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por todo conhecimento compartilhado.

A Alvaro pelo aux́ılio nos momentos dif́ıceis, forte incentivo e por toda paciência.

A todos os amigos que de alguma forma me estimularam ou me ajudaram.
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RESUMO

Para análise de tensão-deformação de problemas geotécnicos, geralmente são 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 cont́ınuo. Porém, sabe-se que os solos são formados por part́ıculas e quando uma

tensão é aplicada, esta é transmitida part́ıcula a part́ıcula e consequentemente, quando

submetidos a carregamentos externos, estes apresentam um comportamento complexo,

o qual pode ser melhor visualizado na micro escala. Dessa forma, a utilização 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 implementação e avaliação de desempenho devem ser compa-

radas aos métodos clássicos, os quais já estão 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 realização de estudo experimental

e simulação 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 programação C. Através

dos resultados obtidos, foi realizada uma análise comparativa e uma discussão das vanta-

gens e limitações de cada método na representação 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 laboratório, dentro de suas limitações. Sendo que, no caso do DEM, têm-se o custo

computacional elevado e para o FEM, os modelos constitutivos dispońıveis nos progra-

mas comerciais utilizados na pesquisa.

Palavras–Chave: Simulação 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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ÍNDICE DE FIGURAS

Pág.

Figura 1.1. Resumo da metodologia adotada na pesquisa. . . . . . . . . . . . . . 3

Figura 2.2. Variação dos ı́ndices de vazios cŕıticos em ensaios triaxiais. . . . . . . 8
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Figura 7.14.Variação da resistência de pico com o diâmetro médio da amostra. . . 88
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K Módulo de deformação volumétrica

εe Deformação volumétrica elásticas
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c Coesão do solo

N Dilatação no estado de limite último

pref Pressão de referência do modelo Hardening Soil Model
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6 SIMULAÇÃO NUMÉRICA COM O MÉTODO DOS ELEMENTOS

DISCRETOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.1 Metodologias com resultados incoerentes . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.2 Metodologia utilizada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Considerações 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, são realizados ensaios experimentais e utilizadas equações constitutivas, que

possibilitam modelar o comportamento tensão-deformação do solo e, por intermédio do

uso de técnicas de integração, de sua interação com as estruturas das diversas obras

geotécnicas. Nestas análises, geralmente utilizam-se os fundamentos da mecânica dos

meios cont́ınuos, com os seus diversos modelos elásticos e elastoplásticos, onde o solo e

o seu comportamento são abordados de um ponto de vista macroscópico.

Nakai (2013) enfatiza que a modelagem macroscópica não considera as caracteŕıs-

ticas do solo na escala de um grão, o que pode resultar em falhas na previsão de seu

comportamento ou em uma aproximação pouco razoável para solos granulares e meios

muito fraturados. Porém, deve-se destacar que a mecânica do cont́ınuo e mesmo o uso

de modelos bem mais singelos de comportamento, permitiram a construção de grandes

obras de geotecnia, estáveis até hoje. De uma forma geral, pode-se argumentar que a

qualidade e a interpretação das variáveis de entrada do modelo são mais importantes

que o modelo em si, podendo-se alcançar resultados satisfatórios com o uso de mode-

los simples e resultados discrepantes com o uso de modelos complexos ou utilização de

parâmetros de entrada não 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 clássicas que reflitam mudanças na microestrutura do solo ou me-

lhorando modelos constitutivos fundamentados nos estudos micro-mecânicos do solo,

procedimento geralmente utilizado por quem considera o solo com um meio cont́ı-

nuo. A segunda, é pelo método dos elementos discretos, analisando o solo como um

conjunto de part́ıculas que interagem diretamente, enquanto os resultados macroscó-

picos/microscópicos sob carregamento são obtidos analiticamente, numericamente ou

experimentalmente.

1
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No método dos elementos discretos, várias caracteŕısticas da resposta mecânica as-

sociada ao solo conseguem ser simuladas, mesmo que sejam utilizados modelos simples

para simular o contato entre as part́ıculas ou part́ıculas com geometrias idealizadas.

Nesse método, ao adotar geometrias das part́ıculas menos complexas e utilizar modelos

de contato simplificados, é posśıvel reduzir o custo computacional da simulação.

Com base no exposto acima, esta dissertação se propõe a comparar e verificar a

aderência entre os resultados previstos por modelos numéricos e aqueles obtidos experi-

mentalmente em ensaios triaxiais, em condições drenadas, comprovando que a utilização

da modelagem numérica através do Método dos Elementos Discretos, DEM, pode reali-

zar previsões 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 realização

de ensaios triaxiais e sua simulação numérica. Será realizada uma análise compara-

tiva e uma discussão das vantagens e limitações de cada método na representação do

comportamento dos solos quando submetidos a ensaios triaxiais.

1.2.2 Objetivos Espećıficos

� Realizar uma previsão 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;

� Realizar uma previsão do comportamento drenado do solo empregado nos en-

saios através do Método dos Elementos Finitos, FEM, com o modelo constitutivo

elástico perfeitamente plástico, com critério de plastificação de Mohr-Coulomb,

utilizando o software SIGMA/W;

� Realizar uma previsão do comportamento drenado do solo através do DEM;
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� Desenvolver novas rotinas no programa para a realização de previsões da deforma-

ção volumétrica do solo sob cisalhamento;

� Realizar uma comparação entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos.

1.3 Metodologia geral da pesquisa

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

trabalho detalhadas nos caṕıtulos 4, 5 e 6:

Figura 1.1 – Resumo da metodologia adotada na pesquisa.

Fonte: Autora.
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1.4 Estrutura do trabalho

Além do presente caṕıtulo, este trabalho é composto de mais 8 caṕıtulos descritos a

seguir:

� No Caṕıtulo 2 encontra-se a fundamentação teórica, dividida em duas seções:

Noções básicas de geotecnia e noções básicas de simulação numérica. Na primeira

são 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.

� O Caṕıtulo 3 apresenta alguns trabalhos sobre modelagem numérica aplicada a

geotecnia, especificamente a ensaios triaxiais.

� O Caṕıtulo 4 apresenta a metodologia empregada para realização dos experimen-

tos de caracterização da areia e compressão triaxial para realização da comparação

com os resultados dos ensaios triaxiais simulados.

� O Caṕıtulo 5 apresenta detalhadamente as etapas para realização da simulação

do ensaio triaxial pelo método dos elementos finitos.

� No Caṕıtulo 6 encontra-se a metodologia para desenvolvimento da simulação

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.

� No Caṕıtulo 7 encontram-se os resultados obtidos nesta pesquisa e uma análise

comparativa do desempenho de cada método para previsão do comportamento da

areia aluvionar.

� E no Caṕıtulo 8 as conclusões.



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Noções básicas de geotecnia

2.1.1 Comportamento das areias

O solo é um meio poroso particulado resultante da ação desagregadora dos agentes

intempéricos sobre as rochas. Estes possuem part́ıculas de diferentes dimensões, desde

décimos ou centésimos de micrômetros, as quais são dif́ıceis de serem visualizadas indi-

vidualmente a olho nu, até a ordem dos metros (matacões), resultando em uma grande

diversidade de comportamento mecânico entre os materiais terrosos. Com o objetivo de

melhor estudar esses materiais, que possuem comportamentos distintos, os mesmos são

classificados em grupos espećıficos de acordo com o sistema de classificação adotado,

com base em propriedades ı́ndices. Dessa forma, texturalmente falando, os solos podem

ser constitúıdos por diferentes frações de matacão, pedra, pedregulho, areia, silte ou

argila. Para o presente trabalho, o solo estudado é uma areia, cuja faixa de variação de

grãos, conforme a ABNT NBR 6502 (1995) é de 0,06 a 2 mm.

A expressão areia, na mecânica dos solos, refere-se a materiais granulares que pos-

suem pouca ou nenhuma quantidade de finos, os quais não interferem no comporta-

mento do conjunto (PINTO, 2006). São materiais que possuem part́ıculas de tamanho

relativamente grande, baixa superf́ıcie espećıfica e pequena ou nenhuma plasticidade,

constitúıdos por fragmentos de rocha ou minerais primários, como o quartzo. Uma das

principais diferenças da areia em relação aos solos argilosos, encontra-se na interação

entre as part́ıculas. Nos materiais granulares, não existe influência de forças elétricas,

sendo estes normalmente não coesivos quando saturados. Por isso, o atrito entre as par-

t́ıculas é uma caracteŕıstica fundamental no entendimento do comportamento de solos

granulares.

Possuem alta permeabilidade, devido ao fato de existirem, entre as part́ıculas, espaços

vazios relativamente grandes e interligados entre si. Esta é uma caracteŕıstica relevante

para o entendimento do comportamento mecânico das areias, já que devido a esta

condição, comportam-se com caracteŕısticas de drenagem livre. Consequentemente, os

ensaios realizados para a caracterização mecânica dos materiais granulares geralmente

5
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são executados sob condições drenadas, com exceção de carregamentos transientes ou

ćıclicos.

Uma importante variável das areias é a densidade relativa (DR), a qual expressa o

estado da areia em função dos seus ı́ndices de vazios máximo e ḿınimo. Duas areias

com o mesmo ı́ndice de vazios podem apresentar compacidade diferentes. A densidade

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

DR =
emax − enat
emax − emin

, (2.1)

sendo : emax: ı́ndices de vazios máximo;

enat: ı́ndices de vazios natural;

emin: ı́ndices de vazios ḿınimo.

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

Tabela 2.1 – Classificação das areias segundo a compacidade.

Classificação 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 contração volumétrica sob cisalhamento até o fim do ensaio

e seu comportamento é caracterizado por resistir gradualmente à deformação, onde

a tensão desviadora atinge um valor alto para deformações relativamente altas. No

estado compacto (b), a areia apresenta um valor de resistência bem definido, maior

que no estado fofo, chamada de resistência máxima ou de pico. Com a continuação

da deformação da amostra, ocorre uma diminuição da tensão desviadora até um valor

estável, denominada de resistência residual. Importante ressaltar, que a amostra no

ińıcio da deformação apresenta redução de volume e em seguida, ainda sob pequenas

deformações, começa o processo de expansão e no pico de resistência, o volume da
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amostra é maior que o ińıcio do carregamento. Em śıntese, para as mesmas condições

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 ı́ndice de vazios quando altas deformações são atingidas.

Figura 2.1 – Comportamento da areia com o grau de compacidade.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

A resistência de pico nas areias compactas é justificada pelo entrosamento entre as

part́ıculas da mesma. A energia necessária para movimentar um grão em uma areia com-

pacta deve ser suficiente para que este ultrapasse os demais grãos que estão obstruindo a

sua trajetória. É este processo que ocasiona a resistência adicional de pico e o aumento

de volume verificado nas areias compactas. Ao ser eliminado o entrosamento entre as

part́ıculas, a resistência cai tendendo ao valor residual da areia no estado fofo.

Para grandes deformações, as areias no estado fofo e compacto, apesar de apre-

sentarem inicialmente variações volumétricas diferentes, tendem a cisalhar sob volume

constante (Figura 2.2). Além disso, observa-se que, para uma mesma confinante, existe

um ı́ndice de vazios para o qual tendem todas as amostras de uma mesma areia, ou,
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existe um ı́ndice de vazios no qual a amostra apresenta variação volumétrica nula para

grandes deformações. Este é denominado de ı́ndice de vazios cŕıtico, no qual as resis-

tências últimas das areias são de igual magnitude e independente da densidade relativa

inicial.

Figura 2.2 – Variação dos ı́ndices de vazios cŕıticos em ensaios triaxiais.

emin.

ecrit.

e
máx.

e4

e3

e2

e1

ε1

e

Fonte: Pinto (2006)

O ı́ndice de vazios cŕıtico de uma areia não é uma propriedade da mesma, mas sim

uma variável dependente do Estado de Tensão a que ela está submetida. Dessa forma,

uma areia com um mesmo ı́ndice de vazios e com tensão confinante abaixo da cŕıtica

para aquele ı́ndice de vazios, se comportará como compacta. Se a mesma areia for

submetida a uma tensão confinante acima da cŕıtica, esta apresentará comportamento

de areia fofa. Portanto, tensões confinantes diferentes resultam em ı́ndices de vazios

cŕıticos diferentes. Além disso, para uma areia com determinado ı́ndice de vazios, existe

uma tensão confinante cŕıtica e a relação entre esses dois parâmetros pode ser vista na

Figura 2.3 (PINTO, 2006).

2.1.2 Modelos Constitutivos

Com o objetivo de realizar uma previsão aproximada do comportamento mecânico

dos solos quando submetidos a tensões, necessitam-se de modelagens constitutivas que

sejam capazes de reproduzir com precisão adequada, as caracteŕısticas básicas do com-
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Figura 2.3 – Relação do ı́ndice de vazios com a tensão confinante.

ecrit. (σ3 = 1)

e c
rit

. ,
 e

Compacto

fofo

σ3, σ3crit.ecrit. (σ3 = 2)

ε v

Fonte: Pinto (2006)

portamento do material estudado. Importante destacar que, apesar de existir um grande

número de modelos constitutivos, nenhum modelo desenvolvido até o momento é capaz

de reproduzir completamente o comportamento dos solos de forma realista em todas as

condições existentes. Consequentemente, cada modelo trabalha em uma certa categoria

de fenômenos, observando as caracteŕısticas essenciais e ignorando a que considera de

menor importância naquele tipo de aplicação.

De uma forma geral, o modelo constitutivo utilizado deve atender a teoria da me-

cânica do cont́ınuo, representar o comportamento do solo estudado, utilizar parâmetros

do material que possam ser estimados através de ensaios experimentais convencionais e

principalmente, deve ser de fácil aplicação e eficiente computacionalmente.

Sabe-se que os solos, quando submetidos a tensões, exibem inicialmente um com-

portamento elástico e caso a tensão atuante exceda um determinado limite (bastante

reduzido na maioria dos casos), o material apresentará comportamento plástico. Nestes

casos, o comportamento tensão deformação do solo não dependeria do tempo e as defor-

mações, advindas dos carregamentos impostos, ocorreriam simultaneamente à aplicações

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

A teoria da elastoplasticidade representa uma modelagem matemática para materiais

que podem manifestar deformações permanentes após receberem uma carga. Especifica-

mente, esta teoria é válida para materiais em que a deformação permanente não depende

da taxa de aplicação de carregamento, como rochas, concreto e solos, na maioria dos

casos.

Segundo Ibañez (2003), o interesse pela pesquisa e formulação de modelos consti-

tutivos mais reais, surgiu devido a incapacidade dos modelos elásticos, hiperestáticos e

hipoelásticos 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 elastoplásticos, a resposta do solo a um incremento de tensão depende

do histórico de tensões sofrido pelo material (representado geralmente pela superf́ıcie

de plastificação) havendo um limite de tensão a partir do qual as deformações totais

assumem uma parcela recuperável, a elástica e outra irreverśıvel, a plástica. Dessa forma,

o incremento total de deformações volumétricas e cisalhantes, pode ser decomposto e

equivale ao somatório das duas parcelas (elástica e plástica), resultando no chamado

prinćıpio da decomposição aditiva da deformação, descrita matematicamente através da

Equação 2.2,

ε = εe + εp, (2.2)

sendo εe a deformação elástica e εp a deformação plástica.

O comportamento elastoplástico t́ıpico de um material pode ser visto na Figura 2.4.

Enquanto a tensão não exceder o valor de limite elástico (σyinicial), o material comporta-

se elasticamente. Caso o carregamento não seja cessado, a tensão supera este limite e, ao

descarregar-se o material, a deformação não será totalmente recuperada, existindo uma

parcela de deformação residual (εp). O valor de σyinicial, que corresponde à superf́ıcie de

escoamento para um carregamento uniaxial, move-se com o incremento de carregamento,

de forma que o mesmo sempre representa a maior tensão sofrida pelo solo, um conceito
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análogo à tensão de pré-adensamento das argilas.

Figura 2.4 – Comportamento elastoplástico de um material.

Fonte: Autora (2022).

Para entendimento de um modelo elastoplástico, a função de plastificação, a lei de

fluxo e a lei de endurecimento são conceitos fundamentais.

