulagdes no SIGMA /W ¢é a consolida-
¢ao, definida como condicao inicial para as demais simulagdes envolvendo cisalhamento.
Na fase de consolidacdo é aplicada uma tensdo normal no topo e no lado direito da
amostra igual ao valor da tensdo confinante. Em seguida, é realizada a fase de cisa-
lhamento, como um teste de deformacdo controlada, na qual valores de deslocamento
vertical sdo impostos no topo da amostra como uma fun¢do do tempo. Vale ressaltar
que o tempo absoluto n3o tem significado no contexto destas andlises, mas sim o nd-
mero de incrementos de tempo associado aos valores de deslocamento impostos, o qual
determinarad a deformacdo axial final da amostra.

Em relagdo a malha de elementos finitos, o software subdivide a geometria em ele-
mentos automaticamente, porém o usudrio pode optar em definir um tamanho e utilizar
uma malha mais grosseira ou mais refinada. Nesta pesquisa, a utilizacdo de uma malha

com o tamanho de 0,002 m, a qual gerou um total de 2626 nds, resultou em dados
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Figura 5.2 — Etapas da simulag¢do do ensaio triaxial drenado e as condi¢bes de contorno utili-
zadas.

M DML
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1° Etapa: Adensamento 2 ° Etapa: Cisalhamento

Fonte: Autora (2022).

satisfatorios.



6 SIMULACAO NUMERICA COM O METODO DOS ELEMENTOS
DISCRETOS

Nesta secao é apresentada toda metodologia utilizada para a simulagdo dos ensaios
triaxiais drenados. Est3o descritos tanto a metodologia final utilizada no desenvolvi-
mento das rotinas do DEM, a qual resultou em dados coerentes com o experimental,
como as metodologias que resultaram em dados incoerentes, objetivando nortear futuras
pesquisas.

Para a realizag¢ao das simulagdes, novas rotinas para um programa DEM, desenvolvido
anteriormente por Morillo e Bandeira (2018), foram desenvolvidas através da Linguagem
de programacdo C, com base nos aspectos tedricos ja descritos na Subsecdo 2.2.2 e
nos métodos das proximas secoes. Para geracdo e visualizagdo do modelo simulado, foi
utilizado o pré e pds processador GID 15.0.

O ensaio foi simulado utilizando as particulas da extremidade da amostra para apli-
cacdo da confinante. Inicialmente, optou-se por utilizar uma metodologia diferente do
proposto por Wang, Tonon e Law (2009), que utilizou uma membrana flexivel, em que
as particulas eram atualizadas periodicamente para aplicacdo da forca confinante. No
primeiro teste realizado nesta presente pesquisa, utilizando um unico mapeamento das
particulas da membranas na entrada de dados e uma forca de ligacdo para unir as parti-
culas, como sera explicado a seguir, foi constatado que tal metodologia ndo resultava em
dados coerentes com o experimental. Dessa forma, uma nova metodologia foi utilizada,
onde as particulas da amostra foram atualizadas periodicamente, como proposto por
Wang, Tonon e Law (2009), porém n3o sendo mais necessério a utilizagdo especifica-

mente de uma membrana e da for¢a de ligacdo entre as particulas.

6.1 Metodologias com resultados incoerentes

Esta secdo reline as metodologias que foram aplicadas no desenvolvimento da simu-
lacdo do ensaio triaxial drenado e cujos resultados ndo foram condizentes com o ensaio
experimental, explicando detalhadamente qual foi o resultado obtido e o problema en-

contrado.
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Inicialmente foi utilizado o modelo de membrana flexivel proposto por Wang, Tonon
e Law (2009). Neste modelo, o limite é flexivel, permitindo a deforma¢do da amostra
durante o carregamento, simulando a membrana do ensaio triaxial convencional.

No trabalho de Wang, Tonon e Law (2009), as particulas da membrana s3o identi-
ficadas e atualizadas periodicamente, elevando o custo computacional. Nesta pesquisa,
inicialmente, optou-se por utilizar uma metodologia diferente do proposto pelos autores.

Portanto, buscando otimizar esse processo, foi implementado um algoritmo especifico
para identificacdo das particulas da membrana apenas uma vez, através do material da
particula na entrada de dados. Com isso, todas as particulas que possuiam um material
especificado por um nimero correspondente a membrana flexivel foram mapeadas em
um vetor especifico para posterior aplicacdo da forca confinante.

As particulas que formam a membrana possuem didmetro homogéneo e foram geradas
através de uma planilha eletronica seguindo a metodologia ilustrada na Figura 6.1. Essa
etapa iniciou estabelecendo um valor para o raio dessas particulas (0,002405), os quais
nao devem permitir a passagem das particulas da amostra. Com o raio das particulas
da membrana estipulado e sabendo que R é dado pela soma do raio da amostra com o
raio da particula membrana (R = rumostra + Tmembrana) € 4S = 2T membrana, © valor de

0 foi determinado seguindo a Equacdo 6.1.

dS = R (6.1)

Como a membrana é formada por particulas unidas e de raio uniforme, foi realizado
o incremento do angulo 6 até 360° e foram obtidas as posi¢cdes de cada particula utili-
zando coordenadas polares, onde x e y foram determinados através das Equacao 6.3 e

Equacdo 6.4, respectivamente.

? +y? =R (6.2)
x = Rcosf (6.3)
y = Rsinf (6.4)

A coordenada z foi obtida incrementando o didmetro especificado inicialmente (0,00481



61

mm) até alcangar a altura da amostra de 200 mm, como mostra a Figura 6.1. Apds a
geracdo de todas as particulas da membrana, elas foram identificadas com um ndmero de

material especifico na arquivo de entrada de dados, diferente das particulas da amostra.

Figura 6.1 — Geragao das particulas da membrana.

Membrana

Fonte: Autora (2022).

Apds as particulas da membrana terem sido geradas, iniciou-se a etapa de ligacao
destas particulas. Em principio foi necessario realizar um mapeamento das particulas
que estdo em contato e armazend-las em um vetor, como segue na Figura 6.2. Para esta
finalidade, foram coletados dados como posicdo, raio e nimero do né de cada particula
que faz parte da membrana.

Com esses dados obtidos, foram calculados a distancia entre a particula 7 e as demais
particulas 7 que compdem a membrana. Aquelas que resultaram numa distancia igual a
21 a10membrana foram consideradas como conectadas a particula 7 e o seu né foi armaze-
nado em um vetor especifico. Esse mapeamento foi realizado em todas as particulas da
membrana, até serem obtidas todas conectividades.