Superf́ıcie de plastificação

Tem a finalidade de generalizar o conceito de tensão de escoamento para estados

de tensão bi e tridimensionais, definindo um limite que estabelece a separação entre a

região de tensões onde o solo se comporta de maneira elástica ou elastoplástica. Para

definir um limite onde o material deixa de se comportar elasticamente e passa a se

comportar como material elastoplástico, necessita-se de uma superf́ıcie de plastificação

F . A Equação 2.3 apresenta uma superf́ıcie de plastificação para um caso generalizado,

F (σ, κ) = 0, (2.3)

dependente das tensões atuantes σ e de um parâmetro de estado κ (que controla o tama-

nho da superf́ıcie. É modificada somente em processos plásticos e permanece constante

em processos puramente elásticos).

A superf́ıcie de plastificação indica o ińıcio da ocorrência das deformações plásticas.
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Ela não é fixa, logo o doḿınio elástico também não. Em regime elastoplástico, a super-

f́ıcie de plastificação move-se sempre que um estado de tensão tender a ultrapassá-la,

sendo assim, se um novo estado de tensão se apresentar fora da superf́ıcie, ela se moverá

até que este estado esteja sobre ela, o que provocará o aparecimento de deformações

plásticas.

A Figura 2.5 apresenta uma curva ilustrativa de uma superf́ıcie de plastificação em

uma situação última ou de ruptura. O material se comporta elasticamente quando

F (σ, κ) < 0, ou seja, no interior da superf́ıcie. Quando F (σ, κ) = 0, deve-se considerar

a existência de parâmetros plásticos, uma vez que o material começa a se plastificar, logo,

o comportamento é elastoplástico. Para F (σ, κ) > 0, o material encontra-se em uma

região inadmisśıvel, onde o estado de tensões não será permitido. Ressalta-se ainda que

o tamanho das superf́ıcies de plastificação normalmente muda em função do histórico

de carregamento, no que se denomina de encruamento do material, indo de um certo

valor, definido em campo pelas condições geostáticas de carregamento, até o valor final

ou de ruptura.

Figura 2.5 – Curva de plastificação.

Fonte: Adaptada de França (2006).

Lei de endurecimento

Alguns solos, como as areias compactas, ao sofrer uma deformação plástica, a resis-

tência diminui. Por outro lado, onde enquadra-se a areia fofa, ocorre um aumento de
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resistência e consequentemente, expansão da superf́ıcie de plastificação. Este fenômeno

é denominado de Endurecimento. A lei do endurecimento relaciona o quanto o material

endurece com as deformações plásticas a que foi submetido, controlando as alterações

na superf́ıcie de plastificação pelo parâmetro de estado κ.

O endurecimento pode ser isotrópico ou cinemático ( Figura 2.6). No endurecimento

isotrópico, a superf́ıcie de plastificação se expande com as deformações, mas a forma e

origem é mantida no espaço de tensões. Quando a origem da superf́ıcie de plastificação

se translada com as deformações, sem alterações em sua forma e tamanho originais, o

endurecimento é cinemático.

Figura 2.6 – Tipos de endurecimento: a) Isotrópico; b) Cinemático.

Fonte: Ibañez (2003).

Lei de Fluxo

Especifica as magnitudes relativas das deformações plásticas nas diferentes compo-

nentes de defomação quando o material está em um processo de plastificação. É dada

pela Equação 2.4,

εp = λ
∂P (σ,m)

∂σ
, (2.4)

onde εp corresponde as parcelas de deformações plásticas, λ é um escalar, que depende

de variáveis associadas ao endurecimento do solo, assim como da variação do tamanho

da superf́ıcie de plastificação em função de mudanças no estado de tensão e P(σ,m) é a

função de potencial plástico, a qual pode coincidir ou não com a função de plastificação,

sendo m o vetor que representa os parâmetros de estado do solo.

A lei de fluxo fornece a inclinação dos vetores de plastificação, que permitem calcular
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os diferentes incrementos de deformação plástica (Figura 2.7). Na mesma figura, é apre-

sentado o vetor normal à superf́ıcie de plastificação, indicando a direção da deformação

no estado bidimensional.

As leis de fluxo podem ser associadas ou não associadas. Caso F(σ,κ)=P(σ,m) a

análise da plasticidade é associada e os vetores de plastificação são ortogonais a superf́ıcie

de plastificação. Caso contrário, é não associada.

Figura 2.7 – Representação do potencial de plastificação.

Fonte:Sousa (2004).

Em śıntese, baseado nas seções anteriores, a superf́ıcie de plastificação separa a

região elástica da região elastoplástica, enquanto a Lei do endurecimento relaciona a

resultante das deformações plásticas que são necessárias para movimentar a superf́ıcie

de plastificação, onde a resultante dessas deformações são distribúıdas 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 elastoplástico

com endurecimento que incorpora vários aspectos fundamentais do comportamento dos

solos. Os modelos constitutivos utilizados neste trabalho estão descritos nas seções

seguintes de acordo com o manual do respectivo software que foi utilizado: Elástico

perfeitamente plástico-SIGMA/W (GEO-SLOPE (2013) ) e Hardening Mohr-Coulomb-

OPTUM/G2 (Optum (2016)).
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2.1.4 Modelo constitutivo Elastoplástico

É um modelo que se caracteriza por apresentar uma relação elástica e perfeitamente

plástica, sendo as tensões diretamente proporcionais às deformações até o escoamento.

Após este ponto, a curva tensão-deformação 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 o escoamento, a

deformação incremental divide-se em componente elástico e um plástico como descrito na

Equação 2.2, em que apenas incrementos de deformações elásticas provocarão aumento

de tensão.

Figura 2.8 – Modelo constitutivo elastoplástico do SIGMA/W.

Fonte: GEO-SLOPE (2013).

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

escoamento, a qual encontra-se na Equação 2.5 em termos das tensões principais,

F =

√
1

6
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2] + τ23 sin

(
θ +

π

3

)
−

√
1
6
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2] + τ23

3
cos
(
θ +

π

3

)
sinϕ (2.5)

−σ1 + σ2 + σ3
3

sinϕ− c cosϕ
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sendo:

θ =
1

3
cos−1

(
3

√
3

2

J3

J
3/2
2

)
, (2.6)

definido como o ângulo de Lode.

Como possui Lei de fluxo não associada, a superf́ıcie de potencial plástico é obtida

da Equação 2.5 substituindo-se o ϕ pelo ψ (ângulo de dilatância do solo). Com isso, a

função de potencial plástico do modelo elastoplástico implementado no SIGMA/W pode

ser descrito como segue na Equação 2.7, onde o ângulo de dilatância do modelo varia

entre 0 ≤ ψ ≤ ϕ e quando nenhum valor é especificado, adota-se ψ = ϕ.

F =

√
1

6
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2] + τ23 sin

(
θ +

π

3

)
−

√
1
6
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2] + τ23

3
cos
(
θ +

π

3

)
sinψ (2.7)

−σ1 + σ2 + σ3
3

sinψ − c cosψ

Os parâmetros de entrada do modelo seguem listados abaixo:

� E: Rigidez inicial;

� ν: Coeficiente de Poisson;

� c : Coesão do solo;

� ϕ: ângulo de atrito;

� ψ: Ângulo de dilatância do solo.

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

Coulomb)

Trata-se de um modelo originado do clássico Mohr-Coulomb, caracterizado por pos-

suir elasticidade linear, função de escoamento determinada através da coesão e ângulo

de atrito do solo e Lei de fluxo não associada, sendo posśıvel especificar um limite de

tensão e superf́ıcie que corta o eixo hidrostático, servindo de ”Cap” para o critério de
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plastificação de Mohr-Coulomb. Surgiu devido algumas limitações apresentadas pelo

modelo Mohr-Coulomb, o qual não captura o comportamento do solo de forma realista

em algumas trajetórias de tensão.

Dentre as limitações do modelo padrão de Mohr Coulomb, destaca-se a utilização

como parâmetro de entrada de apenas um módulo de rigidez, o que pode ocasionar a

utilização de um módulo muito maior ou menor do que o necessário, uma vez que, o

módulo de rigidez no descarregamento/recarregamento é significativamente maior do que

no carregamento inicial. Dessa forma, ao se trabalhar com um único módulo de rigidez

do solo, estes podem ser subestimados no descarregamento/recarregamento, caso sejam

utilizados os parâmetros de rigidez inicial, ou superestimados no primeiro carregamento,

caso se opte por utilizar o módulo de rigidez correspondente a resposta do solo no

descarregamento/recarregamento.

Devido as limitações descritas anteriormente, foi desenvolvido o modelo Hardening

Mohr-Coulomb (HMC). Neste modelo, são considerados dois módulos de rigidez, obje-

tivando prever o comportamento do solo de forma mais realista, capturando dilatação,

contração e o estado cŕıtico, ideal para solos granulares.

Como explicado na Subseção 2.1.1, a dilatação que ocorre para ńıveis significativos

de deformação do solo é em função da compacidade do mesmo. Solos densos podem

sofrer dilatação sob cisalhamento cont́ınuo, 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 dilatância constante, pode-

se trabalhar com uma dilatância variável, denominada de dilatância de Taylor, a qual

pode ser descrita como segue na Equação 2.8,

εpv
εps

=M −N − q

p
, (2.8)

sendo N a dilatância no estado limite último, onde

M =
6 sinϕ

3− sinϕ
, (2.9)
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e

q =

√
(σ2 − σ3)2 + (σ2 − σ1)2 + (σ1 − σ3)2

2
(2.10)

Para o caso espećıfico de ensaios triaxiais têm-se

q = σ1 − σ3 (2.11)

e

p =
σ1 + σ2 + σ3

3
. (2.12)

N pode ser reescrito em termos do ângulo de dilatância (ψ), como segue (Equa-

ção 2.13). Especificamente para o caso do ensaio de compressão triaxial, em que

θ = −30, a Equação 2.8 pode ser descrita como a Equação 2.14.

N =
3 sinψ√

3 cosϕ+ sinϕ sinψ
, (2.13)

εpv
εps

=
6 sinϕ

3− sinϕ
− 6 sinψ

3− sinψ
− q

p
(2.14)

Outra diferença relevante do modelo padrão de Mohr-Coulomb para o Hardening

Mohr-Coulomb está na superf́ıcie de escoamento. O primeiro possui uma única região

elástica limitada pelo critério de ruptura, enquanto o HMC é formado por três regiões

no espaço p-q, sendo uma região elástica na qual não ocorre deformação plástica, uma

região de contração onde o solo apresenta dilatância negativa e por último, uma região

de expansão, como pode ser observado na Figura 2.9.

Durante o cisalhamento, inicialmente ocorre uma resposta elástica até o ponto B,

onde a superf́ıcie de escoamento inicial é alcançada. Do ponto A ao ponto B, a superf́ıcie

de escoamento endurece, enquanto a lei de fluxo resulta numa diminuição de volume,

ou seja, uma compressão. Com a continuação do cisalhamento, o ponto C é alcançado

e o comportamento muda de compressivo para dilatante e permanece assim até o ponto
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Figura 2.9 – Superf́ıcie de escoamento do Hardening Mohr-Coulomb.

Região impossível

Dilatação

Contração

Linha de volume constante

Elástica

Linha de ruptura

Superfície de escoamento corrente

Fonte: Optum (2016).

D, local onde ocorre a ruptura.

Uma caracteŕıstica fundamental do modelo encontra-se na variação da rigidez do solo

com o estado de tensão. Esta dependência de tensões é realizada através dos parâmeros

pref e um parâmetro m que controla os valores do módulo de carregamento E50 e

descarregamento/recarregamento Eur. Em śıntese, essa dependência pode ser inclúıda

nos módulos de rigidez através das Equações 2.15 e 2.16,

E50 = E50,ref

∏
(σ3), (2.15)

Eur = Eur,ref

∏
(σ3), (2.16)

onde
∏
(σ3) é dado pela Equação 2.17,

∏
(σ3) =

(
σ3 + c tanϕ

pref + c tanϕ

)m

, (2.17)

sendo o pref a tensão de referência (tensão confinante do ensaio triaxial), onde geral-
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mente adota-se 100 kPa.

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

a. Rigidez:

Eur,ref [MPa]: Módulo de carregamento/descarregamento para a tensão de referência

adotada.

E50,ref [MPa] : Corresponde ao módulo de Young secante para a tensão de referência

adotada.

νur: Coeficiente de Poisson.

b. resistência ao cisalhamento:

c [kPa]: Coesão do solo;

φ [�]: ângulo de atrito do solo.

c. Lei de fluxo

Lei de Fluxo: Taylor/Dilatação Constante;

ψ [�]: Ângulo de dilatância do solo.

Os parâmetrosm , E50,ref e Eur,ref são obtidos graficamente conforme a Figura 2.10.

Para isso, inicialmente determina-se os módulos de rigidez das curvas tensão-deformação

dos ensaios triaxiais consolidados drenados, para todas as confinantes estudadas: E50σ
(1)
3 ,

E50σ
(2)
3 , e E50σ

(3)
3 . Posteriormente, plota-se um gráfico dado pelo ln

∏
(σ3) versus

ln(E50). Os parâmetros de referência são determinados através de um ajuste linear,

sendo m a inclinação da reta linear e o módulo de rigidez de carregamento para a

pressão de referência correspondente ao intercepto y.

2.2 Noções básica de modelagem numérica

Devido a crescente disponibilidade dos recursos computacionais, a utilização da mo-

delagem numérica na geotecnia tem sido cada vez mais expandida e aceita na elaboração

de projetos geotécnicos, tornando-se algo fundamental, considerando, principalmente, o

alto custo financeiro e de tempo aplicados na resolução de problemas anaĺıticos comple-

xos. Ainda, a modelagem permite a introdução de condições de contorno, geometrias e

carregamentos complexos, os quais são uma grande limitação das soluções anaĺıticas.
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Figura 2.10 – Obtenção dos módulos de rigidez de referência.

E50(σ3
(1))

E50(σ3
(2))

E50(σ3
(3))q50(σ3 (2))

q50(σ3 (3))

  q

  ε1

Ajuste linear
y= ax + b

ln (E50)

ln Π(σ3)

q50(σ3 (1))

1

1

1

1
m

Fonte: Adaptada de Obrzud e Truty (2018).

Sob essa perspectiva, nesse caṕıtulo serão 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 Método 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 aplicação em problemas estruturais

e Gallagher e Padlog (1963) foram os primeiros a estabelecer campos de deslocamentos

e cargas cŕıticas 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 aplicação estendeu-se à análise de outros fenômenos f́ısicos do meio

cont́ınuo, como problemas de transferência de calor e massa e meios porosos. Cook,

Malkus e Plesha (1989) enfatizam que, inicialmente nenhum destes trabalhos teve uma

aplicação muito prática, devido a inexistência de computadores capazes de resolver um

grande número de equações algébricas.

Com o avanço dos recursos computacionais, o FEM foi se desenvolvendo, passando

da análise estática para a dinâmica, dos problemas lineares para os não lineares, da análise

de um único fenômeno a vários fenômenos de forma acoplada. E, mesmo ampliando o

campo de aplicação, o método ainda utiliza as mesmas formulações, 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 cálculo de sistemas con-

t́ınuos, que permite analisar cargas, tensões ou deslocamentos através da discretização

do meio cont́ınuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio

original. Clough (1990) descreve o método como uma mera extensão de métodos pa-

drão de análise estrutural em que a estrutura é tratada como um conjunto de elementos

estruturais discretos.

Em śıntese, os elementos discretizados são conectados por nós e ao conjunto desses

elementos dá-se o nome de malha de elementos finitos. Quanto maior for o refinamento

da malha, maior será a quantidade de nós e consequentemente, será necessário um maior

esforço computacional e o resultado será obtido com uma maior precisão.

Neste método o doḿınio do problema é aproximado por um conjunto de subdoḿı-

nios com uma geometria simplificada, denominados de elementos finitos, onde é posśıvel

determinar sistematicamente as funções de aproximação necessárias para a solução do

problema por um método variacional ou de reśıduos ponderados. As condições de con-

tinuidade das variáveis primárias e balanço das variáveis secundárias nas interfaces dos

elementos possibilita estabelecer equações para o doḿınio completo. Esta etapa é de-

nominada de montagem do sistema global de equações, a qual viabiliza a solução de

problemas com complexas condições de contorno e doḿınios.

Um exemplo de malha de elementos finitos encontra-se na Figura 2.11. Nela é

posśıvel 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.

Elementos 
finitos

Pontos nodais

Fonte: Adaptada de Wilson (1993).

Cook, Malkus e Plesha (1989) expõe que, a principal qualidade do método encontra-

se na versatilidade, dando possibilidade de aplicar o mesmo em vários problemas distintos,

ou seja, o corpo em análise pode ter superf́ıcies, cargas e condições arbitrárias e a malha

do problema pode ter diferentes tipos de elementos.

Devido aos avanços tecnológicos que proporcionaram o crescimento dos recursos

computacionais e aliado a isso, o crescente desenvolvimento de softwares espećıficos

para uso da geotecnia, o uso do método dos Elementos Finitos ganhou destaque nesta

área, processando modelos complexos na área dos mecânica dos solos. Importante res-

saltar que, o desenvolvimento adequado de qualquer modelagem através do FEM sempre

estará interligado a correta discretização dos elementos, a escolha das propriedades dos

materiais e das condições de contorno.

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

FEM, os seguintes passos devem ser seguidos:

� Pré-processamento

Nesta etapa é realizada a escolha final do tamanho adequado e do tipo de elemento

para a representação do problema. Estão inclúıdas também no pré-processamento,

a escolha do modelo do solo, a definição da malha que discretiza o doḿınio em
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estudo, coordenadas dos nós, condições de contorno, cargas aplicadas, e proprie-

dades dos materiais, neste caso na forma dos ı́ndices f́ısicos essenciais à análise e

dos valores das variáveis de entrada dos modelos escolhidos. O autor ressalta que

na discretização do modelo, é importante que todos os elementos tenham formas

similares, para evitar problemas de convergência nos cálculos matriz de rigidez do

elemento.

� Processamento

Etapa onde é realizada a resolução numérica das equações que regem os fenômenos

envolvidos.

� Pós-processamento

Depende diretamente do usuário para realizar a interpretação dos resultados que

foram obtidos por meio do cálculo das equações definidas no modelo e realizar a

definição da forma que os resultados serão apresentados .

Segundo Cook, Malkus e Plesha (1989), durante as décadas de 60 e 70 do século

passado, vários programas que utilizam o método surgiram, como: ANSYS, NASTRAN,

COSMOS, SAP e vários outros. Cada programa inclui vários tipos de elementos e podem

trabalhar com análises estáticas, dinâmicas, troca térmica, escoamento transiente ou

estacionário entre outros. Uma das principais vantagens destes programas encontram-se

na rapidez que são utilizados, além disso,possuem apresentam uma interface muito boa

com o usuário.

No presente trabalho, foram utilizados os programas OPTUM G2 e GeoStudio(SIGMA/W),

cujas caracteŕısticas dos softwares estão explanadas na Quadro 1. Embora fuja do es-

copo deste trabalho, uma descrição detalhada do FEM, existem diversas referências como

Reddy (2006), Bathe (2006), Biezuner (2006) e Alves (2006) que tratam o assunto de

forma pormenorizada.

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

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

Cundall (1971), que apresentava formulações de relaxação dinâmica para problemas de
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Quadro 1 – Comparação entre os softwares comerciais utilizados na pesquisa.

Software Tipos de análises
Geração

automática da
malha

Modelos Constitutivos dispońıveis

OPTUM G2

Análise Limite, Redução de
resistência, elástico, elastoplástico,

Multiplicador elastoplástico,
Consolidação

Sim

Mohr-Coulomb, Drucker-Prager,
Tresca, AUS, Hoek-Brown, Cam
Clay Modificado, Hardening
Mohr-Coulomb, modelos

hidráulicos

SIGMA/W

Elástica linear, Elastoplásticas não
lineares em termos de tensões
efetivas,variação da poropressão

(adensamento acoplado),
simulações de escavações e

construção de aterros

Sim

Elástico linear, Elástico
anisotrópico, Hiperbólico, Elástico
perfeitamente plástico; Cam-Clay;

Cam-Clay modificado e
possibilidade de adicionar um novo
modelo constitutivo pelo usuário

por meio de algoritmos.

Fonte: Autora (2021).

interação entre blocos poligonais de rocha ou esferas (discos). O método foi aprimorado

para representar além do comportamento mecânico de maciços rochosos, incluir também

os aspectos hidráulicos e térmicos. O desenvolvimento de formulação problemas de

interação entre esferas tomou rápido 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 fenômenos envolvendo os materiais gra-

nulares na micro escala, fornecendo um laboratório virtual, que possibilita ao pesquisador

obter resultados de experimentos dif́ıceis ou imposśıveis de serem executados fisicamente.

A vantagem de usar o DEM para simulação de materiais granulares é que, rastreando

o movimento de cada part́ıcula individualmente, informações detalhadas sobre o compor-

tamento do modelo podem ser obtidas num dado intervalo de tempo. No entanto, essa

simulação numérica detalhada tem a desvantagem de demandar um custo computacional

elevado e, devido a isso, a sua utilização tende a ser limitada a simulação de sistemas

com poucas part́ıculas (MALONE; XU, 2008). Carvalho et al. (2013) destaca que outra

vantagem do DEM, consiste em não utilizar malhas para o cálculo da interação entre

os elementos, o que permite que a modelagem não seja limitada pela magnitude das

deformações às quais o meio será submetido, ou seja, através do DEM é posśıvel realizar

cálculos de grandes deformações, permitindo a realização de modelagens de solos como

argilas muito moles, quando são aplicadas cargas.
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Neste método, todas as part́ıculas devem ter uma geometria conhecida e podem ser

ŕıgidas ou deformáveis. A distribuição dessas part́ıculas é aleatória, existindo possibili-

dades de construir meios com diferentes tamanhos de part́ıculas distribúıdas ao longo

do conjunto, o que possibilita a idealização da natureza granular dos materiais, os quais

são geralmente objeto de estudo do método dos elementos discretos.

A simulação é baseada em duas leis fundamentais: a) A Lei de Forças – Deslo-

camentos, que é aplicada para os contatos e atua atualizando as forças geradas em

duas entidades (part́ıcula-part́ıcula ou part́ıcula-parede) devido a superposição ou afas-

tamento. b) Aplicação da segunda lei de Newton para o cálculo do movimento das

part́ıculas, possibilitando estudar a trajetória, velocidade e as forças que estão atuando

em cada part́ıcula num dado instante de tempo. Em śıntese, ela tem a finalidade de

determinar o movimento de cada part́ıcula a partir das forças de contato e as forças

aplicadas nas part́ıculas. Dessa forma, Pinto (2011) descreve que a simulação no DEM

é desenvolvida ao longo de um processo ćıclico que engloba a integração da segunda Lei

de Newton-Atualização das posições e rotações-Estabelecimento das condições iniciais-

Determinação dos contatos-Cálculo das forças de contatos.

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

miai = Ftotal
i (r1, r2, ..., rNp) = Fcontato

ip + Fatrito
ip + Famort

ip + Fcontato
ij +

Fatrito
ij + Famort

ij + Fadeso
ij + Fgrav

ij , (2.18)

sendo:

mi: massa da part́ıcula;

ri: vetor da posição da i-ésima part́ıcula;

Ftotal
i : força total atuando na i-ésima part́ıcula;

Fcontato
ip :forças de contato entre a part́ıcula e a parede;

Fatrito
ip :forças de atrito part́ıcula-parede;

Famort.
ip :forças de amortecimento geradas quando as part́ıculas encontram-se em contato

com a parede;

Fcontato
ij :forças de contatos entre part́ıculas;

Fatrito
ij :forças de atrito entre part́ıculas;
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Famort.
ij :forças de amortecimento geradas quando as part́ıculas encontram-se num meio

viscoso;

Fgrav
ij :força da gravidade;

Fadeso
ij :força de adesão entre as part́ıculas.

Contato

De forma geral, Zhu et al. (2007) descreve que o contato entre duas part́ıculas não

ocorre em um único ponto no DEM, mas em uma área finita devido à deformação das

part́ıculas, sendo equivalente ao contato de dois corpos ŕıgidos sobrepostos instantanea-

mente. Sendo assim, a força de contato distribúıda nessa área finita pode ser decomposta

em duas parcelas: a tangencial e a normal. Ainda segundo o autor, existe uma grande

dificuldade para determinar precisamente essas forças. Como alternativa, o DEM uti-

liza modelos simplificados e equações para determinar as forças resultantes dos contatos

entre as part́ıculas.

Existem diversos modelos de contatos sendo utilizados no DEM atualmente, vari-

ando desde os mais simples como o spring-dashpot até os elastoplásticos, que tornam

os modelos mais realistas. Todavia, Malone e Xu (2008) ressalta que, os modelos com

maior complexidade demandam um maior processamento, sendo necessário adotar super-

f́ıcies de contato lisas e propriedades uniformes do material, consequentemente não são

normalmente utilizados. Dentre os modelos encontrados na literatura têm-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 aplicação do

modelo por não representar corretamente a rigidez do material, sendo necessário calibrar

o modelo conforme os resultados experimentais. Com a finalidade de corrigir tal falha e

sabendo que quando duas esferas de comportamento elástico entram em contato, estas

produzem uma resposta de deformação não linear, foi apresentado o modelo Hertziano,

no qual a rigidez depende das duas part́ıculas envolvidas no contato. Vários outros

modelos são posśıveis de encontrar na literatura, nesta pesquisa será utilizado o modelo

de contato Hertziano.

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

é originada da integral de distribuição de tensões devido à área de contato, os desloca-
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mentos e tensões satisfazem as equações diferenciais de equiĺıbrio para corpos elásticos,

no contato entre corpos não se considera o atrito, pressão normal externa é nula na

superf́ıcie dos corpos, a qual é igual e oposta dentro do ćırculo de contato e a distância

entre as superf́ıcies dos corpos é zero.

Uma importante etapa na simulação no DEM, é a detecção dos contatos. Esta, é

responsável pela ativação das forças de contato que agem sobre cada part́ıcula, que ocorre

após a modelagem do problema, a cada incremento de tempo. Pode ser realizada através

de dois métodos baseados na geometria espacial: o mapeamento do contato part́ıcula-

parede e o mapeamento para a detecção do contato entre part́ıculas. No primeiro,

ocorre uma checagem do contato de cada part́ıcula com as paredes mais próximas. O

método de mapeamento para detecção de contato entre part́ıculas é mais simples que o

primeiro e consiste na realização de uma checagem da distância entre as part́ıculas e a

sua superposição (MORILLO; BANDEIRA, 2018). Para realização do cálculo entre os

contatos, o modelo de Hertz utiliza as caracteŕısticas ponderadas dos elementos desse

contato. Considerando duas part́ıculas i e j, o raio, o módulo de elasticidade e a massa

ponderada são dadas respectivamente, pelas Equações 2.19, 2.20 e 2.21,

Rpond =
RiRj

Ri +Rj

, (2.19)

Epond = (
1− ν2i
Ei

+
1− ν2j
Ej

)−1, (2.20)

Mpond =
mimj

mi +mj

, (2.21)

sendo Rpond, Epond,Mpond, o raio, o módulo de elasticidade e massa ponderados, respec-

tivamente.

Utilizando o modelo de contato de Hertz, serão descritas a seguir, a formulação para

o cálculo de cada uma das forças da equação do movimento, baseado no trabalho de

Morillo e Bandeira (2018).
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� Força de contato entre as part́ıculas

Na superf́ıcie de contato, as part́ıculas atuam como se fossem unidas por molas,

dessa forma, a força gerada no contato será o produto da deformação da mola

pela sua rigidez, onde sua direção é determinada pela linha que une os centro das

part́ıculas em contato. Esta força pode ser dividida em duas parcelas: normal e

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

A geração dessa força é baseada na superposição de part́ıculas, havendo a necessi-

dade de verificar se realmente existe um contato ativo. Essa verificação é realizada

através da proximidade entre as part́ıculas, sendo expressa em função da distância

entre os centros das mesmas. Considere as part́ıculas i e j da Figura 2.12, sendo

Ri e ri, o raio e o vetor posição da part́ıcula i, respectivamente, e Rj e rj da

part́ıcula j, existirá contato entre essas duas part́ıculas se || ri − rj ||≥ Ri +Rj e

a superposição pode ser calculada através da equação abaixo,

δij =||| ri − rj || −(Ri +Rj) | . (2.22)

Com a superposição determinada, a força de contato normal entre part́ıculas pode

ser calculada através da Equação 2.23,

Fcon
ij =

4

3
(R

1
2
pond)Epondδ

3
2
ijnij, (2.23)

onde nij o versor normal ao plano de contato, responsável pela direção da força,

dado pela Equação 2.24

nij = − ri − rj
|| ri − rj ||

=
rj − ri

|| ri − rj ||
. (2.24)

� Força de contato part́ıcula-parede

Quando for detectado que uma part́ıcula entrou em contato com o limite do do-

ḿınio estabelecido nas condições de contorno, as forças que ocorrem no ponto

desse contato serão calculadas, as quais são responsáveis por manter as part́ıculas
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Figura 2.12 – Contato part́ıcula-part́ıcula.

Fonte: Morillo e Bandeira (2018)

dentro do doḿınio simulado. Conforme a Figura 2.13, neste tipo de contato, a

normal terá direção da reta de menor distância entre o centro da part́ıcula e a

parede, sendo aplicado as mesmas equações do contato part́ıcula-part́ıcula. A su-

perposição nesse caso, refere-se a penetração da part́ıcula da parede, representado

por δcip e a força part́ıcula-parede pode ser obtida através da Equação 2.25,

Fcon,pared
i =

3

4
R

1
2
pondEpondδ

3
2
ip(−np). (2.25)

� Força de amortecimento

É a força responsável pela dissipação de energia no contato, objetivando pro-

porcionar a estabilização das part́ıculas para que eles cheguem mais rápido ao re-

pouso, sendo definida tanto para o contato part́ıcula-parede como para a part́ıcula-

part́ıcula, baseada nas velocidades relativas normais no plano (vij,n), conforme a

Figura 2.14.

Esta velocidade pode ser calculada através da equação abaixo,

vij,n = [(vj − vi).nij]nij. (2.26)

Sabendo a velocidade relativa, a força de amortecimento nos contatos pode ser
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Figura 2.13 – Contato part́ıcula-parede.

Fonte: Morillo e Bandeira (2018)

determinada através da Equação 2.27,

Famort
i = 2ξ

√
2EpondMpond(Rpondδ

1
4
ij)vij,n, (2.27)

onde ξ varia de 0 a 1 e corresponde ao coeficiente de amortecimento, que depende

das propriedades micromecânicas 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 (Equação 2.28), possibilitando

caracterizar de forma correta, o material que será simulado,

ξpond =
Eiξi + Ejξj
Ei + Ej

(2.28)

� Força de adesão

Pode ser definida como a força de atração entre as part́ıculas, consequência da

força eletromagnética entre elas ou devido a presença de algum fluido viscoso no

meio. Para existir uma força de adesão entre part́ıculas, || ri − rj ||≤ Ri + Rj e
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Figura 2.14 – Velocidades normais.

Fonte: Morillo e Bandeira (2018).

| εij |≥ ε∗, sendo calculada pela Equação 2.29

Fadeso,n
i = Knb

ij | εij |Pb nijA
c
ij, (2.29)

sendo Knb
ij uma constante de ligação menor ou igual a zero, Pb é um parâme-

tro do material e a deformação linear normalizada adimensional εij, obtida pela

Equação 2.30

εij =| || ri − rj || −(Ri +Rj)

(Ri +Rj)
|= δij

(Ri +Rj)
. (2.30)

� Força de gravidade

Consiste em uma força constante que atua em cada part́ıcula à todo instante, dada

pela Equação 2.31

Fgrav = −mig, (2.31)

onde m é a massa da part́ıcula i e g a aceleração da gravidade.