Apds o mapeamento das conectividades foi realizada a ligacao da particula 7 com as
demais particulas j em contato armazenadas no vetor especifico. Nesta etapa, um novo

conceito foi utilizado, denominado de estiramento, o qual é dado pela Equacgao 6.5
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Figura 6.2 — Metodologia para mapeamento das particulas conectadas.
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Fonte: Autora (2022).

U=— (6.5)

sendo L = |rj — r;| a distdncia entre as particulas na configuragdo atual e L" a
distancia entre as particulas na configuracdo inicial; r} a posicdo da particula i e r; a
posicdo da particula j, conectada a particula ¢

O estiramento sempre serd positivo. Se U < 1 as particulas estdo se unindo (com-
pressdo) e se U > 1 as particulas estdo se afastando (tragdo), uma vez que, a distancia
entre elas na configuracdo atual (L) serd maior que a configuragdo inicial (L"). Par-
tindo disso, a ligacdo entre as particulas foi realizada sempre que U > 1, através da
Lei de Hooke. Se U < 1 o préprio contato entre as particulas da membrana impede a

penetracdo do né da particula ¢ na particula j.
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Figura 6.3 — Aplicac3o da forca de ligacdo entre as particulas da membrana.
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Fonte: Autora (2022).

Como o mddulo de Young e a deformagdao maxima da membrana sdo pardametros
conhecidos, a forca limite para manter as particulas ligadas é determinada através da

Equacao 6.6,

Olim — Eglim (66)

Em sintese, a forca F; foi aplicada através da Equacdo 6.7

Fr = Funar, (67)

+ —
T
T -

onde «; é dada por
Com a malha da membrana flexivel obtida anteriormente e as forcas de ligacdo entre
as particulas ativas, foi aplicada a tens3o confinante (Figura 6.4), com uma metodologia
semelhante a proposta por Wang, Tonon e Law (2009), onde o confinamento foi simulado
aplicando uma forca sobre as particulas identificadas como membrana.
Porém, diferente do proposto no trabalho de Wang, Tonon e Law (2009), onde as

particulas da membrana s3o identificadas e atualizadas periodicamente, o que conse-
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quentemente aumenta o custo computacional, nesta pesquisa, optou-se por realizar a
identificacdo das particulas da membrana apenas uma vez, através de um algoritimo es-
pecifico que identificou o material da particula na entrada de dados. Dessa forma, todas
as particulas que possuem um material especificado por um nimero correspondente a
membrana flexivel é mapeada em um vetor especifico e a forca confinante é aplicada. A

forca é dada pela Equacdo 6.8,

; 2, Ay
D1’ T
onde, F°f: Forca confinante aplicada, R;: raio da particula, A" Area lateral da
amostra, Ny": Numero de particulas da fronteira, p: Pressao confinante de entrada.
A direcdo da aplicagdo da forca sempre esta voltada para o centro da amostra como

mostra a Figura 6.4. Sendo assim, os componentes cartesianos da forca confinante sido

dados pela Equacgdo 6.9 e Equacdo 6.10,

Fconfx _ To — TpartM Fconf (69)
\/(‘IO - xpartM) + (yO - ypartM)

Fconfy — yO - ypartM chnf (610)
\/(SEO - xpartM) + (yO - ypartM)

sendo zp e yo as coordenadas do centro do cilindro e Z,4,t01 € Yparers @s coordenadas

das particulas da membrana. Portanto, a forca confinante total aplicada na particula i

é dada pela equacao abaixo,
F;onf _ Fconfx + Fconfy' (611)

Na etapa de verificacdo da aplicagcdo da forca confinante, notou-se que as particulas
da membrana estavam penetrando na amostra e as particulas da amostra ultrapassando
a membrana, para as confinantes de 200 e 300 kPa, como pode ser visualizado na

Figura 6.5, comportamento que nao corresponde ao ensaio experimental. Como as
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Figura 6.4 — Aplicacdo da forca confinante na membrana.

Fonte: Autora (2022)

particulas da membrana sé eram mapeadas apenas uma vez, ao ocorrer a mudanca de
posicao destas, deixando por exemplo de serem particulas externas e penetrarem na
amostra, a forca confinante estaria sendo aplicada de forma diferente do experimental,
o que resultaria em resultados incoerentes.

Foram realizados varios outros testes, buscando aumentar a forca de ligacdo entre
as particulas da membrana, de forma que estas nao penetrassem dentro da amostra.
Porém, o aumento em demasia da forca de ligacdao poderia acarretar em uma deformacao
volumétrica incorreta da amostra e um falso ganho de resisténcia, comportamento que

ndo é favor da seguranca.

6.2 Metodologia utilizada

A primeira etapa para realizacdo da simulacdo, foi a geracao das particulas que
compoem o arquivo de entrada de dados. Em sintese, as particulas foram geradas de
trés formas distintas. Inicialmente foram geradas as particulas da amostra, divididas em
particulas internas e particulas externas, e por fim, as particulas que formam o topo. Apds
todas as particulas terem sido geradas, as mesmas foram colocadas em (nico arquivo de

entrada de dados, formando o arquivo final para realizacdo do processamento.
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Figura 6.5 — Particulas da amostra e membrana na configurac3o inicial e particulas da mem-
brana penetrando na amostra apds a aplicacdo da for¢ca confinante.
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Fonte: Autora (2022).

Geragdo das particulas internas da amostra

O conjunto de particulas esféricas da amostra foi gerado através do software YADE
(Yet Another Dynamic Engine), que é um programa aberto, cujo cédigo é programado
em C+-+, mas sua utilizagdo € realizada via terminal de comando, por meio de scripts
programados em Python. As particulas foram majoradas de 3 a 10 vezes o didmetro das
particulas da areia aluvionar, seguindo aproximadamente a mesma distribuicao granulo-

métrica e densidade do ensaio experimental.

Gerac3o das particulas externas da amostra

As primeiras particulas externas da amostra possuem didmetro homogéneo e foram
geradas utilizando a mesma metodologia de geracdo das particulas da membrana. Po-
rém, diferente destas, as particulas externas possuem o didmetro do tamanho da menor
particula interna e mesmo material, sendo a amostra final formada pela parte interna e

a externa.

Geragdo das particulas do topo

O topo da amostra é formado por particulas de didmetros uniformes, as quais foram

geradas no GID 15.0, sendo a identificacdo das particulas que formam o topo também
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através do material especificado na entrada de dados. As particulas do topo seguem na

Figura 6.6.

Figura 6.6 — Particulas do topo do corpo de prova com raio homogéneo.