Como o modelo de Hertz supõe que as part́ıculas são lisas, sem atrito, esta força não

será calculada com base nesse modelo, sendo calculada separadamente de acordo com

as propriedades do material modelado.
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� Força de atrito

Trata-se de uma força tangencial, ocasionada pela rugosidade das superf́ıcies das

part́ıculas em contato. Esta força, atua sobre as part́ıculas, impedindo ou retar-

dando a movimentação, sendo representada pelo coeficiente de atrito, podendo

se apresentar de dois tipos: força de atrito estático ou força de atrito dinâmico.

A força de atrito estático atua sobre uma part́ıcula em repouso, dificultando ou

impedindo o seu movimento, dessa forma, esta força deve ser igual ou menor

ao somatória das forças externas aplicadas na part́ıcula. Quando as part́ıculas

estão se movendo e, portanto, a somatória das forças externas ultrapassaram a

força estática limite, começa a atuar a força de atrito dinâmico, em oposição a

movimentação dessas part́ıculas.

De acordo com Morillo e Bandeira (2018), para determinar a força de atrito deve-

se realizar um processo de verificação de movimento no contato utilizando o limite

de atrito estático como segue na relação abaixo,

Kf || vcj,τ − vci,τ || Ac
ij∆t contra µs || Fcon,n

ij , (2.32)

onde:

Kf : constante de conformidade do contato tangencial;

|| vcj,τ − vci,τ ||: velocidade tangencial relativa no ponto de contato (expressada

como valor de distância);

∆t: intervalo de tempo utilizado na discretização;

µs:coeficiente de atrito estático;

Ac
ij área de contato entre as part́ıculas, que pode ser dada pela Equação 2.33

Ac
ij = πa2ij, (2.33)

sendo aij dado por Equação 2.34, conforme a Figura 2.15,

a2ij = (R2
i − L2

i ), (2.34)
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com Li expresso pela Equação 2.35

Li =
1

2
(|| ri − rj || −

R2
j −R2

i

|| ri − rj ||
). (2.35)

Figura 2.15 – Área de contato entre as part́ıculas.

Fonte: Morillo e Bandeira (2018).

Caso o limite estático não coincida com a relação Kf || vcj,τ − vci,τ || Ac
ij∆t <

µs || F con,n
ij , conclui-se que não existe movimento e a força será calculada pela

Equação 2.36

Fcon,f
ij = Kf || vcj,τ − vci,τ || Ac

ij∆tvij,τ , (2.36)

com vij,τ definido como a componente tangencial da velocidade, calculada pela

Equação 2.37

vij,τ = vij − vij,n. (2.37)

Caso ocorra o oposto, ou seja, o limite seja igual ou maior que a relação ( Kf ||

vcj,τ − vci,τ || Ac
ij∆t ≥ µs || Fcon,n

ij ), a força será calculada pela Equação 2.38

Fijcon,f = µd || Fcon,n
ij || vij,τ , (2.38)
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sendo µd o coeficiente de atrito dinâmico.

Integração no tempo

Consiste na etapa em que são solucionadas as equações do movimento das part́ıculas

e da relação força-deslocamento dada pela segunda lei de Newton, descritas na Subse-

ção 2.2.2, em um intervalo de tempo ∆t. Neste trabalho, será utilizado o processo de

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

(2018) e Bandeira e Zohdi (2018).

Sabendo que v = dr
dt

e a = dv
dt
, sendo r a posição da part́ıcula ao longo de uma

trajetória, integrando ambas as variáveis de aceleração e velocidade em função do tempo,

obtêm-se que

∫ t+∆t

t

aidt =

∫ v

v0

dv, (2.39)

Como a aceleração também pode ser descrita como uma relação força-massa deri-

vada da Lei de Newton, a Equação 2.39 pode ser reescrita como a Equação 2.40 ou

Equação 2.41

(v− v0) =
1

mi

∫ t+∆t

t

FT
i dt (2.40)

ou

v = v0 +
∆t

mi

[∅FT
i (t+∆t) + (1− ∅)FT

i (t)], (2.41)

onde ∅ corresponde a um escalar que varia de a a 1, denominado de contração. Quando

∅ = 0 o sistema é resolvido através do método expĺıcito e se 0 < ∅ ≤ 1 pelo método

impĺıcito. As posições das part́ıculas atualizadas podem ser obtidas, também pela regra

de integração trapezoidal, através das Equações 2.42 e 2.43

(r− r0) =

∫ t+∆t

t

vdt (2.42)

r = r0 +∆[∅vi(t+∆t) + (1− ∅)vi(t)]. (2.43)
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A posição final das part́ıculas é descrita pela Equação 2.44

ri(t+∆t) = ri(t) + vit∆t+
∅(∆t)2

mi

(∅FTotal
i (t+∆t) + (1− ∅)FTotal

i (t)), (2.44)

Figura 2.16 – Processo de integração no tempo

f(t+ t)

f(t)

t t+ t

O=1

O =0
O

Fonte: Morillo e Bandeira (2018).

Para resolução das equações resultantes desse processo de interação, será utilizado

nessa pesquisa o método de solução iterativa, em que são implementados dois contadores

K e L no algoritmo, seguindo a metodologia de Zohdi (2014). De acordo com Morillo

e Bandeira (2018), L é definido como supeŕındice e são os incrementos de tempo, que

possuem a finalidade de manter constância para cada iteração até que a convergência seja

alcançada. Enquanto o K, trata-se do indicador de iteração dentro de cada incremento

de tempo L+1. Os parâmetros descritos podem ser melhor visualizados na Figura 2.17,

onde encontra-se o processo de iteração em um dado intervalo de tempo.

Com base no exposto acima, equação da trajetória da i-ésima part́ıcula, pode ser

expressa através da Equação 2.45,

rL+1
i = rLi + vLi ∆t+

∅(∆t)2

mi

(∅(FTotal,L+1
i ) + (1− ∅)FTotal,L

i ). (2.45)

Ainda, a Equação 2.45 pode ser reescrita como a Equação 2.46, onde estão agrupados

os termos que não variam ao longo tempo e os valores correspondentes ao cálculo das
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Figura 2.17 – Interpretação geométrica da interação dentro de um intervalo de tempo.

Fonte: Bandeira e Zohdi (2018).

forças, realizada anteriormente,

rL+1,K
i = η(rL+i,K−1

i ) + Ri, (2.46)

sendo: η(rL+1,K−1
i ) = ∅(∆t)2

mi
FTotal,L+1,K−1
i e o comportamento do parâmetro η é res-

ponsável pela convergência do sistema,

e

Ri = rLi + vLi ∆t+
∅(∆t)2

mi
(1− ∅)FTotal,L

i

Para analisar a convergência do sistema é necessário definir mais três parâmetros:

wk, Zk e Kd.

� w̄k : Consiste no erro da iteração e tem o objetivo de avaliar a convergência nos

cálculos das posições e velocidades de cada part́ıcula. É expresso analiticamente

pela Equação 2.47

wk
def
=

|| rL+1,k
i − rL+1,k−1

i ||
|| rL+1,K

i − rLi ||
(2.47)

� Zk : Este controla o erro obtido na Equação 2.47, definindo se deve ou não,

ser necessária a diminuição ou incremento do intervalo de tempo ∆t. Pode ser

calculado pela Equação 2.48

Zk
def
=

wk

TOL
, (2.48)

onde TOL é a tolerância, que varia de 10−6 a 10−3. Para garantir a convergência,
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Zk ≤ 1.

� Kd : Trata-se de um número máximo de iterações, utilizado para evitar o ex-

cesso destes, garantindo a menor quantidade de iterações posśıveis para atingir a

convergência.

Com os parâmetros definidos acima, a verificação da convergência das iterações po-

dem ser realizadas como apresentado na Figura 2.18, onde Λk pode ser obtido pela

Equação 2.49. Para mais informações sobre o algoritmo de integração dinâmica, consul-

tar Bandeira e Zohdi (2018).

Λk =
TOL
w̄L+1

1
pKd

w̄L+1,k

w̄L+1

1
pk

. (2.49)

Figura 2.18 – Verificação da convergência das iterações.

Fonte: Autora.



3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Atualmente encontram-se dispońıveis diversas ferramentas que facilitam e possibili-

tam modelar e aplicar o DEM a praticamente todos os principais conceitos geotécnicos

desenvolvidos. Devido a isso, já existem vários trabalhos na Literatura sobre modelagem

numérica na Geotecnia com o uso do DEM. Conforme já ressaltado, em qualquer mode-

lagem, é importante nunca perder de vista que a obtenção de resultados adequados está

associada a uma grande fundamentação teórica do usuário e a uma boa avaliação da

consistência dos dados de entrada e sáıda. Esta seção tem o objetivo de mostrar alguns

trabalhos da mecânica dos solos, realizados através do FEM e DEM.

No primeiro exemplo, têm-se a modelagem do comportamento de fundações pro-

fundas submetidas a carregamento lateral realizada por Lautenschläger (2010). O autor

realizou a simulação de ensaio triaxiais drenados com o FEM, utilizando o modelo consti-

tutivo Mohr-Coulomb no software comercial Abaqus, para obter os parâmetros de Mohr

Coulomb calibrados, objetivando realizar a validação do modelo numérico. A simulação

foi realizada em geometria 3D, por axissimetria e os corpos de prova tinham as mes-

mas condições dos experimentais. Como parâmetro de entrada, em todas as situações,

adotou-se o módulo de Young secante à 50 % da tensão desviadora de pico, obtidas

através das curvas tensão-deformação 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, há uma boa concor-

dância entre as curvas dos ensaios de laboratório e simuladas, empregando-se para o solo

valores de parâmetros de resistência praticamente iguais aos obtidos quando do ajuste

da envoltória 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 caracteŕısticas de resistência

ao cisalhamento de um solo residual compactado sob condições de infiltração de água

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

39
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tido à infiltração, com resolução acoplada do problema de tensão e fluxo. Os autores

realizaram a simulação do ensaio triaxial com análises do tipo deformação plana em

2D, em três etapas, semelhante ao ensaio real. Inicialmente foi realizado a consolida-

ção da amostra, onde uma tensão normal foi aplicada na parte superior e nos lados da

amostra com magnitude semelhante ao ensaio real. A imposição da sucção inicial foi

realizada aplicando-se valores de pressão neutra em pontos espećıficos. Posteriormente,

foi realizado o cisalhamento e por fim, a infiltração. Foi observado que a utilização do

SIGMA/W e do YS-Slope resultaram em dados compat́ıveis aos experimentais e que os

problemas de deformação plana podem ser utilizados para simular a realização de ensaios

triaxiais.

Figura 3.1 – Comparação entre os resultados obtidos através do ensaio de laboratório e simu-
lação numérica nas Curvas Tensão-deformação
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Fonte: Lautenschläger (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 representação adequada do comportamento tensão-deformação dos solos está

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 obtenção dos parâmetros de entrada deste. Portanto, um grande problema da utili-

zação do método dos elementos finitos em softwares comerciais está na dificuldade de
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encontrar modelos constitutivos mais realistas, que representem adequadamente carac-

teŕısticas do comportamento de alguns solos como no caso das areias compactas, que

apresentam pico de resistência e dilatância, apesar de modelos como este já existirem.

Como exemplo, têm-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 parâmetro de estado, que

representa a distância do ı́ndice de vazios da areia para a linha de estados cŕıticos,

conseguindo desta forma capturar o comportamento do solo.

Quadro 2 – Estudo do comportamento drenado e não drenado do solo através do Método do
elementos finitos.

Autor
Modelo

Constitutivo
Tipo de
análise

Pesquisa realizada Software

Burnier
(2006)

Hiperbólico CD

Análise numérica de provas de cargas em
sapatas utilizando o FEM. O autor utilizou o
SIGMA e o ANLOG, onde constatou que o
ANLOG simulou perfeitamente, porém o
SIGMA modelou corretamente até 90% da

tensão de ruptura.

ANLOG e
SIGMA/W

Costa
(2009)

Elastoplástico CD/CU
Estudo de Tensão x Deformação para o 3°
alteamento da barragem do Itabiruçu.

Abaqus

Almeida
(2010)

Hiperbólico CU/CD

Estudo de comportamento Tensão x
Deformação de uma barragem durante sua
construção, onde os resultados mostraram-se
satisfatórios para previsão das tensões totais.

SIGMA/W

Mofiz e
Islam
(2010)

Cam-Clay CD

Utilização do SIGMA/W para prever o
comportamento tensão x deformação de um
solo expansivo, onde foi verificado que a
previsão apresentou resultados aceitáveis,

sendo bastante eficiente para prever esse tipo
de comportamento.

SIGMA/W

Pivar
(2011)

Mohr-
Coulomb

CD

O trabalho estimou o fator de melhoria de
recalque em solo com colunas de britas. O

autor comparou um modelo 2D com o estudo
anaĺıtico e o modelo de laboratório, concluindo

pela boa concordância entre os métodos.

Plaxis 2D

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,

serão citados nesta seção, somente alguns trabalhos julgados mais relevantes para o

desenvolvimento da pesquisa.

Neves (2009) aplicou o método dos elementos discretos para previsão 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 código comercial

PFC2D. Com os resultados, notou-se que as propriedades elásticas são influenciadas pela

porosidade inicial, tensão de confinamento e formato das part́ıculas. Além disso, para

as amostras simuladas, o autor verificou que mesmo utilizando um modelo de interação

entre part́ıculas elástico linear e com equações simples, a interação entre as part́ıculas

resultou em um comportamento elastoplástico não linear com endurecimento.

Belheine et al. (2009) realizaram uma simulação numérica de ensaios triaxiais dre-

nados de um material granular, utilizando o DEM com as mesmas condições dos experi-

mentos f́ısicos, onde o material foi simulado com resistência ao rolamento, considerando

a rugosidade dos grãos, sendo as part́ıculas geradas pelo método de expansão de raios.

Os autores utilizaram a resistência de contato normal, contato tangencial, resistência de

contato de rolamento, atrito local e um coeficiente adimensional que controla o limite

plástico de rolamento, como micro parâmetros de entrada do modelo numérico. Ainda,

segundo Belheine et al. (2009), baseado em alguns estudos anteriores, a resposta elástica

é dada principalmente pela resistência de contato normal e a deformação depende for-

temente da fricção local. As propriedades micromecânicas do modelo foram calibrados

para corresponder à resposta macroscópica do material real e os resultados podem ser

observados na Figura 3.2. Nota-se que os resultados modelados apresentaram uma boa

aderência aos resultados experimentais.

Ng (2009) utilizou o Método dos Elementos Discretos para simular ensaios triaxiais

em amostras cúbicas e realizou um estudo do comportamento do material no estado

cŕıtico. O autor avaliou a influência dos parâmetros microscópicos, como a força normal

dos contatos da part́ıcula, no comportamento macroscópico da amostra. Os resultados

possibilitaram concluir que, mesmo as amostras sendo submetidas a tensões de confi-

namento distintas, resultando em parâmetros micro e macro diferentes, o estado cŕıtico

era atingido em aproximadamente 40% de deformação axial.

Um grande problema que ocorre na modelagem de ensaios triaxiais é a escolha das

condições de contorno que represente adequadamente as condições reais. No ensaio

triaxial real o corpo de prova é envolvido por uma membrana flex́ıvel, sendo esta uma

caracteŕıstica importante do ensaio, uma vez que, a membrana flex́ıvel permite a ade-

quada deformação volumétrica e a forma correta de ruptura durante a aplicação de



43

Figura 3.2 – Comparação entre a simulação numérica e experimental de ensaios triaxiais dre-
nados.
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confinamento na amostra triaxial. Os trabalhos de modelagem de ensaios triaxiais geral-

mente eram realizados com limites periódico ou ŕıgido, simulando a membrana flex́ıvel.

O primeiro é dif́ıcil de ser implementado em uma amostra ciĺındrica, já o limite ŕıgido

trata os limites como paredes ŕıgidas, podendo ser de qualquer formato, no entanto

não 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 não
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conseguem apresentar os resultados com precisão.

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 ŕıgida.

O limite de membrana tem a finalidade de aplicar de forma mais realista as pressões de

confinamento em ensaios triaxiais, superando as desvantagens dos limites convencionais.

Bono, McDowell e Wanatowski (2012) também desenvolveram um modelo de mem-

brana flex́ıvel ao estudar o comportamento de um material granular em altas pressões,

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 ciĺındrica de part́ıculas envolvendo o limite lateral da amostra, com forças

discretas aplicadas a cada part́ıcula para dar o efeito de pressão de confinamento. As

part́ıculas da membrana formam um arranjo hexagonal, possuindo a identificação de

cada part́ıcula da membrana, permitindo a manipulação facilmente. Além disso, para

evitar que as part́ıculas da membrana penetrem na amostra, elas devem ser pequenas

(33% menor do que a menor part́ıcula da amostra).

Uma comparação entre os limites flex́ıvel e ŕıgido é realizado no trabalho de Wang,

Tonon e Law (2009), onde conclui-se que a condição de limite simulado através das pa-

redes ŕıgidas proporciona uma maior resistência que as condições de limite de membrana

flex́ıvel. Na ruptura, as amostras com limite de parede ŕıgida rompem com maiores

deformações do que as de parede flex́ıvel e, além disso, os limites também afetam a

deformabilidade, sendo que o módulo de Young se apresenta maior sob a condição de

parede ŕıgida.

Suzuki e Kunh (2014) realizaram um estudo dos parâmetros de entrada (taxa de

deformação, amortecimento e o passo de tempo) na simulação de ensaios biaxiais de

cisalhamento. Notou-se que, à medida que a taxa de deformação ou constante de

amortecimento aumenta, o pico de resistência aumenta e a inclinação da curva tensão-

deformação pós-pico é reduzida, conforme mostra a Figura 3.3. Dessa forma, os autores

enfatizaram que a taxa de deformação e amortecimento devem ser cuidadosamente se-

lecionados para que os resultados simulados se aproximem dos resultados experimentais.

Rocha et al. (2019) realizou vários ensaios biaxiais com a finalidade de encontrar
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Figura 3.3 – Calibração dos parâmetros de entrada.

(a) Amortecimento (b) Taxa de deformação
Fonte: Suzuki e Kunh (2014).

os melhores parâmetros microscópicos que refletiriam o comportamento macroscópico

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

módulo de Young das part́ıculas como o ângulo de atrito nos contatos a fim de permitir

a calibração do ensaio numérico com o ensaio f́ısico. O valores utilizados e os parâmetros

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

com um modelo reduzido, sendo corrigidas as massas espećıficas entre o ensaio f́ısico e

numérico para obtenção de uma resposta global coerente.

Figura 3.4 – Calibração dos parâmetros de entrada.

(a) Módulo de Young (b) Ângulo de atrito interno
Fonte: Rocha et al. (2019).
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Nota-se que os resultados encontrados foram coerentes, já que quanto maior o mó-

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 ângulo de atrito (Figura 3.4 (a)), quanto

maior o valor apresentado por este, maior é a resistência apresentada pelo material.

Estudo semelhante foi realizado por Fleischmann, Plesha e Drugan (2014) ao utili-

zar o método dos elementos discretos para avaliação de superf́ıcies de plastificação de

materiais não coesivos sujeitos a carregamentos isotrópicos. O estudo dos parâmetros

de entrada foi realizado através da variação do coeficiente de atrito entre as part́ıculas,

taxa de deformação e rotação das part́ıculas. Esse estudo possibilitou obter correlações

entre o ângulo de atrito macroscópico do solo e e o ângulo de atrito entre as part́ıculas.

Fatores importantes, como tamanho, forma e suavidade das part́ıculas, foram in-

vestigados por Pham, Zaman e Vu (2021). Os autores estudaram como os efeitos do

tamanho de part́ıcula esféricas interferem no comportamentos tensão-deformação, ten-

são desviadora, ângulo de atrito e ângulo de dilatância. Para isso, foram estudados três

cenários diferentes.

Para o primeiro caso foi criado uma amostra com part́ıculas de tamanhos aleatórios,

o segundo caso foi modelado com part́ıculas de tamanho uniformes e o último, com par-

t́ıculas de diâmetro pequenos e grandes, sendo que as part́ıculas com diâmetros menores

formavam 90 % da amostra. Notou-se um aumento de aproximadamente 8% no pico de

tensão desviadora, mostrando a dependência da resistência ao cisalhamento com diâme-

tro da part́ıcula (quanto maior for o tamanho máximo de part́ıcula da amostra, maior

será o ângulo de atrito interno o que é coerente com o comportamento experimental

observado para as areias). Além disso, foi posśıvel observar que, com o aumento do

diâmetro das part́ıculas esféricas uniformes, ocorreu uma redução da tensão desviadora

e do ângulo de atrito, o que já era esperado, já que o tamanho da part́ıcula reduz o

número de pontos de contato nas amostras, causando assim uma redução na resistência

do solo.

O custo computacional elevado devido a uma grande quantidade de part́ıculas na

amostra também acaba dificultando a obtenção de resultados adequados. Morillo e

Bandeira (2018) utilizaram o DEM para calcular a tensão atuante em materiais gra-

nulares, utilizando o modelo de contato Hertziano, onde o método mostrou-se muito
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eficiente e confiável, porém devido ao custo computacional elevado na busca por con-

tato, os autores desenvolveram um novo processo de otimização para a detecção de

contato, objetivando diminuir o custo computacional. Com este método de otimização,

foi posśıvel reduzir a simulação de mais de 8000 part́ıculas, de meses para dias, sem a

utilização de recurso de processamento paralelo.

Ainda objetivando reduzir o custo computacional, uma técnica bastante utilizada em

simulação no DEM é a majoração das part́ıculas. Nesta técnica as part́ıculas da amostra

simulada apresentam diâmetros maiores que a as part́ıculas da amostra experimental,

onde o tamanho desse diâmetro depende da quantidade de part́ıculas permitidas pelos

recursos computacionais dispońıveis.

Essa técnica foi utilizada por Gabrieli, Cola e Calvetti (2009) para realização da ca-

libração, uma vez que, no modelo simulado as part́ıculas seguiam a granulometria da

amostra real, portanto apresentava-se com um número elevado de part́ıculas, aumen-

tando o custo computacional. Devido a isso, os autores decidiram avaliar uma escala de

grão em que o comportamento previsto representasse o real de forma razoável, enfati-

zando que outros autores estudaram a majoração das part́ıculas da amostra através da

razão entre o raio das part́ıculas (R) e do tamanho caracteŕıstico da amostra (L). Através

desse estudo, Gabrieli, Cola e Calvetti (2009) conclúıram que a partir da escala 1:100, o

tamanho das part́ıculas da amostra não altera o coeficiente de rigidez ( que varia apenas

com a natureza do contato e das propriedades elásticas do material), o ângulo de atrito

entre as part́ıculas e a porosidade (quando se tem um grande número de part́ıculas e a

curva granulométrica é mantida, a porosidade não depende do fator de escala).

Outros autores, como Salazar, Sáez e Pardo (2015) e Lin e Wu (2017) também rea-

lizaram estudos utilizando a majoração das part́ıculas. O primeiro realizou a majoração

das part́ıculas na avaliação de teste de cisalhamento direto em areias, onde as part́ıculas

foram majoradas de duas a quatro vezes o diâmetro experimental, sendo que a amostra

seguindo o tamanho real resultava em 70 mil part́ıculas. Com a majoração, os autores

conseguiram realizar a simulação 20 vezes mais rápido. Já Lin e Wu (2017) estudaram

a majoração do diâmetro em três situações distintas: 4d50, 8d50 e 12d50. O autores con-

clúıram que, de forma qualitativa, os resultados observados foram semelhantes. Porém,

os autores alertaram de que a majoração depende do fenômeno 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 fenômeno estudado ou não.



4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Toda a parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratório de Geotecnia

da Escola Politécnica da UFBA, numa pesquisa anterior, por Pinto (2021), seguindo as

etapas descritas nas próximas seções.

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 construção civil nas cidades circunvizinhas. O material foi

adquirido na loja de materiais de construção SIMOL SIMÕES OLIVEIRA MATERIAIS

CONSTRUÇÃO, localizada na cidade de Cruz das Almas-BA.

Figura 4.1 – Areia aluvionar.

Fonte: Pinto (2021)
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4.2 Ensaio de caracterização

Os ensaios de caracterização f́ısica foram realizados conforme os seguintes métodos

e procedimentos:

1. Ensaios de granulometria-NBR 7181 (ABNT NBR 7181, 2016);

2. Massa espećıfica real dos grãos-NBR 6508 (ABNT NBR 6508, 1984);

3. Determinação do Índices de vazios ḿınimo (emin) -NBR 12051 (ABNT NBR

12051, 1991) e máximo (emax)-NBR 12004 (ABNT NBR 12004, 1990).

4.3 Ensaios de compressão triaxial

Neste ensaio o corpo de prova é colocado numa câmara triaxial e submetido a pressões

confinantes, através da água que preenche o espaço entre a amostra e o volume interno

da câmara. No topo da amostra, a tensão vertical é majorada com o uso de um pistão

(Figura 4.2). Os ensaios triaxiais realizados foram do tipo consolidado drenado (CD),

realizados utilizando a metodologia proposta por Head e Epps (2014), no Laboratório de

Geotecnia Ambiental da UFBA-GEOAMB, com corpos de prova submetidos às tensões

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.

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

não drenados. A tensão desviadora é aplicada a amostra com um dispositivo de controle

de taxa de deformação, enquanto que a tensão confinante é servo-controlada objetivando

atender a trajetórias de tensões especificadas pelo operador. O sistema é composto por

uma parte mecânica e uma elétrica (Figura 4.3), a qual é monitorada e controlada por

um programa supervisório e de aquisição de dados, denominado de SCADA (Supervisory

Control and Data Acquisition).

Figura 4.3 – Parte elétrica e mecânica de um sistema servo-controlado

Fonte: Autora (2022).

Para realizar a comunicação entre a parte elétrica e a mecânica, existe um controlador

lógico programável, tipo especial de computador composto por uma Unidade Central de

processamento (CPU), gerenciado por um sistema operacional programável na linguagem

Ladder, baseada em diagramas de circuitos eletromecânicos combinados em um esquema

de comandos, que é transferida ao CLP por meio de um ambiente de programação

instalado em um microcomputador (ANUNCIAÇÃO, 2019).

A tensão desviadora é aplicada através de uma bomba EMEC dosadora de vazão, que

injeta uma taxa programável de vazão no cilindro responsável pela aplicação da tensão
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desviadora aos CPs. O controle da vazão imposta ao cilindro é realizado por intermédio

de uma sáıda analógica de 4 a 20mA do PLC. No decorrer do ensaio são realizadas

leituras da deformação axial através de um transdutor de deslocamento do tipo linear,

da variação de volume (uso de um transdutor de deslocamento acoplado a um cilindro

pneumático de seção conhecida), das pressões confinante e neutra, que são efetuadas

por intermédio dos transdutores de pressão e da força axial aplicada ao topo do CP, cuja

leitura é efetuada pelo uso de uma célula de carga.

A câmara triaxial e o sistema de aquisição de dados podem ser vistos na Figura 4.4.

Figura 4.4 – Equipamento triaxial e o sistema de aquisição de dados.

Fonte: Autora (2022).

4.3.2 Preparação e moldagem dos corpos de prova

Seguindo a proporção de diâmetro e altura proposta por Head e Epps (2014) de 2:1,

foram confeccionados corpos de prova ciĺındricos de 100 mm de diâmetro e 200 mm de

altura. Como o solo utilizado trata-se de uma areia, material não coesivo, o processo de

preparação e moldagem dos corpos de prova é diferente dos solos que possuem coesão.

Desta forma, os corpos de prova foram moldados com a utilização de um molde metálico

bipartido, aberto nas extremidades (Figura 4.5 (a)). A massa de solo a ser moldada foi

calculada em função do ı́ndice de vazios para uma densidade relativa de 60%.

A moldagem iniciou-se com a determinação da massa necessária de areia para o al-

cance da densidade relativa estabelecida anteriormente, que foi obtida através do cálculo

do volume interno do molde. Em seguida, o molde metálico foi revestido internamente

por uma membrana de látex e fixado na base da câmara triaxial, como mostrado na
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Figura 4.5 (b). Aplica-se então uma sucção de 20 kPa pela base do corpo de prova,

com aux́ılio de uma bomba de vácuo. Essa sucção é mantida durante todo o processo

de montagem dos corpos de prova, aplicando uma tensão 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 precauções de forma a reduzir a energia

da queda dos grãos.

O processo de acomodação 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. Após compactada a amostra, coloca-se o cabeçote da câmara triaxial.Ainda

sob a ação da sucção, o corpo de prova tem o molde metálico retirado atentamente,

de forma a evitar a ocorrência de deformações apreciáveis na amostra. Coloca-se então,

a célula triaxial sobre a base, a qual é completada com água. Em seguida, aplica-se

uma tensão confinante ao corpo de prova de cerca de 10 kPa, sendo o vácuo aplicado à

amostra retirado. (Figura 4.5 (c)).

Figura 4.5 – Preparação e moldagem dos corpos de prova

(a) Molde metálico bipartido (b)Areia separada em camadas (c) Corpo de prova na câmara
Fonte: Autora (2022).
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4.3.3 Saturação

Com os corpos de prova moldados, iniciou-se a etapa de saturação, realizada em

duas etapas. Inicialmente, o corpo de prova sob uma tensão confinante de 20 kPa, foi

percolado por água da base para o topo, sendo efetuada a medição da permeabilidade.

Em seguida, com o corpo de prova na prensa, foram aplicados ciclos de contrapressão

durante 30 minutos, até que todo ar contido nos poros do solo seja dissolvido na água.

Para verificar se o grau de saturação está satisfatório, foi calculado o parâmetro B

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

Equação 4.1.

B =
∆u

∆σc
(4.1)

Sendo: ∆u : Excesso de poro-pressão gerado;

∆σc : Acréscimo de tensão 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 repetição do ciclo de aplicação

de excesso de pressão neutra.

4.3.4 Adensamento

Com o corpo de prova saturado, foi aplicada a tensão de confinamento efetiva de-

sejada na câmara do equipamento triaxial, permitindo a drenagem do corpo de prova,

até a completa dissipação do excesso de pressão neutra gerada pela aplicação da tensão

confinante. Com o corpo de prova adensado, os registros do canal de drenagem são

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

4.3.5 Cisalhamento

A fase de cisalhamento é iniciada com as válvulas de drenagem abertas, sendo apli-

cada uma tensão axial crescente até a ruptura da amostra, sendo medidas as deformações

volumétricas das amostras durante o cisalhamento. Os ensaios foram realizados até que

a amostra apresentasse 20% da deformação axial.



5 SIMULAÇÃO NUMÉRICA COM O MÉTODO DOS ELEMENTOS

FINITOS

A simulação foi realizada com dois programas comerciais e modelos constitutivos

distintos, objetivando verificar a melhor aderência 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 necessário supe-

restimar a tensão de pré-adensamento. O modelo constitutivo NorSand representaria

de forma adequada o solo estudado, mas o GEOAMB não dispõe a licença 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 limitações, melhor representassem o comportamento de pico de

resistência e dilatância areia estudada.

5.1 OPTUM G2

Foi utilizada a versão 2021 do programa computacional de análises geotécnicas OP-

TUM G2, do qual o GEOAMB (Laboratório de geotecnia ambiental-UFBA) possui uma

licença acadêmica. A simulação numérica dos ensaios triaxiais foi realizada, com uma

modelagem axissimétrica, utilizando o modelo constitutivo Hardening Mohr-Coulomb

(HMC). Os parâmetros de entrada do modelo foram ajustados de forma a se obter a

melhor aderência aos resultados experimentais.

Sabendo que o corpo de prova real possui dimensões de 100 mm de diâmetro e 200

mm de altura, sendo ciĺındrico e portanto simétrico em relação ao eixo y, foi simulado

apenas metade do corpo de prova (50 mm de diâmetro e 200 mm de altura). Apesar do

OPTUM G2 facilitar utilização das condições de contorno, foi necessário determinar os

limites que a tensão atuará e o tipo carregamento que o modelo sofrerá. Sendo assim,

as seguintes condições foram estabelecidas, conforme as observações do ensaio triaxial
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realizado no laboratório:

a. Tensão confinante constante durante o cisalhamento (os corpos de prova modelados

foram submetidos as tensões confinantes de 50 kPa, 100 Kpa , 200 kPa e 300 kPa).