Fonte: Autora (2022)

Mapeamento periddico das particulas externas da amostra

Objetivando solucionar o problema da entrada das particulas da membrana no in-
terior do corpo de prova, garantindo dessa forma, que a for¢a confinante seja sempre
aplicada na parte externa da amostra, apds a aplicacdo da forca confinante e as coor-
denadas de todas as particulas estarem atualizadas, é realizado um novo mapeamento
para determinar as novas particulas externas e internas. Neste caso, quando as particu-
las externas adentram na amostra, estas tornam-se internas e um novo mapeamento é
realizado para verificar as novas particulas da extremidade para aplicacdo da forca confi-
nante, ndo necessitando mais da utilizacdo de uma membrana, e consequentemente, da
forca de ligacao.

Este procedimento, além de trazer dados condizentes com o experimental, acabou
reduzindo o nimero de particulas na simulacdo, ja que a confinante estd sendo aplicada
diretamente na amostra. Outro ganho relevante foi em relacdo ao custo computacio-
nal, uma vez que, a busca de contatos ativos para realizar a ligacao das particulas da

membrana resultava em uma tarefa ardua.
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Antes da aplicacao da forca confinante, todas as particulas encontram-se na configu-
racdo inicial, ou seja, o conjunto de particulas externas da amostra é composto somente
pelas particulas geradas inicialmente. Apds a aplicagao da forca confinante, algumas
particulas da camada mais externa comegcam a penetrar no interior da amostra e outras
do interior, sdo expulsas para extremidade. Apds a atualizacao das coordenadas das
particulas, é realizada a verificacdo daquelas que possuem maior distancia do centro da
amostra até extremidade e realizada a atualizagdo do vetor particulas externas e parti-
culas internas. Importante destacar que, devido ao mapeamento periddico, as particulas
externas deixam de ser compostas por particulas de mesmo didmetro.

Para mapear as particulas externas foi realizado o seguinte procedimento:

1. Inicialmente foram mapeadas para um vetor especifico, denominado de vetor de
referéncia, as particulas que possuiam uma distdncia do centro a particula de
1.5X RaioM aior Part (1,5 vezes o raio da maior particula da amostra), obje-
tivando mapear as particulas mais distantes do centro, as quais possuem maior
tendéncia de durante a aplicacdo da forca confinante e cisalhamento, irem para a

extremidade;

2. Com as particulas selecionadas na etapa anterior, foram realizadas algumas veri-
ficacOes para determinar as particulas externas e as internas. Primeiro foi fixado
uma particula do vetor referéncia, a qual foi utilizada para comparar com as demais
particulas pertencentes ao vetor. Todas as particulas foram fixadas e comparadas

entre si;

3. A comparacdo foi realizada baseando-se nas distancias centro-particula das parti-
culas mais préximas e aproximadamente numa mesma faixa de altura da particula

mapeada;

A metodologia para realizacao do mapeamento peridédico das particulas pode ser
melhor visualizada na Figura 6.7, onde estao destacadas algumas particulas internas e
externas para exemplificar a metodologia do mapeamento. Na Figura 6.7 (a), é apre-
sentada a configuracdo inicial e o vetor particulas externas é composto pelas particulas
informadas na entrada de dados obtidas através da planilha eletronica, como ja explicado

anteriormente.
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Com a aplicacdo da forca confinante, as particulas tendem a deslocar-se levemente,
como mostrado na Figura 6.7 (b), em que é possivel observar que inicialmente ainda é
mantido as mesmas particulas nos vetores, tanto interno, como o externo. A medida
que a deformacdo axial aumenta, ocorrem alteracdes na configuracdo inicial e ja no
final, com aproximadamente 20 % de deformac3o, constata-se que algumas particulas
se tornaram internas e outras, externas, sendo o vetor de particulas externas atualizado,
onde nota-se vdrias particulas antes externas, no interior da amostra (Figura 6.7 (c))
estando resolvido, portanto, o problema inicial da entrada das particulas da membrana

na amostra.
Confinamento

Apds a realizacao do mapeamento periddico e consequentemente identificacao de
todas as particulas da extremidade da amostra, a forca confinante foi aplicada de acordo
com a Equacdo 6.8, como descrito na Secao 6.1.

Com a inclus3do da for¢a confinante, a Equagao 2.18 ¢ atualizada e pode ser reescrita

como a Equacgdo 6.12, acrescentando a forca confinante aplicada nas particulas,

total contato atrito amort contato

F?jtrito—i_FZ]mOTt—i_ngdeso‘i_ Fzgj?"av_i_ F;:onf‘ (612)

Cisalhamento

Com a determinacdo dos limites laterais e do topo, iniciou-se a etapa de cisalhamento
da amostra. O cisalhamento foi simulado através do deslocamento das particulas que
formam o topo para a direcdo da base da amostra com velocidade constante, simulando

a deformacdo controlada, com a tens3o confinante ativa.

Deformacdo volumétrica da amostra

Para realizar o calculo da deformacdo volumétrica, inicialmente a amostra foi discre-
tizada em sub-volumes de tamanhos iguais (linha azul tracejada), contendo n particulas,

cada qual com as suas coordenadas conhecidas.



Figura 6.7 — Mapeamento periddico das particulas externas da amostra
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Figura 6.8 — Calculo da deformacgdo volumétrica.

Fonte: Autora (2022).

Posteriormente, foi realizado um mapeamento para determinar as particulas que estdo
total ou parcialmente dentro de cada sub-volume. Conhecidas as particulas que estdo
parcialmente ou totalmente contidas em cada sub-volume foram calculados os volumes
de sélidos e de vazios do sub-volume.

Com esses dados obtidos, foram calculados o volume de vazios e de sélidos para a
determinacao da variagdo volumétrica do sub-volume, utilizando a Equagdo 6.13, apds

cada incremento de tempo,

Wi =Wy ]
Eyy = ———— (6.13)
Wi
Onde: Vi/11 é o volume de vazios apds a aplicagdo do incremento de carga e Vi é o
volume de vazios antes do incremento de carga.

Também foram implementadas novas rotinas para simular o ensaio triaxial ndo dre-



72

nado, utilizando deformacao volumétrica calculada anteriormente. Esta metodologia
baseou-se na premissa de que a dgua é um fluido incompressivel, dessa forma, para si-
mular o comportamento do ensaio ndo drenado, onde ndo ha variacao volumétrica, apds
o processamento do incremento de carga drenado, foi aplicada uma forca de repulsao
entre os contatos das particulas que compdéem o sub-volume, de forma a zerar a varia-
cdo de vazios. Em sintese, a forca de repulsdo total em cada sub-volume foi dada pela

Equacgao 6.14

> Frep = tpeFrep, (6.14)

sendo n,. o nimero de particulas em contato no sub-volume e Fjep a forca de repulsdo
aplicada entre cada contato das particulas 7 do sub-volume.

A aplicacdo da forca ocorreu paulatinamente, iniciando com 5% da forca normal
média atuante nos contatos entre as particulas, até que deformacdo volumétrica dos

vazios do sub-volume se tornasse nula. Para um melhor entendimento, considere a

Figura 6.9.

Figura 6.9 — Fluxograma da simulacdo do Ensaio nio drenado.

Fonte: Autora (2022).
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A pressao neutra em cada sub-volume seria determinada mediante a Equacdo 6.15

nCFTe
u (P

S 6.15
S Ay (6.15)

onde Ay, = mr?, sendo r; o raio das particulas que compdem o sub-volume e C,, uma
constante de proporcionalidade.

Seguindo a metodologia descrita acima, a pressdo neutra da amostra deveria ser
obtida pela média das pressoes neutras determinadas em cada sub-volume, porém, devido
ao custo computacional, ndo foram obtidos resultados utilizando esta metodologia.

A mesma metodologia foi utilizada por Yang, Kavazanjian e Neithalath (2019), con-
forme apresentado na Figura 6.10, onde os autores obtiveram resultados condizentes
com o experimental. Portanto, a falha na obtencdo dos resultados da rotina do ensaio
triaxial n3o drenado n3o encontra-se na metodologia, ja que a mesma foi utilizada em

outra pesquisa.

Figura 6.10 — Metodologia utilizada para simulagcdo do ensaio triaxial ndo drenado.

Controle do volume

Vi

Fonte: Yang, Kavazanjian e Neithalath (2019).



7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Caracterizacao geotécnica

A curva granulométrica da areia aluvionar encontra-se na Figura 7.1 e na Tabela 7.1
estdo sumarizados os dados complementares da caracterizagdo geotécnica deste solo.
Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos solos, a areia é classificada como SP

(areia mal graduada com poucos ou nenhum fino).

Figura 7.1 — Curva granulométrica do solo.
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 7.1 — indices fisicos do solo.

Massa especifica dos indice de vazios indice de vazios Coeficiente de
sélidos maximo minimo uniformidade Doo
ps (g - cm™) Emaz Emin Cu (mm)
2,65 0,79 0,52 1,49 0,83

Fonte: Autora (2022).
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7.2 Permeabilidade

A areia aluvionar apresentou coeficiente de permeabilidade de 2,98-10"3cm /s, sendo
classificada como um solo de alta permeabilidade, estando em conformidade com a faixa

de valores de condutividade hidraulica para areias de granulometria média.

7.3 Ensaio de compressao triaxial

Nesta secao sao apresentados os resultados dos ensaios de compressao triaxial drena-
dos obtidos através de uma pesquisa realizada por Pinto (2021), os quais serdo utilizados
para obtencao dos parametros dos modelos constitutivos e para comparacdo com os da-
dos obtidos pela simulagao numérica.

O comportamento mecanico para a condicao drenada pode ser observado na Fi-
gura 7.2, onde encontra-se o grafico tensao-deformagdo com as confinantes estudadas
(ensaios em duplicata). Como j4 esperado, quanto maior a tens3o confinante, maior foi a
resisténcia apresentada pela areia aluvionar. Quanto a deformacao volumétrica, observa-
se um comportamento de contracdo seguido, ainda para pequenas deformagdes, de um
processo de expans3o, tipico de areias compactas, como explicado por Pinto (2006) .

Na Figura 7.3 encontra-se a envoltéria de Mohr-Coulomb, juntamente com os pa-
rametros de resisténcia da areia aluvionar, obtida através dos dados apresentados na

Figura 7.2. O solo estudado apresenta um angulo de atrito de 36,5 ° e coesdo nula.



Figura 7.2 — Curvas tensdo-deformac3do obtidas para a condigdo drenada.
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Figura 7.3 — Envoltdria de resisténcia obtida experimentalmente.
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7.4 Simulacao numérica com elementos finitos

7.4.1 OPTUM G2

Os parametros que melhor se ajustaram a curva experimental para o ensaio drenado
seguem na Tabela 7.2, sendo que, os valores dos pardmetros de resisténcia, ¢ e ¢ foram
obtidos experimentalmente através dos ensaios triaxiais drenados, conforme apresentado
na Figura 7.3.

Os resultados obtidos encontram-se na Figura 7.4 e mostram que é razodvel a apro-
ximagdo conseguida na curva que relaciona a tensdo desviadora com a deformag3o axial
para as confinantes de 50 kPa e 300 kPa. Para as demais tensoes confinantes, nota-se
que os parametros utilizados superestimaram o mdédulo de rigidez inicial, onde é possivel
observar que estao maiores que as curvas obtidas experimentalmente, comportamento
semelhante ao encontrado por Lautenschlager (2010). Ainda, com o aumento da defor-

macao axial o modelo n3o simulou o amolecimento apds o pico de forma satisfatéria.

Tabela 7.2 — Parametros do modelo HMC utilizados para a simulagdo do ensaio drenado.

Parametros do modelo

Es50 rer[MPa] 23,26
Eyrrer [MPa] 30
Vurref 0,15
c [kPa] 0
é [0] 36,5
¥ [o] 55
m 0,55
Pres|kPa] 100

Fonte: Autora (2022).

Numa tentativa de melhor representar o amolecimento pés pico, foi realizado um
maior refinamento da malha, utilizando uma malha refinada triangular de 6 nés-Gauss.
Porém, os resultados obtidos nao foram bons, apresentando significativas variagoes, como
pode ser visto na Figura 4, para a confinante de 50 kPa na curva tensido-deformacdo.
Dessa forma, os melhores resultados foram com uma malha do tipo inferior com 100
elementos.