O estado de tensão isotrópica foi simulado aplicando uma tensão normal no topo e

no lado direito da amostra como apresentado na Figura 5.1, atribuindo uma carga

distribúıda com valor referente a respectiva tensão confinante;

b. Base e eixo de simetria fixo na direção normal, simulado através da aplicação de um

suporte do tipo normal, restringindo os deslocamentos na direção normal ao eixo de

simetria Figura 5.1. Além disso, o software também possui a opção direta de uma

condição de contorno de simetria axial;

c. A simulação do carregamento axial ocorreu com a aplicação de um multiplicador

elastoplástico. Inicialmente foram ativados os carregamentos no topo e no lado direito

do corpo de prova iguais à tensão de confinamento. Mantendo-se estes carregamentos

constantes durante a simulação, o multiplicador elastoplástico foi ampliado até ocorrer

a ruptura do corpo de prova e as deformações foram calculadas em cada etapa de

carregamento.

Quanto a geração da malha de elementos finitos, o software subdivide a geometria

em elementos triangulares automaticamente. Porém o usuário pode optar entre uma

malha mais grosseira ou refinada, variando desde uma inferior até triângulos de 6 ou

15 nós de Gauss. Em śıntese, a simulação foi realizada através de um único estágio,

denominado de multiplicador de carga, o qual inicialmente determina um campo de

tensão que satisfaz as condições de equiĺıbrio e em seguida realiza a amplificação do

carregamento axial até à ruptura.

5.2 GeoStudio-SIGMA/W

A simulação numérica dos ensaios triaxiais foi realizada para o ensaio drenado, uti-

lizando a versão 2018 do programa computacional de análises geotécnicas GeoStudio,

com a geometria axissimétrica, utilizando o modelo constitutivo elastoplástico, onde os

parâmetros 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.

Fonte: Autora (2022).

Na Figura 5.2, encontra-se a configuração utilizada acompanhado das condições de

contorno. A primeira etapa para a realização das simulações no SIGMA/W é a consolida-

ção, definida como condição inicial para as demais simulações envolvendo cisalhamento.

Na fase de consolidação é aplicada uma tensão normal no topo e no lado direito da

amostra igual ao valor da tensão confinante. Em seguida, é realizada a fase de cisa-

lhamento, como um teste de deformação controlada, na qual valores de deslocamento

vertical são impostos no topo da amostra como uma função do tempo. Vale ressaltar

que o tempo absoluto não tem significado no contexto destas análises, mas sim o nú-

mero de incrementos de tempo associado aos valores de deslocamento impostos, o qual

determinará a deformação axial final da amostra.

Em relação a malha de elementos finitos, o software subdivide a geometria em ele-

mentos automaticamente, porém o usuário pode optar em definir um tamanho e utilizar

uma malha mais grosseira ou mais refinada. Nesta pesquisa, a utilização de uma malha

com o tamanho de 0,002 m, a qual gerou um total de 2626 nós, resultou em dados
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Figura 5.2 – Etapas da simulação do ensaio triaxial drenado e as condições de contorno utili-
zadas.

Fonte: Autora (2022).

satisfatórios.



6 SIMULAÇÃO NUMÉRICA COM O MÉTODO DOS ELEMENTOS

DISCRETOS

Nesta seção é apresentada toda metodologia utilizada para a simulação dos ensaios

triaxiais drenados. Estão 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 realização das simulações, novas rotinas para um programa DEM, desenvolvido

anteriormente por Morillo e Bandeira (2018), foram desenvolvidas através da Linguagem

de programação C, com base nos aspectos teóricos já descritos na Subseção 2.2.2 e

nos métodos das próximas seções. Para geração e visualização do modelo simulado, foi

utilizado o pré e pós processador GID 15.0.

O ensaio foi simulado utilizando as part́ıculas da extremidade da amostra para apli-

cação da confinante. Inicialmente, optou-se por utilizar uma metodologia diferente do

proposto por Wang, Tonon e Law (2009), que utilizou uma membrana flex́ıvel, em que

as part́ıculas eram atualizadas periodicamente para aplicação da força confinante. No

primeiro teste realizado nesta presente pesquisa, utilizando um único mapeamento das

part́ıculas da membranas na entrada de dados e uma força de ligação para unir as part́ı-

culas, como será explicado a seguir, foi constatado que tal metodologia não resultava em

dados coerentes com o experimental. Dessa forma, uma nova metodologia foi utilizada,

onde as part́ıculas da amostra foram atualizadas periodicamente, como proposto por

Wang, Tonon e Law (2009), porém não sendo mais necessário a utilização especifica-

mente de uma membrana e da força de ligação entre as part́ıculas.

6.1 Metodologias com resultados incoerentes

Esta seção reúne as metodologias que foram aplicadas no desenvolvimento da simu-

lação do ensaio triaxial drenado e cujos resultados não foram condizentes com o ensaio

experimental, explicando detalhadamente qual foi o resultado obtido e o problema en-

contrado.

59
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Inicialmente foi utilizado o modelo de membrana flex́ıvel proposto por Wang, Tonon

e Law (2009). Neste modelo, o limite é flex́ıvel, permitindo a deformação da amostra

durante o carregamento, simulando a membrana do ensaio triaxial convencional.

No trabalho de Wang, Tonon e Law (2009), as part́ıculas da membrana são 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 espećıfico

para identificação das part́ıculas da membrana apenas uma vez, através do material da

part́ıcula na entrada de dados. Com isso, todas as part́ıculas que possúıam um material

especificado por um número correspondente à membrana flex́ıvel foram mapeadas em

um vetor espećıfico para posterior aplicação da força confinante.

As part́ıculas que formam a membrana possuem diâmetro homogêneo e foram geradas

através de uma planilha eletrônica seguindo a metodologia ilustrada na Figura 6.1. Essa

etapa iniciou estabelecendo um valor para o raio dessas part́ıculas (0,002405), os quais

não devem permitir a passagem das part́ıculas da amostra. Com o raio das part́ıculas

da membrana estipulado e sabendo que R é dado pela soma do raio da amostra com o

raio da part́ıcula membrana (R = ramostra + rmembrana) e dS = 2rmembrana, o valor de

θ foi determinado seguindo a Equação 6.1.

dS = Rθ (6.1)

Como a membrana é formada por part́ıculas unidas e de raio uniforme, foi realizado

o incremento do ângulo θ até 360° e foram obtidas as posições de cada part́ıcula utili-

zando coordenadas polares, onde x e y foram determinados através das Equação 6.3 e

Equação 6.4, respectivamente.

x2 + y2 = R2 (6.2)

x = R cos θ (6.3)

y = R sin θ (6.4)

A coordenada z foi obtida incrementando o diâmetro especificado inicialmente (0,00481
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mm) até alcançar a altura da amostra de 200 mm, como mostra a Figura 6.1. Após a

geração de todas as part́ıculas da membrana, elas foram identificadas com um número de

material espećıfico na arquivo de entrada de dados, diferente das part́ıculas da amostra.

Figura 6.1 – Geração das part́ıculas da membrana.

Fonte: Autora (2022).

Após as part́ıculas da membrana terem sido geradas, iniciou-se a etapa de ligação

destas part́ıculas. Em prinćıpio foi necessário realizar um mapeamento das part́ıculas

que estão em contato e armazená-las em um vetor, como segue na Figura 6.2. Para esta

finalidade, foram coletados dados como posição, raio e número do nó de cada part́ıcula

que faz parte da membrana.

Com esses dados obtidos, foram calculados a distância entre a part́ıcula i e as demais

part́ıculas j que compõem a membrana. Aquelas que resultaram numa distância igual a

2raiomembrana foram consideradas como conectadas a part́ıcula i e o seu nó foi armaze-

nado em um vetor espećıfico. Esse mapeamento foi realizado em todas as part́ıculas da

membrana, até serem obtidas todas conectividades.

Após o mapeamento das conectividades foi realizada a ligação da part́ıcula i com as

demais part́ıculas j em contato armazenadas no vetor espećıfico. Nesta etapa, um novo

conceito foi utilizado, denominado de estiramento, o qual é dado pela Equação 6.5
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Figura 6.2 – Metodologia para mapeamento das part́ıculas conectadas.

Fonte: Autora (2022).

U =
L

Lr
, (6.5)

sendo L = |r+I − r−I | a distância entre as part́ıculas na configuração atual e Lr a

distância entre as part́ıculas na configuração inicial; r+I a posição da part́ıcula i e r−I a

posição da part́ıcula j, conectada a part́ıcula i

O estiramento sempre será positivo. Se U < 1 as part́ıculas estão se unindo (com-

pressão) e se U > 1 as part́ıculas estão se afastando (tração), uma vez que, a distância

entre elas na configuração atual (L) será maior que a configuração inicial (Lr). Par-

tindo disso, a ligação entre as part́ıculas foi realizada sempre que U > 1, através da

Lei de Hooke. Se U < 1 o próprio contato entre as part́ıculas da membrana impede a

penetração do nó da part́ıcula i na part́ıcula j.
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Figura 6.3 – Aplicação da força de ligação entre as part́ıculas da membrana.

22

33
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Fonte: Autora (2022).

Como o módulo de Young e a deformação máxima da membrana são parâmetros

conhecidos, a força limite para manter as part́ıculas ligadas é determinada através da

Equação 6.6,

σlim = Eεlim (6.6)

Em śıntese, a força FI foi aplicada através da Equação 6.7

FI = FlimαI , (6.7)

onde αI é dada por
r+I −r−I

L
.

Com a malha da membrana flex́ıvel obtida anteriormente e as forças de ligação entre

as part́ıculas ativas, foi aplicada a tensão confinante (Figura 6.4), com uma metodologia

semelhante a proposta por Wang, Tonon e Law (2009), onde o confinamento foi simulado

aplicando uma força sobre as part́ıculas identificadas como membrana.

Porém, diferente do proposto no trabalho de Wang, Tonon e Law (2009), onde as

part́ıculas da membrana são identificadas e atualizadas periodicamente, o que conse-
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quentemente aumenta o custo computacional, nesta pesquisa, optou-se por realizar a

identificação das part́ıculas da membrana apenas uma vez, através de um algoŕıtimo es-

pećıfico que identificou o material da part́ıcula na entrada de dados. Dessa forma, todas

as part́ıculas que possuem um material especificado por um número correspondente a

membrana flex́ıvel é mapeada em um vetor espećıfico e a força confinante é aplicada. A

força é dada pela Equação 6.8,

F conf = πR2
i

Am
b∑i=Nm
b

i=1 πr2i
p (6.8)

onde, F conf : Força confinante aplicada, Ri: raio da part́ıcula, Am
b : Área lateral da

amostra, Nm
b : Número de part́ıculas da fronteira, p: Pressão confinante de entrada.

A direção da aplicação da força sempre está voltada para o centro da amostra como

mostra a Figura 6.4. Sendo assim, os componentes cartesianos da força confinante são

dados pela Equação 6.9 e Equação 6.10,

F confx =
xO − xpartM√

(xO − xpartM) + (yO − ypartM)
F conf (6.9)

F confy =
yO − ypartM√

(xO − xpartM) + (yO − ypartM)
F conf (6.10)

sendo xO e yO as coordenadas do centro do cilindro e xpartM e ypartM as coordenadas

das part́ıculas da membrana. Portanto, a força confinante total aplicada na part́ıcula i

é dada pela equação abaixo,

Fconf
i = F confx + F confy. (6.11)

Na etapa de verificação da aplicação da força confinante, notou-se que as part́ıculas

da membrana estavam penetrando na amostra e as part́ıculas da amostra ultrapassando

a membrana, para as confinantes de 200 e 300 kPa, como pode ser visualizado na

Figura 6.5, comportamento que não corresponde ao ensaio experimental. Como as
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Figura 6.4 – Aplicação da força confinante na membrana.

Fonte: Autora (2022)

part́ıculas da membrana só eram mapeadas apenas uma vez, ao ocorrer a mudança de

posição destas, deixando por exemplo de serem part́ıculas externas e penetrarem na

amostra, a força confinante estaria sendo aplicada de forma diferente do experimental,

o que resultaria em resultados incoerentes.

Foram realizados vários outros testes, buscando aumentar a força de ligação entre

as part́ıculas da membrana, de forma que estas não penetrassem dentro da amostra.

Porém, o aumento em demasia da força de ligação poderia acarretar em uma deformação

volumétrica incorreta da amostra e um falso ganho de resistência, comportamento que

não é favor da segurança.

6.2 Metodologia utilizada

A primeira etapa para realização da simulação, foi a geração das part́ıculas que

compõem o arquivo de entrada de dados. Em śıntese, as part́ıculas foram geradas de

três formas distintas. Inicialmente foram geradas as part́ıculas da amostra, divididas em

part́ıculas internas e part́ıculas externas, e por fim, as part́ıculas que formam o topo. Após

todas as part́ıculas terem sido geradas, as mesmas foram colocadas em único arquivo de

entrada de dados, formando o arquivo final para realização do processamento.
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Figura 6.5 – Part́ıculas da amostra e membrana na configuração inicial e part́ıculas da mem-
brana penetrando na amostra após a aplicação da força confinante.

Configuração inicial

Partículas da membrana 
entrando na amostraPartícula da amostra 

passando pela membrana

Fonte: Autora (2022).

Geração das part́ıculas internas da amostra

O conjunto de part́ıculas esféricas da amostra foi gerado através do software YADE

(Yet Another Dynamic Engine), que é um programa aberto, cujo código é programado

em C++, mas sua utilização é realizada via terminal de comando, por meio de scripts

programados em Python. As part́ıculas foram majoradas de 3 a 10 vezes o diâmetro das

part́ıculas da areia aluvionar, seguindo aproximadamente a mesma distribuição granulo-

métrica e densidade do ensaio experimental.

Geração das part́ıculas externas da amostra

As primeiras part́ıculas externas da amostra possuem diâmetro homogêneo e foram

geradas utilizando a mesma metodologia de geração das part́ıculas da membrana. Po-

rém, diferente destas, as part́ıculas externas possuem o diâmetro do tamanho da menor

part́ıcula interna e mesmo material, sendo a amostra final formada pela parte interna e

a externa.

Geração das part́ıculas do topo

O topo da amostra é formado por part́ıculas de diâmetros uniformes, as quais foram

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

Figura 6.6.

Figura 6.6 – Part́ıculas do topo do corpo de prova com raio homogêneo.

Fonte: Autora (2022)

Mapeamento periódico das part́ıculas externas da amostra

Objetivando solucionar o problema da entrada das part́ıculas da membrana no in-

terior do corpo de prova, garantindo dessa forma, que a força confinante seja sempre

aplicada na parte externa da amostra, após a aplicação da força confinante e as coor-

denadas de todas as part́ıculas estarem atualizadas, é realizado um novo mapeamento

para determinar as novas part́ıculas externas e internas. Neste caso, quando as part́ıcu-

las externas adentram na amostra, estas tornam-se internas e um novo mapeamento é

realizado para verificar as novas part́ıculas da extremidade para aplicação da força confi-

nante, não necessitando mais da utilização de uma membrana, e consequentemente, da

força de ligação.

Este procedimento, além de trazer dados condizentes com o experimental, acabou

reduzindo o número de part́ıculas na simulação, já que a confinante está sendo aplicada

diretamente na amostra. Outro ganho relevante foi em relação ao custo computacio-

nal, uma vez que, a busca de contatos ativos para realizar a ligação das part́ıculas da

membrana resultava em uma tarefa árdua.
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Antes da aplicação da força confinante, todas as part́ıculas encontram-se na configu-

ração inicial, ou seja, o conjunto de part́ıculas externas da amostra é composto somente

pelas part́ıculas geradas inicialmente. Após a aplicação da força confinante, algumas

part́ıculas da camada mais externa começam a penetrar no interior da amostra e outras

do interior, são expulsas para extremidade. Após a atualização das coordenadas das

part́ıculas, é realizada a verificação daquelas que possuem maior distância do centro da

amostra até extremidade e realizada a atualização do vetor part́ıculas externas e part́ı-

culas internas. Importante destacar que, devido ao mapeamento periódico, as part́ıculas

externas deixam de ser compostas por part́ıculas de mesmo diâmetro.