Quanto a deformac3o volumétrica, que encontra-se na Figura 7.6, nota-se que o
angulo de dilatancia adotado, representou adequadamente as tensdes confinantes de

100 e 200 kPa. Para a confinante de 50 kPa, o valor subestimou as deformacdes
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Figura 7.4 — Comparag3o entre a curva experimental e a simulada no OPTUM G2 para o
ensaio triaxial drenado.
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Figura 7.5 — Resultado obtido através do OPTUM G2 para uma malha refinada.
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volumétricas, enquanto para confinante de 100 kPa, superestimou. Também é possivel

observar que para a confinante de 300 kPa, o modelo aumentou significativamente, no

inicio do cisalhamento, as deformacdes volumétricas de compressao.
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Figura 7.6 — Comparacdo entre as deformac¢Ges volumétricas simuladas no OPTUM G2 e as
obtidas experimentalmente.
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Esse comportamento pode ser explicado devido a limitacdo do modelo de ndo conse-
guir simular a estabilizacdo das deformagdes volumétricas para altas deformacdes axiais
e a sua reducdo com o aumento da tensdo confinante que se verifica na pratica, sendo
necessario utilizar um angulo de dilatancia que se ajuste da melhor forma a todas as con-
finantes estudadas, o que, consequentemente, subestima as deformagdes volumétricas
para as menores confinantes, e as superestima para as maiores confinantes. Como forma
de reduzir o efeito desta limitacdo nos resultados obtidos, o software permite impor um
limite de deformacgdo volumétrica na simulacdo, deixando os resultados mais realistas.
Mas, ainda assim, com o aumento da tens3o confinante é possivel notar que as curvas

simuladas afastaram-se dos resultados experimentais.

7.4.2 Geostudio-SIGMA/W

As andlises foram realizadas utilizando os parametros da Tabela 7.3. Observando a
Figura 7.7, nota-se que o modelo elastoplastico implementado no SIGMA /W conseguiu
representar adequadamente, de uma forma geral, o comportamento tensdo-deformacao
dentro das suas limitacdes, visto que, trata-se de um modelo elastoplastico perfeito, o

qual descreve uma relagdo eldstica e perfeitamente plastica. Ou seja, as tensdes s3ao



80

diretamente proporcionais as deformacdes até o ponto de plastificacdo, apds esse ponto,
a curva tensdo versus deformacdo do modelo é perfeitamente horizontal. Dessa forma,
como ja esperado, com o aumento da deformacdo axial as discrepancias aumentaram e o
modelo n3o conseguiu representar o amolecimento pds pico tipico de areias compactas.

Tabela 7.3 — Parametros do modelo Elastoplastico utilizados para a simulagdo do ensaio dre-
nado e n3o drenado.

Tensdo confinante (kPa)

Parametros do modelo 50 100 200 300
Eso[kPa] 18 661,11 19 505,30 26 651,35 55 064,41
v 0,15 0,15 0,15 0,15
c [kPa] 0 0 0 0
¢ [o] 36,5 36,5 36,5 36,5
Y [0] 18 18 18 18

Fonte: Autora (2022).

No que se refere as deformacgdes volumétricas (Figura 7.8), o modelo representou
bem a contragdo observada nos trechos inicias da curva, com exce¢do para a confinante
de 300 kPa. Outra caracteristica importante é que o modelo n3o é capaz de representar
a estabilizacdo da deformac3o volumétrica observada nos resultados experimentais.

Diferentemente do caso do OPTUM G2, o software n3o dispée de uma op¢do para
impor um limite volumétrico, e, devido a isso, com o aumento da tens3o confinante
as curvas tendem a apresentar resultados mais distantes dos observados nas curvas
experimentais. Consequentemente, foi necessario utilizar um angulo de dilatancia menor,

o qual ndo representou bem a confinante mais baixa (50 kPa), como esperado.



81

Figura 7.7 — Comparacdo entre a curva experimental e a simulada no GeoStudio para o ensaio
triaxial drenado.
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Figura 7.8 — Deformac¢&o volumétrica do ensaio triaxial no SIGMA/W.
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7.5 Simulacao numérica com método dos Elementos discretos

Devido ao custo computacional, ndo foi possivel realizar a simulacdo do ensaio triaxial
com uma amostra seguindo a granulometria da areia aluvionar. Dessa forma, foram
geradas quatro amostras (Figura 7.9), cujas distribuicdes granulométricas seguem na
Figura 7.10, enquanto que os dados das amostras s3o apresentados na Tabela 7.4.

Como pode ser observado, as amostras simuladas apresentam dimensdes diferentes,
as quais foram escolhidas através de uma rdpida calibracdo da quantidade de particulas,
objetivando equilibrar o custo computacional com os resultados mais proximos dos ex-
perimentais. Importante enfatizar que, foram mantidas as propor¢des do corpo de prova
experimental, onde a altura do corpo de prova é igual a duas vezes o didmetro, como
detalhado na Tabela 7.4 .

Uma comparacgdo da curva experimental e das amostras geradas no software YADE
encontra-se na Figura 7.10. As curvas granulométricas empregadas na simula¢ao apre-
sentam didmetros maiores e mais uniformes que a experimental, porém apresentam co-

eficientes de uniformidade semelhantes.

Figura 7.9 — Amostras utilizadas na simulag¢3o.

Amostra 01 Amostra 02

Amostra 03

Amostra 04

Fonte: Autora (2022).



Tabela 7.4 — Dados dos corpos de prova simulados.
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Dimensdes do

Tempo de andlise

Amostra Dio Dso Deo Cu Quantlfiade de corpo de prova .
(mm)  (mm)  (mm) particulas (dias)
(mm)

01 8,8 11 13 1,48 620 100x200 2
02 5,6 8,6 8 1,43 1325 100X200
03 3,2 3,8 4,8 15 2580 80x160 9
04 15 1.8 2,2 1,47 4487 50x100 19

Experimental 0,65 0,8 0,97 1,49 - 100x200 -

Fonte: Autora (2022).

Figura 7.10 — Comparagdo entre a distribuicdo granulométrica das amostras simuladas e da

experimental.
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7.5.1 Calibragio e validacdo do modelo
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A calibragio foi realizada utilizando a amostra 03, objetivando encontrar os parame-

tros microscépicos da particula que melhor representassem o comportamento macros-

copico, considerando as condicdes da amostra experimental. Todos os parametros da

calibrag3o e validagdo foram analisados para a menor (50 kPa) e maior (300 kPa) confi-

nantes, com a finalidade de verificar se os resultados encontrados se aplicavam a todos

0OS Casos.

a. Angulo de atrito entre particulas (¢micro)
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Sabe-se que as areias se caracterizam pela inexisténcia de forcas elétricas na interacdo
entre as particulas, as quais geralmente s3o caracterizadas em fungcdo do tamanho
e forma de seus graos. Como o comportamento mecanico das areias é o resultado
da interacao das particulas soltas, uma propriedade bdasica para o entendimento do
comportamento destas é o atrito entre particulas, sendo este o responsdvel pela
resisténcia ao cisalhamento de materiais granulares. Partindo disso, a calibracdo da
modelagem no DEM iniciou estipulando um valor de angulo de atrito interno entre as

particulas, baseando-se na compacidade em que foi realizada o ensaio experimental.