Para mapear as part́ıculas externas foi realizado o seguinte procedimento:

1. Inicialmente foram mapeadas para um vetor espećıfico, denominado de vetor de

referência, as part́ıculas que possúıam uma distância do centro a part́ıcula de

1.5XRaioMaiorPart (1,5 vezes o raio da maior part́ıcula da amostra), obje-

tivando mapear as part́ıculas mais distantes do centro, as quais possuem maior

tendência de durante a aplicação da força confinante e cisalhamento, irem para a

extremidade;

2. Com as part́ıculas selecionadas na etapa anterior, foram realizadas algumas veri-

ficações para determinar as part́ıculas externas e as internas. Primeiro foi fixado

uma part́ıcula do vetor referência, a qual foi utilizada para comparar com as demais

part́ıculas pertencentes ao vetor. Todas as part́ıculas foram fixadas e comparadas

entre si;

3. A comparação foi realizada baseando-se nas distâncias centro-part́ıcula das part́ı-

culas mais próximas e aproximadamente numa mesma faixa de altura da part́ıcula

mapeada;

A metodologia para realização do mapeamento periódico das part́ıculas pode ser

melhor visualizada na Figura 6.7, onde estão destacadas algumas part́ıculas internas e

externas para exemplificar a metodologia do mapeamento. Na Figura 6.7 (a), é apre-

sentada a configuração inicial e o vetor part́ıculas externas é composto pelas part́ıculas

informadas na entrada de dados obtidas através da planilha eletrônica, como já explicado

anteriormente.



69

Com a aplicação da força confinante, as part́ıculas tendem a deslocar-se levemente,

como mostrado na Figura 6.7 (b), em que é posśıvel observar que inicialmente ainda é

mantido as mesmas part́ıculas nos vetores, tanto interno, como o externo. À medida

que a deformação axial aumenta, ocorrem alterações na configuração inicial e já no

final, com aproximadamente 20 % de deformação, constata-se que algumas part́ıculas

se tornaram internas e outras, externas, sendo o vetor de part́ıculas externas atualizado,

onde nota-se várias part́ıculas antes externas, no interior da amostra (Figura 6.7 (c))

estando resolvido, portanto, o problema inicial da entrada das part́ıculas da membrana

na amostra.

Confinamento

Após a realização do mapeamento periódico e consequentemente identificação de

todas as part́ıculas da extremidade da amostra, a força confinante foi aplicada de acordo

com a Equação 6.8, como descrito na Seção 6.1.

Com a inclusão da força confinante, a Equação 2.18 é atualizada e pode ser reescrita

como a Equação 6.12, acrescentando a força confinante aplicada nas part́ıculas,

miai = Ftotal
i (r1, r2, ..., rNp) = Fcontato

ip + Fatrito
ip + Famort

ip + Fcontato
ij +

Fatrito
ij + Famort

ij + Fadeso
ij + Fgrav

ij + Fconf
i . (6.12)

Cisalhamento

Com a determinação dos limites laterais e do topo, iniciou-se a etapa de cisalhamento

da amostra. O cisalhamento foi simulado através do deslocamento das part́ıculas que

formam o topo para a direção da base da amostra com velocidade constante, simulando

a deformação controlada, com a tensão confinante ativa.

Deformação volumétrica da amostra

Para realizar o calculo da deformação volumétrica, inicialmente a amostra foi discre-

tizada em sub-volumes de tamanhos iguais (linha azul tracejada), contendo n part́ıculas,

cada qual com as suas coordenadas conhecidas.
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Figura 6.7 – Mapeamento periódico das part́ıculas externas da amostra

(a) Configuração inicial

(b) Configuração após a aplicação da confinante

(c) Configuração final- 20 % de deformação axial
Fonte: Autora (2022).
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Figura 6.8 – Calculo da deformação volumétrica.

P

id

(x,y,z)

Fonte: Autora (2022).

Posteriormente, foi realizado um mapeamento para determinar as part́ıculas que estão

total ou parcialmente dentro de cada sub-volume. Conhecidas as part́ıculas que estão

parcialmente ou totalmente contidas em cada sub-volume foram calculados os volumes

de sólidos e de vazios do sub-volume.

Com esses dados obtidos, foram calculados o volume de vazios e de sólidos para a

determinação da variação volumétrica do sub-volume, utilizando a Equação 6.13, após

cada incremento de tempo,

εV V =
VV L+1 − VV L

VV L+1

(6.13)

Onde: VV L+1 é o volume de vazios após a aplicação do incremento de carga e VV L é o

volume de vazios antes do incremento de carga.

Também foram implementadas novas rotinas para simular o ensaio triaxial não dre-
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nado, utilizando deformação volumétrica calculada anteriormente. Esta metodologia

baseou-se na premissa de que a água é um fluido incompresśıvel, dessa forma, para si-

mular o comportamento do ensaio não drenado, onde não há variação volumétrica, após

o processamento do incremento de carga drenado, foi aplicada uma força de repulsão

entre os contatos das part́ıculas que compõem o sub-volume, de forma a zerar a varia-

ção de vazios. Em śıntese, a força de repulsão total em cada sub-volume foi dada pela

Equação 6.14

∑
Frep = npcFrep, (6.14)

sendo npc o número de part́ıculas em contato no sub-volume e F i
rep a força de repulsão

aplicada entre cada contato das part́ıculas i do sub-volume.

A aplicação da força ocorreu paulatinamente, iniciando com 5% da força normal

média atuante nos contatos entre as part́ıculas, até que deformação volumétrica dos

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

Figura 6.9.

Figura 6.9 – Fluxograma da simulação do Ensaio não drenado.

  

Discretização dos sub-
volumes da amostra

Determinação das 
partículas que estão 
total ou parcialmente 
dentro do sub-volume

Cálculo do volume de 
vazios e de sólidos do 

sub-volume

Simulação do ensaio 
considerando condições 

drenadas

Atualização do volume 
de sólidos e de vazios εVV = 0

Aplicação da força de 
repulsão nos contatos 
das partículas do sub-

volume

Não

Sim

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

u ∼= Cw
npcFrep∑
Asup

, (6.15)

onde Asup = πr2i , sendo ri o raio das part́ıculas que compõem o sub-volume e Cw uma

constante de proporcionalidade.

Seguindo a metodologia descrita acima, a pressão neutra da amostra deveria ser

obtida pela média das pressões neutras determinadas em cada sub-volume, porém, devido

ao custo computacional, não 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 obtenção dos resultados da rotina do ensaio

triaxial não drenado não encontra-se na metodologia, já que a mesma foi utilizada em

outra pesquisa.

Figura 6.10 – Metodologia utilizada para simulação do ensaio triaxial não drenado.

Controle do volume

Fonte: Yang, Kavazanjian e Neithalath (2019).



7 RESULTADOS E DISCUSSÃO

7.1 Caracterização geotécnica

A curva granulométrica da areia aluvionar encontra-se na Figura 7.1 e na Tabela 7.1

estão sumarizados os dados complementares da caracterização geotécnica deste solo.

Segundo o Sistema Unificado de Classificação dos solos, a areia é classificada como SP

(areia mal graduada com poucos ou nenhum fino).

Figura 7.1 – Curva granulométrica do solo.

Fonte: Autora (2022).

Tabela 7.1 – Índices f́ısicos do solo.

Massa espećıfica dos

sólidos

Índice de vazios

máximo

Índice de vazios

ḿınimo

Coeficiente de

uniformidade
D50

ρs (g · cm−3) emax 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 hidráulica para areias de granulometria média.

7.3 Ensaio de compressão triaxial

Nesta seção são apresentados os resultados dos ensaios de compressão triaxial drena-

dos obtidos através de uma pesquisa realizada por Pinto (2021), os quais serão utilizados

para obtenção dos parâmetros dos modelos constitutivos e para comparação com os da-

dos obtidos pela simulação numérica.

O comportamento mecânico para a condição drenada pode ser observado na Fi-

gura 7.2, onde encontra-se o gráfico tensão-deformação com as confinantes estudadas

(ensaios em duplicata). Como já esperado, quanto maior a tensão confinante, maior foi a

resistência apresentada pela areia aluvionar. Quanto à deformação volumétrica, observa-

se um comportamento de contração seguido, ainda para pequenas deformações, de um

processo de expansão, t́ıpico de areias compactas, como explicado por Pinto (2006) .

Na Figura 7.3 encontra-se a envoltória de Mohr-Coulomb, juntamente com os pa-

râmetros de resistência da areia aluvionar, obtida através dos dados apresentados na

Figura 7.2. O solo estudado apresenta um ângulo de atrito de 36,5 ° e coesão nula.
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Figura 7.2 – Curvas tensão-deformação obtidas para a condição drenada.

Fonte: Autora (2022).

Figura 7.3 – Envoltória de resistência obtida experimentalmente.
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7.4 Simulação numérica com elementos finitos

7.4.1 OPTUM G2

Os parâmetros que melhor se ajustaram à curva experimental para o ensaio drenado

seguem na Tabela 7.2, sendo que, os valores dos parâmetros de resistência, c e ϕ 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 razoável a apro-

ximação conseguida na curva que relaciona a tensão desviadora com a deformação axial

para as confinantes de 50 kPa e 300 kPa. Para as demais tensões confinantes, nota-se

que os parâmetros utilizados superestimaram o módulo de rigidez inicial, onde é posśıvel

observar que estão maiores que as curvas obtidas experimentalmente, comportamento

semelhante ao encontrado por Lautenschläger (2010). Ainda, com o aumento da defor-

mação axial o modelo não simulou o amolecimento após o pico de forma satisfatória.

Tabela 7.2 – Parâmetros do modelo HMC utilizados para a simulação do ensaio drenado.

Parâmetros do modelo
E50,ref [MPa] 23,26
Eur,ref [MPa] 30

νur,ref 0,15
c [kPa] 0
ϕ [�] 36,5
ψ [�] 5.5
m 0,55

pref [kPa] 100
Fonte: Autora (2022).

Numa tentativa de melhor representar o amolecimento pós pico, foi realizado um

maior refinamento da malha, utilizando uma malha refinada triangular de 6 nós-Gauss.

Porém, os resultados obtidos não foram bons, apresentando significativas variações, como

pode ser visto na Figura 4, para a confinante de 50 kPa na curva tensão-deformação.

Dessa forma, os melhores resultados foram com uma malha do tipo inferior com 100

elementos.

Quanto a deformação volumétrica, que encontra-se na Figura 7.6, nota-se que o

ângulo de dilatância adotado, representou adequadamente as tensões confinantes de

100 e 200 kPa. Para a confinante de 50 kPa, o valor subestimou as deformações
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Figura 7.4 – Comparação 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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Fonte: Autora (2022).

volumétricas, enquanto para confinante de 100 kPa, superestimou. Também é posśıvel

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

ińıcio do cisalhamento, as deformações volumétricas de compressão.
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Figura 7.6 – Comparação entre as deformações volumétricas simuladas no OPTUM G2 e as
obtidas experimentalmente.
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Fonte: Autora (2022).

Esse comportamento pode ser explicado devido a limitação do modelo de não conse-

guir simular a estabilização das deformações volumétricas para altas deformações axiais

e a sua redução com o aumento da tensão confinante que se verifica na prática, sendo

necessário utilizar um ângulo de dilatância que se ajuste da melhor forma a todas as con-

finantes estudadas, o que, consequentemente, subestima as deformações volumétricas

para as menores confinantes, e as superestima para as maiores confinantes. Como forma

de reduzir o efeito desta limitação nos resultados obtidos, o software permite impor um

limite de deformação volumétrica na simulação, deixando os resultados mais realistas.

Mas, ainda assim, com o aumento da tensão confinante é posśıvel notar que as curvas

simuladas afastaram-se dos resultados experimentais.

7.4.2 Geostudio-SIGMA/W

As análises foram realizadas utilizando os parâmetros da Tabela 7.3. Observando a

Figura 7.7, nota-se que o modelo elastoplástico implementado no SIGMA/W conseguiu

representar adequadamente, de uma forma geral, o comportamento tensão-deformação

dentro das suas limitações, visto que, trata-se de um modelo elastoplástico perfeito, o

qual descreve uma relação elástica e perfeitamente plástica. Ou seja, as tensões são
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diretamente proporcionais às deformações até o ponto de plastificação, após esse ponto,

a curva tensão versus deformação do modelo é perfeitamente horizontal. Dessa forma,

como já esperado, com o aumento da deformação axial as discrepâncias aumentaram e o

modelo não conseguiu representar o amolecimento pós pico t́ıpico de areias compactas.

Tabela 7.3 – Parâmetros do modelo Elastoplástico utilizados para a simulação do ensaio dre-
nado e não drenado.

Tensão confinante (kPa)

Parâmetros do modelo 50 100 200 300

E50[kPa] 18 661,11 19 505,30 26 651,35 55 064,41

ν 0,15 0,15 0,15 0,15

c [kPa] 0 0 0 0

ϕ [�] 36,5 36,5 36,5 36,5

ψ [�] 18 18 18 18

Fonte: Autora (2022).

No que se refere as deformações volumétricas (Figura 7.8), o modelo representou

bem a contração observada nos trechos inicias da curva, com exceção para a confinante

de 300 kPa. Outra caracteŕıstica importante é que o modelo não é capaz de representar

a estabilização da deformação volumétrica observada nos resultados experimentais.

Diferentemente do caso do OPTUM G2, o software não dispõe de uma opção para

impor um limite volumétrico, e, devido a isso, com o aumento da tensão confinante

as curvas tendem a apresentar resultados mais distantes dos observados nas curvas

experimentais. Consequentemente, foi necessário utilizar um ângulo de dilatância menor,

o qual não representou bem a confinante mais baixa (50 kPa), como esperado.
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Figura 7.7 – Comparação entre a curva experimental e a simulada no GeoStudio para o ensaio
triaxial drenado.
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Figura 7.8 – Deformação volumétrica do ensaio triaxial no SIGMA/W.
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7.5 Simulação numérica com método dos Elementos discretos

Devido ao custo computacional, não foi posśıvel realizar a simulação do ensaio triaxial

com uma amostra seguindo a granulometria da areia aluvionar. Dessa forma, foram

geradas quatro amostras (Figura 7.9), cujas distribuições granulométricas seguem na

Figura 7.10, enquanto que os dados das amostras são apresentados na Tabela 7.4.

Como pode ser observado, as amostras simuladas apresentam dimensões diferentes,

as quais foram escolhidas através de uma rápida calibração da quantidade de part́ıculas,

objetivando equilibrar o custo computacional com os resultados mais próximos dos ex-

perimentais. Importante enfatizar que, foram mantidas as proporções do corpo de prova

experimental, onde a altura do corpo de prova é igual a duas vezes o diâmetro, como

detalhado na Tabela 7.4 .

Uma comparação da curva experimental e das amostras geradas no software YADE

encontra-se na Figura 7.10. As curvas granulométricas empregadas na simulação apre-

sentam diâmetros maiores e mais uniformes que a experimental, porém apresentam co-

eficientes de uniformidade semelhantes.

Figura 7.9 – Amostras utilizadas na simulação.

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 7.4 – Dados dos corpos de prova simulados.

Amostra
D10

(mm)
D30

(mm)
D60

(mm)
Cu

Quantidade de
part́ıculas

Dimensões do
corpo de prova

(mm)

Tempo de análise
(dias)

01 8,8 11 13 1,48 620 100x200 2

02 5,6 8,6 8 1,43 1325 100X200 5

03 3,2 3,8 4,8 1,5 2580 80x160 9

04 1,5 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 – Comparação entre a distribuição granulométrica das amostras simuladas e da
experimental.
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Fonte: Autora (2022).