Como encontra-se representado na Figura 7.11, de uma forma geral, nota-se que a
simulac3do resultou em dados coerentes, ja que quanto maior o angulo de atrito entre
as particulas, maior deve ser a resisténcia ao cisalhamento apresentada pela mesma,

resultado semelhante ao encontrado por Rocha et al. (2019).

Para areias compactas, estado em que foi realizado o ensaio experimental, a literatura
estipula um valor de 34° para o angulo de atrito entre as particulas. Sendo assim, a
calibracao iniciou adotando o valor de 30,73°, onde foi obtido um valor de resisténcia
maior que a experimental, como mostrado na Figura 7.11. Partindo do resultado
encontrado, foram adotados outros valores de ¢,,;.o, até obter um valor que melhor

se ajustasse aos dados experimentais.

Apds a realizacdo das simulagdes com valores menores que 30,73°, notou-se que o
valor que melhor se adequou aos dados experimentais foi 25,38°, préximo ao valor
estipulado por Skempton (1961) para particulas de quartzo de 0,5, que corresponde

a 26,6°.

Dessa forma, é fundamental ressaltar que n3o foi utilizado o angulo de atrito macros-
copico obtido experimentalmente, mas, o dngulo de atrito interno obtido através da
calibragdo acima. O uso de um angulo de atrito interno menor que o obtido experi-
mentalmente para simular o comportamento da areia aluvionar pode ser justificado
pelo efeito que o entrosamento das particulas promove no solo, aumentando a sua

resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 7.11 — Calibra¢do do angulo de atrito entre as particulas.
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Fonte: Autora (2022).

b. Nidmero de particulas na amostra

Na Figura 7.12 estdo apresentadas as curvas tensao-deformacdo e a variagdo volu-
métrica para as confinantes de 50 e 300 kPa, obtidas através da simulagdo com as
diferentes amostras apresentadas anteriormente. Como ja explanado, a resisténcia ao
cisalhamento de solos granulares é ditada, principalmente, por fatores como forma e
tamanho das particulas, sendo de extrema importancia o estudo destes parametros

para a obtencdo de resultados coerentes na simulacao.

Unindo os fatores citados acima com o elevado custo computacional da realizacdo
da simulagdo com mesma granulometria da areia aluvionar, foi realizado uma rapida
calibracdo, objetivando verificar a amostra com a faixa granulométrica sem relevan-
tes alteracdes na resposta do comportamento mecanico em relacao aos resultados

experimentais.

A Amostra 01 resultou num comportamento mecanico com grandes oscilagdes, nao
representando adequadamente a curva experimental, apresentando maior resisténcia
de pico que os dados obtidos experimentalmente. O mesmo comportamento é en-

contrado para a deformacgdo volumétrica, onde ocorreu um significativo aumento das
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deformacgdes por compressao, como ja esperado, uma vez que, as duas caracteristicas
estdo relacionadas. Comportamento semelhante é encontrado na Amostra 02, com
uma pequena reducao das oscilagdes e no pico de resisténcia. A partir da Amostra
03, nota-se que ocorreram poucas discrepancias e a curva simulada aproximou-se da

experimental.

O comportamento descrito anteriormente pode ser observado de forma sintetizada
na Figura 7.13. Tal comportamento foi constatado também por Pham, Zaman e Vu
(2021), que observou que quanto maior o didmetro das particulas da amostra, maior
sera a tensdo desviadora e o angulo de atrito apresentado por esta. Dessa forma,
ao relacionar a Figura 7.13 com a Figura 7.10, nota-se que quanto mais afastada
a curva simulada encontra-se da experimental, maior é o d;y da amostra e maior
também é o ¢’. Além disso, é possivel notar que, mesmo o didmetro sendo maior que
o experimental, a partir da Amostra 03, ja é possivel representar razoavelmente os
dados experimentais, sem a ocorréncia de significativas alteragdes no comportamento

da areia aluvionar.

Um estudo semelhante foi realizado por Kara, Meghachou e Aboubekr (2013) para
uma faixa de didametro menor que a estudada nesta pesquisa e os resultados encon-
trados estdao sumarizados na Figura 7.14. Nota-se que, a resisténcia de pico do solo
também ¢é afetada pelo tamanho das particulas de didametro variando entre 0,1 a 1
mm. Ainda, para a distribuicdo granulométrica estudada pelos autores, a partir do
didametro de 0,16 mm, ja n3o ocorreram variacdes significativas na resisténcia de pico

do solo estudado.

Logo, uma amostra com djy de 3,2 mm, com 2580 particulas, resulta em parametros

de resisténcia préximos aos dados obtidos experimentalmente.
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Figura 7.12 — Resultado da calibracdo do nimero de particulas para a confinante de 50 e 300

kPa.
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Figura 7.13 — Variag¢do do angulo de atrito macroscépico (¢') com o dyp.
43
42,14
42
41 A
40
5394
N—r
-©-38
37,01
37 [ ]
f(x) = 3,0736 In(x) + 35,0149
36 R2=0,8571
354
34
1 d1o(mm) 10

Fonte: Autora (2022)



88

Figura 7.14 — Variac3o da resisténcia de pico com o didmetro médio da amostra.

42

411
409 7% 70,7

41 X

40+
39
38
o 374

N

©- 36

f(x) = 3,8755 In(x) + 42,5167
R2=0,8971

35,1

344
33

32
0,1 d (mm) 1

Fonte: Kara, Meghachou e Aboubekr (2013).

c. Porosidade

Com a obtencdao do angulo de atrito interno e nimero de particulas que melhor
representaram os dados experimentais, foi realizada a verificacdo da influéncia da
porosidade. Esta etapa foi executada objetivando verificar se o modelo numérico
resultava em dados coerentes em todas as situacbes (ou seja, para o material no
estado fofo e denso), validando o modelo numérico. Dessa forma, foram criadas duas
amostras com a mesma granulometria e compacidade distintas. Uma amostra densa,

com compacidade de 0,37, proxima da experimental e uma amostra fofa de 0,52.

Através da Figura 7.15 pode-se observar os resultados obtidos nas situa¢des descritas
acima para as confinantes de 50 kPa e 300 kPa, tanto para a tensdo-deformacao,
como para a deformacdo volumétrica. Nota-se que o comportamento para ambos
estados é bastante distinto. Ainda, conforme esperado, os valores de resisténcia
sao maiores, quando a areia encontra-se no estado denso. Apds o pico, o valor de
resisténcia decresce e tende-se gradativamente ao valor maximo obtido para a areia

na condicdo fofa, como ja descrito na Subse¢do 2.1.1.

Tratando-se da deformacdo volumétrica, o modelo também resultou em dados co-

erentes, uma vez que, para a amostra fofa, devido a tendéncia das particulas se
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encaixarem no vazios existentes, ocorreu a diminui¢do do volume (contragdo) e no

estado denso, por as particulas deslizarem e rolarem umas sobre as outras, ocorreu o

aumento de volume (dilatancia).

Figura 7.15 — Resultado da calibracdo da porosidade para a confinante de 50 e 300 kPa.
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Fonte: Autora (2022).

d. Amortecimento

O amortecimento é o parametro responsavel por dissipar a energia cinética das parti-
culas. A calibracao indevida deste parametro de entrada pode ocasionar uma vibracao
constante das particulas, como um sistema complexo de molas eldsticas conectadas.
Portanto, deve ser rigorosamente calibrado, sendo alto o suficiente para obtencao de

uma resposta global estdvel ou com poucas oscilagoes.

Sabendo disso, a calibracdo deste parametro iniciou com o valor de 0,45, o qual

resultou em dados com relevantes oscilagdes, principalmente para confinante de 50
kPa.

Foi entdo utilizado o valor adotado por Morillo e Bandeira (2018), de 0,90, bastante
usual na literatura, o qual apresentou poucas oscilagdes, como pode ser visualizado
na Figura 7.16, tanto para a confinante de 50 kPa, como para 300 kPa, comprovando

que o amortecimento é o responsavel por suavizar a aplicacdo da taxa de deformacao,
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reduzindo a instabilidade da simulac¢ao.

Ainda observando a Figura 7.16 nota-se que o amortecimento influenciou na inclinacdo
do trecho eldstico da curva tensdo-deformac3do, onde, quanto maior o amortecimento,
mais rigida foi a resposta obtida. Também pode-se notar, mesmo de forma bem sttil,
que quanto maior o amortecimento, menor foi o0 amolecimento pds pico apresentado

pela amostra, comportamento que reforga o encontrado por Suzuki e Kunh (2014).

Portanto, o valor de 0,90 se ajustou razoavelmente aos dados experimentais.

Figura 7.16 — Resultado da calibracdo do amortecimento para a confinante de 50 e 300 kPa.
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. Taxa de carregamento

Na Figura 7.17 encontra-se os valores de taxa de carregamento utilizadas nesta pes-
quisa. Pode-se observar que os mesmos sao extremamente elevados quando com-
parados ao ensaio experimental, porém, a utilizagdo de uma taxa de carregamento

elevada foi necessdria devido ao tempo gasto para processamento em cada amostra

simulada.

Nota-se que, de uma forma geral, ndo houve alteracdes significativas com a variagio
da taxa de carregamento. Além disso, a taxa de carregamento de 0,25 m/s foi a

que obteve o resultado com menos oscilacdes e mais préximo do experimental, mas,
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devido ao tempo de andlise, foi invidvel utiliza-la. Dessa forma, as simulagdes foram
realizadas utilizando a taxa de carregamento de 3 m/s.

Figura 7.17 — Resultado da calibragdo da taxa de carregamento para a confinante de 50 e 300
kPa.
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7.5.2 Resultados finais do ensaio triaxial drenado

Com os resultados obtidos através da calibracdo foi possivel selecionar os melhores
parametros de entrada para realizar a simulagdo final. Sendo assim, a simulacdo foi
realizada utilizando a Amostra 04, com 4487 particulas, numa porosidade de 0,37, an-
gulo de atrito interno entre as particulas de 25,38 °, amortecimento de 0,90 e taxa de
carregamento de 3 m/s. Os resultados obtidos para todas as confinantes estudadas,
encontram-se nas Figuras 7.18 e 7.19. As configuragdes inicial e final das simula¢coes
pode ser visualizada na Figura 7.20.

O DEM conseguiu representar de forma satisfatéria o comportamento experimental,
apesar das oscilagdes. Na curva tensdo-deformagdo apresentada na Figura 7.18, pode-se
observar que o método representou o pico de resisténcia e apesar da simulagao ter sido re-

alizada numa amostra com granulometria maior que a experimental, os resultados foram
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coerentes em termos de resisténcia, como pode ser melhor visualizado na Figura 7.21,
onde o angulo de atrito experimental (Figura 7.21 a) ), calculado a partir dos circulos de
Mohr na ruptura, resultou em um ¢’ = 36,5, enquanto que o ajuste da envoltéria para
os valores obtido com o DEM (Figura 7.21 b) ), forneceu valores de angulo de atrito de
37°.

No que diz respeito as deformagdes volumétricas, o modelo n3ao conseguiu repre-
sentar a contracao inicial, porém, com o aumento da deformac3o axial, adequou-se aos
dados experimentais, representando bem a dilatancia e a estabilizacdo da deformacao

volumétrica com o aumento da deformacdo axial que se verifica experimentalmente.

Figura 7.18 — Resultado da simulag3do do ensaio triaxial drenado no DEM: Tens3o-Deformacgio
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Fonte: Autora (2022)

Nas Figuras 7.22 e 7.23 encontram-se a comparagao entre os diferentes métodos nu-
méricos utilizados na pesquisa para prever o comportamento da areia aluvionar. Como a
analise utilizando o FEM foi realizada em dois programas distintos, para fins de compa-
racao com o DEM, optou-se por selecionar a que melhor representou o comportamento
experimental.

De forma geral, pode-se observar que ambos os métodos, dentro de suas limitacoes,

representaram adequadamente o comportamento da areia aluvionar na densidade estu-
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Figura 7.19 — Resultado da simula¢do do ensaio triaxial drenado no DEM: Deformacgio volu-
métrica.
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dada. Especificamente, na Figura 7.22, no comportamento tensao-deformagdo, nota-se
que o DEM conseguiu representar o pico de resisténcia, porém apresentando oscilagcoes.

Tal comportamento esta relacionado a principal limitacdo do método que é a exigén-
cia computacional, ja que o método fundamentalmente usa um esquema de integracao
de tempo explicito e repete cdlculos sequenciais ao longo de um periodo de tempo li-
mitado, com pequenos passos de tempo. Dessa forma, apesar do FEM nao conseguir
representar o pico de resisténcia, limitacao advinda do modelo constitutivo utilizado, o
método apresentou resultados mais estdveis.

Diferente do DEM, o FEM permite realizar simplificacdes para resolucdo dos pro-
blemas, usando menos e maiores elementos, limitando os graus de liberdade ou até
utilizando modelos bidimensionais, diminuindo assim o custo computacional e obtendo
resultados satisfatérios. Porém, a principal desvantagem do FEM reside em ser um mé-
todo numérico que possibilita uma solucao aproximada do problema, além de necessitar
a utilizacdo de pessoas com conhecimento prévio do mesmo, objetivando evitar erros na
obtencdo e interpretacdo dos resultados. Ainda, o método apresenta falha ao trabalhar

com grandes descontinuidades, ja que o FEM é fundamentado na aproximagdo de uma
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Figura 7.20 — Resultado do ensaio triaxial para as confinantes 50 e 300 kPa.
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geometria qualquer continua.

Importante ressaltar que, simplificacGes também podem ser realizadas através do
DEM, como aumentar o tamanho das particulas ou diminuir o tamanho da amostra,
porém, tais alteracoes podem modificar significativamente os resultados.

Quanto a deformacdo volumétrica, o DEM representou melhor o comportamento
de dilatancia, estabilizacdo das deformacGes e diminuicdo com o aumento da tens3o
confinante que se verifica pratica, devido a flexibilidade de desenvolvimento de novas
rotinas, uma vez que, o DEM é designado para a solucdo de diversos problemas dinamicos
como vibracdo de particulas, propagacao de ondas, contatos e devido esta caracteristica,
ele pode ser facilmente modificado para resolver varios outros problemas.

Porém, no FEM a representacdo adequada do comportamento volumétrico do solo es-
tudado esta relacionado diretamente ao modelo constitutivo utilizado, o qual ndo permite
na maioria dos casos, implementacdo de novos conceitos para capturar comportamentos
especificos, como é o caso da dilatdncia e a estabilizacdo da deformacdo volumétrica.

Apesar do DEM ter trazido resultados satisfatérios, existe uma certa dificuldade de
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Figura 7.21 — Envoltdria de resisténcia obtida através do ensaio experimental e DEM.
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se obter respostas do comportamento mecanico global, considerando que o dominio é
discretizado em particulas distintas que estao em contato entre si e, geralmente se deseja
resultados de toda a amostragem de particulas, como é o caso da simula¢do do ensaio
triaxial. Por outro lado, a representacao do contato, definicio do modelo de contato
mecanico, as propriedades dos materiais, caracteristicas dos materiais como rigidos ou
deformaveis, a deteccdo e revisdo dos contatos, andlise dos tipos de contato tais como
vértices, linhas ou faces, ou seja, as caracteristicas microestruturais podem ser obtidas,

tornando o modelo numérico bastante completo.
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Além disso, a obtencdo de resultados satisfatérios no DEM, estd ligado a um extensivo
processo de calibracdo dos parametros de entrada do modelo, sendo esta fase muito
importante na validacdo dos resultados. Geralmente esses parametros ndo sao de facil
obtencdo em ensaios experimentais, devido a isso, ha possibilidade do valor real de um
parametro nao representar o comportamento real do sistema analisado, onde a calibracao

possibilita fazer exatamente essa concordancia experimental com a numérica.

Figura 7.22 — Comparativo do ensaio triaxial simulado: Curvas Tens3o-deformacao.
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Figura 7.23 — Comparativo do ensaio triaxial simulado: Deformacdo volumétrica.
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8 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos na simulacdo numérica através do método dos elementos
finitos foi possivel verificar, que de uma forma geral, dentro de suas limita¢des, os
modelos representaram de forma razodvel os dados experimentais da areia aluvionar.
Sendo necessario a utilizacdo de modelos constitutivos mais elaborados para representar
o comportamento de pico de resisténcia e dilatdncia da areia na compacidade estudada.

Quanto ao DEM, devido ao método ser mais flexivel no que se refere a implemen-
tacdo de novas rotinas, o método representou melhor as curvas tensdo-deformacio e
deformacdo volumétrica, obtendo resultados satisfatérios também em relacdo aos para-
metros de resisténcia, mesmo a simulacdo sendo realizada em amostras formadas por
particulas de didmetros maiores e mais uniformes que a amostra experimental.

Por meio da simulacdo com o método dos elementos discretos foi possivel avaliar
0s parametros microscopicos responsaveis pelo comportamento global da amostra na
simulacdo do ensaio triaxial e concluir que, uma das etapas mais importantes da mo-
delagem através do DEM ¢ a calibragdo dos micro pardametros de entrada. Como s3o
muito os parametros, cabe ao usuario do método decidir os mais relevantes para o que se
deseja simular. Neste trabalho, constatou-se que um dos pardmetros mais relevantes é
0 (@micro), responsavel por determinar a resisténcia maxima alcangada para cada tensdo
confinante na compacidade estudada.

Baseando-se nos resultados encontrados pelos diferentes métodos, conclui-se que
para realizar uma comparagao entre os mesmos, é importante levar em considera¢ao
as limitacoes encontradas por cada método para reproduzir o comportamento tensao-
deformacdo e a variacdo volumétrica de forma realista. No caso do método dos elementos
finitos, notou-se que, a principal dificuldade encontra-se no acesso aos softwres que
possuem o modelo constitutivo adequado e para o método dos elementos discretos, a
indisponibilidade dos recursos computacionais para realizacao da simulacdo com uma
amostra na granulometria da areia aluvionar.

Um dos sucessos desta pesquisa reside na realizacdo da simulacao sem a utilizacdo

da membrana, diminuindo o nimero de particulas da modelagem e reduzindo o custo
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computacional, além disso, com as novas rotinas desenvolvidas, foi possivel determinar a
deformacdo volumétrica da amostra sob cisalhamento, com resultados semelhantes aos
experimentais, mesmo com a presenca de ruidos nos resultados simulados, ocasionado
principalmente pelas limitagdes computacionais.

Sabendo que o tamanho e a forma das particulas alteram o comportamento mecanico
de materiais granulares, sugere-se para futuras pesquisas a utilizagdo de particulas de
diferentes formas, objetivando analisar a interferéncia das mesmas no comportamento da
areia estudada. Sendo importante incluir um modelo de quebra de particulas para simular
confinantes mais altas e verificar a influéncia da modificacdo de particulas grandes por
outras de menor diametro, conferindo a amostra simulada, uma maior possibilidade de
reacomodacao de particulas. Ademais, como a simulacao foi realizada com um material
granular, ndo coesivo, sugere-se implementar a cimentacdo ou novas rotinas para modelar

solos com parcela coesiva, como argilas e siltes.
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