7.5.1 Calibração e validação do modelo

A calibração foi realizada utilizando a amostra 03, objetivando encontrar os parâme-

tros microscópicos da part́ıcula que melhor representassem o comportamento macros-

cópico, considerando as condições da amostra experimental. Todos os parâmetros da

calibração e validação 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

os casos.

a. Ângulo de atrito entre part́ıculas (ϕmicro)
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Sabe-se que as areias se caracterizam pela inexistência de forças elétricas na interação

entre as part́ıculas, as quais geralmente são caracterizadas em função do tamanho

e forma de seus grãos. Como o comportamento mecânico das areias é o resultado

da interação das part́ıculas soltas, uma propriedade básica para o entendimento do

comportamento destas é o atrito entre part́ıculas, sendo este o responsável pela

resistência ao cisalhamento de materiais granulares. Partindo disso, a calibração da

modelagem no DEM iniciou estipulando um valor de ângulo de atrito interno entre as

part́ıculas, 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

simulação resultou em dados coerentes, já que quanto maior o ângulo de atrito entre

as part́ıculas, maior deve ser a resistência 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 ângulo de atrito entre as part́ıculas. Sendo assim, a

calibração iniciou adotando o valor de 30,73°, onde foi obtido um valor de resistência

maior que a experimental, como mostrado na Figura 7.11. Partindo do resultado

encontrado, foram adotados outros valores de ϕmicro, até obter um valor que melhor

se ajustasse aos dados experimentais.

Após a realização das simulações com valores menores que 30,73°, notou-se que o

valor que melhor se adequou aos dados experimentais foi 25,38°, próximo ao valor

estipulado por Skempton (1961) para part́ıculas de quartzo de 0,5, que corresponde

a 26,6°.

Dessa forma, é fundamental ressaltar que não foi utilizado o ângulo de atrito macros-

cópico obtido experimentalmente, mas, o ângulo de atrito interno obtido através da

calibração acima. O uso de um ângulo 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 part́ıculas promove no solo, aumentando a sua

resistência ao cisalhamento.
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Figura 7.11 – Calibração do ângulo de atrito entre as part́ıculas.
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Fonte: Autora (2022).

b. Número de part́ıculas na amostra

Na Figura 7.12 estão apresentadas as curvas tensão-deformação e a variação volu-

métrica para as confinantes de 50 e 300 kPa, obtidas através da simulação com as

diferentes amostras apresentadas anteriormente. Como já explanado, a resistência ao

cisalhamento de solos granulares é ditada, principalmente, por fatores como forma e

tamanho das part́ıculas, sendo de extrema importância o estudo destes parâmetros

para a obtenção de resultados coerentes na simulação.

Unindo os fatores citados acima com o elevado custo computacional da realização

da simulação com mesma granulometria da areia aluvionar, foi realizado uma rápida

calibração, objetivando verificar a amostra com a faixa granulométrica sem relevan-

tes alterações na resposta do comportamento mecânico em relação aos resultados

experimentais.

A Amostra 01 resultou num comportamento mecânico com grandes oscilações, não

representando adequadamente a curva experimental, apresentando maior resistência

de pico que os dados obtidos experimentalmente. O mesmo comportamento é en-

contrado para a deformação volumétrica, onde ocorreu um significativo aumento das
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deformações por compressão, como já esperado, uma vez que, as duas caracteŕısticas

estão relacionadas. Comportamento semelhante é encontrado na Amostra 02, com

uma pequena redução das oscilações e no pico de resistência. A partir da Amostra

03, nota-se que ocorreram poucas discrepâncias 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 diâmetro das part́ıculas da amostra, maior

será a tensão desviadora e o ângulo 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 d10 da amostra e maior

também é o ϕ′. Além disso, é posśıvel notar que, mesmo o diâmetro sendo maior que

o experimental, a partir da Amostra 03, já é posśıvel representar razoavelmente os

dados experimentais, sem a ocorrência de significativas alterações no comportamento

da areia aluvionar.

Um estudo semelhante foi realizado por Kara, Meghachou e Aboubekr (2013) para

uma faixa de diâmetro menor que a estudada nesta pesquisa e os resultados encon-

trados estão sumarizados na Figura 7.14. Nota-se que, a resistência de pico do solo

também é afetada pelo tamanho das part́ıculas de diâmetro variando entre 0,1 a 1

mm. Ainda, para a distribuição granulométrica estudada pelos autores, a partir do

diâmetro de 0,16 mm, já não ocorreram variações significativas na resistência de pico

do solo estudado.

Logo, uma amostra com d10 de 3,2 mm, com 2580 part́ıculas, resulta em parâmetros

de resistência próximos aos dados obtidos experimentalmente.
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Figura 7.12 – Resultado da calibração do número de part́ıculas para a confinante de 50 e 300
kPa.
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Figura 7.13 – Variação do ângulo de atrito macroscópico (ϕ′) com o d10.
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Figura 7.14 – Variação da resistência de pico com o diâmetro médio da amostra.
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Fonte: Kara, Meghachou e Aboubekr (2013).

c. Porosidade

Com a obtenção do ângulo de atrito interno e número de part́ıculas que melhor

representaram os dados experimentais, foi realizada a verificação da influência da

porosidade. Esta etapa foi executada objetivando verificar se o modelo numérico

resultava em dados coerentes em todas as situações (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, próxima da experimental e uma amostra fofa de 0,52.

Através da Figura 7.15 pode-se observar os resultados obtidos nas situações descritas

acima para as confinantes de 50 kPa e 300 kPa, tanto para a tensão-deformação,

como para a deformação volumétrica. Nota-se que o comportamento para ambos

estados é bastante distinto. Ainda, conforme esperado, os valores de resistência

são maiores, quando a areia encontra-se no estado denso. Após o pico, o valor de

resistência decresce e tende-se gradativamente ao valor máximo obtido para a areia

na condição fofa, como já descrito na Subseção 2.1.1.

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

erentes, uma vez que, para a amostra fofa, devido a tendência das part́ıculas se
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encaixarem no vazios existentes, ocorreu a diminuição do volume (contração) e no

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

aumento de volume (dilatância).

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

d. Amortecimento

O amortecimento é o parâmetro responsável por dissipar a energia cinética das part́ı-

culas. A calibração indevida deste parâmetro de entrada pode ocasionar uma vibração

constante das part́ıculas, como um sistema complexo de molas elásticas conectadas.

Portanto, deve ser rigorosamente calibrado, sendo alto o suficiente para obtenção de

uma resposta global estável ou com poucas oscilações.

Sabendo disso, a calibração deste parâmetro iniciou com o valor de 0,45, o qual

resultou em dados com relevantes oscilações, principalmente para confinante de 50

kPa.

Foi então utilizado o valor adotado por Morillo e Bandeira (2018), de 0,90, bastante

usual na literatura, o qual apresentou poucas oscilações, 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 responsável por suavizar a aplicação da taxa de deformação,
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reduzindo a instabilidade da simulação.

Ainda observando a Figura 7.16 nota-se que o amortecimento influenciou na inclinação

do trecho elástico da curva tensão-deformação, onde, quanto maior o amortecimento,

mais ŕıgida foi a resposta obtida. Também pode-se notar, mesmo de forma bem sútil,

que quanto maior o amortecimento, menor foi o amolecimento pós pico apresentado

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

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

Figura 7.16 – Resultado da calibração do amortecimento para a confinante de 50 e 300 kPa.
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Fonte: Autora (2022).

e. 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 são extremamente elevados quando com-

parados ao ensaio experimental, porém, a utilização de uma taxa de carregamento

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

simulada.

Nota-se que, de uma forma geral, não houve alterações significativas com a variação

da taxa de carregamento. Além disso, a taxa de carregamento de 0,25 m/s foi a

que obteve o resultado com menos oscilações e mais próximo do experimental, mas,
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devido ao tempo de análise, foi inviável utilizá-la. Dessa forma, as simulações foram

realizadas utilizando a taxa de carregamento de 3 m/s.

Figura 7.17 – Resultado da calibração da taxa de carregamento para a confinante de 50 e 300
kPa.
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Fonte: Autora (2022)

7.5.2 Resultados finais do ensaio triaxial drenado

Com os resultados obtidos através da calibração foi posśıvel selecionar os melhores

parâmetros de entrada para realizar a simulação final. Sendo assim, a simulação foi

realizada utilizando a Amostra 04, com 4487 part́ıculas, numa porosidade de 0,37, ân-

gulo de atrito interno entre as part́ıculas 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 configurações inicial e final das simulações

pode ser visualizada na Figura 7.20.

O DEM conseguiu representar de forma satisfatória o comportamento experimental,

apesar das oscilações. Na curva tensão-deformação apresentada na Figura 7.18, pode-se

observar que o método representou o pico de resistência e apesar da simulação ter sido re-

alizada numa amostra com granulometria maior que a experimental, os resultados foram
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coerentes em termos de resistência, como pode ser melhor visualizado na Figura 7.21,

onde o ângulo de atrito experimental (Figura 7.21 a) ), calculado a partir dos ćırculos de

Mohr na ruptura, resultou em um ϕ′ = 36, 5, enquanto que o ajuste da envoltória para

os valores obtido com o DEM (Figura 7.21 b) ), forneceu valores de ângulo de atrito de

37°.

No que diz respeito as deformações volumétricas, o modelo não conseguiu repre-

sentar a contração inicial, porém, com o aumento da deformação axial, adequou-se aos

dados experimentais, representando bem a dilatância e a estabilização da deformação

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

Figura 7.18 – Resultado da simulação do ensaio triaxial drenado no DEM: Tensão-Deformação
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Nas Figuras 7.22 e 7.23 encontram-se a comparação entre os diferentes métodos nu-

méricos utilizados na pesquisa para prever o comportamento da areia aluvionar. Como a

análise utilizando o FEM foi realizada em dois programas distintos, para fins de compa-

ração 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 limitações,

representaram adequadamente o comportamento da areia aluvionar na densidade estu-
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Figura 7.19 – Resultado da simulação do ensaio triaxial drenado no DEM: Deformação volu-
métrica.
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dada. Especificamente, na Figura 7.22, no comportamento tensão-deformação, nota-se

que o DEM conseguiu representar o pico de resistência, porém apresentando oscilações.

Tal comportamento está relacionado à principal limitação do método que é a exigên-

cia computacional, já que o método fundamentalmente usa um esquema de integração

de tempo expĺıcito e repete cálculos sequenciais ao longo de um peŕıodo de tempo li-

mitado, com pequenos passos de tempo. Dessa forma, apesar do FEM não conseguir

representar o pico de resistência, limitação advinda do modelo constitutivo utilizado, o

método apresentou resultados mais estáveis.

Diferente do DEM, o FEM permite realizar simplificações para resolução 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 satisfatórios. Porém, a principal desvantagem do FEM reside em ser um mé-

todo numérico que possibilita uma solução aproximada do problema, além de necessitar

a utilização de pessoas com conhecimento prévio do mesmo, objetivando evitar erros na

obtenção e interpretação dos resultados. Ainda, o método apresenta falha ao trabalhar

com grandes descontinuidades, já que o FEM é fundamentado na aproximação de uma
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Figura 7.20 – Resultado do ensaio triaxial para as confinantes 50 e 300 kPa.
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Fonte: Autora (2022)

geometria qualquer cont́ınua.

Importante ressaltar que, simplificações também podem ser realizadas através do

DEM, como aumentar o tamanho das part́ıculas ou diminuir o tamanho da amostra,

porém, tais alterações podem modificar significativamente os resultados.

Quanto a deformação volumétrica, o DEM representou melhor o comportamento

de dilatância, estabilização das deformações e diminuição com o aumento da tensão

confinante que se verifica prática, devido a flexibilidade de desenvolvimento de novas

rotinas, uma vez que, o DEM é designado para a solução de diversos problemas dinâmicos

como vibração de part́ıculas, propagação de ondas, contatos e devido esta caracteŕıstica,

ele pode ser facilmente modificado para resolver vários outros problemas.

Porém, no FEM a representação adequada do comportamento volumétrico do solo es-

tudado está relacionado diretamente ao modelo constitutivo utilizado, o qual não permite

na maioria dos casos, implementação de novos conceitos para capturar comportamentos

espećıficos, como é o caso da dilatância e a estabilização da deformação volumétrica.

Apesar do DEM ter trazido resultados satisfatórios, existe uma certa dificuldade de
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Figura 7.21 – Envoltória de resistência obtida através do ensaio experimental e DEM.
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se obter respostas do comportamento mecânico global, considerando que o doḿınio é

discretizado em part́ıculas distintas que estão em contato entre si e, geralmente se deseja

resultados de toda a amostragem de part́ıculas, como é o caso da simulação do ensaio

triaxial. Por outro lado, a representação do contato, definição do modelo de contato

mecânico, as propriedades dos materiais, caracteŕısticas dos materiais como ŕıgidos ou

deformáveis, a detecção e revisão dos contatos, análise dos tipos de contato tais como

vértices, linhas ou faces, ou seja, as caracteŕısticas microestruturais podem ser obtidas,

tornando o modelo numérico bastante completo.
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Além disso, a obtenção de resultados satisfatórios no DEM, está ligado a um extensivo

processo de calibração dos parâmetros de entrada do modelo, sendo esta fase muito

importante na validação dos resultados. Geralmente esses parâmetros não são de fácil

obtenção em ensaios experimentais, devido a isso, há possibilidade do valor real de um

parâmetro não representar o comportamento real do sistema analisado, onde a calibração

possibilita fazer exatamente essa concordância experimental com a numérica.

Figura 7.22 – Comparativo do ensaio triaxial simulado: Curvas Tensão-deformação.
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Figura 7.23 – Comparativo do ensaio triaxial simulado: Deformação volumétrica.
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8 CONCLUSÕES

Com os resultados obtidos na simulação numérica através do método dos elementos

finitos foi posśıvel verificar, que de uma forma geral, dentro de suas limitações, os

modelos representaram de forma razoável os dados experimentais da areia aluvionar.

Sendo necessário a utilização de modelos constitutivos mais elaborados para representar

o comportamento de pico de resistência e dilatância da areia na compacidade estudada.

Quanto ao DEM, devido ao método ser mais flex́ıvel no que se refere a implemen-

tação de novas rotinas, o método representou melhor as curvas tensão-deformação e

deformação volumétrica, obtendo resultados satisfatórios também em relação aos parâ-

metros de resistência, mesmo a simulação sendo realizada em amostras formadas por

part́ıculas de diâmetros maiores e mais uniformes que a amostra experimental.

Por meio da simulação com o método dos elementos discretos foi posśıvel avaliar

os parâmetros microscópicos responsáveis pelo comportamento global da amostra na

simulação do ensaio triaxial e concluir que, uma das etapas mais importantes da mo-

delagem através do DEM é a calibração dos micro parâmetros de entrada. Como são

muito os parâmetros, cabe ao usuário do método decidir os mais relevantes para o que se

deseja simular. Neste trabalho, constatou-se que um dos parâmetros mais relevantes é

o (ϕmicro), responsável por determinar a resistência máxima alcançada para cada tensão

confinante na compacidade estudada.

Baseando-se nos resultados encontrados pelos diferentes métodos, conclui-se que

para realizar uma comparação entre os mesmos, é importante levar em consideração

as limitações encontradas por cada método para reproduzir o comportamento tensão-

deformação e a variação 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 realização da simulação com uma

amostra na granulometria da areia aluvionar.

Um dos sucessos desta pesquisa reside na realização da simulação sem a utilização

da membrana, diminuindo o número de part́ıculas da modelagem e reduzindo o custo

98
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computacional, além disso, com as novas rotinas desenvolvidas, foi posśıvel determinar a

deformação volumétrica da amostra sob cisalhamento, com resultados semelhantes aos

experimentais, mesmo com a presença de rúıdos nos resultados simulados, ocasionado

principalmente pelas limitações computacionais.

Sabendo que o tamanho e a forma das part́ıculas alteram o comportamento mecânico

de materiais granulares, sugere-se para futuras pesquisas a utilização de part́ıculas de

diferentes formas, objetivando analisar a interferência das mesmas no comportamento da

areia estudada. Sendo importante incluir um modelo de quebra de part́ıculas para simular

confinantes mais altas e verificar a influência da modificação de part́ıculas grandes por

outras de menor diâmetro, conferindo a amostra simulada, uma maior possibilidade de

reacomodação de part́ıculas. Ademais, como a simulação foi realizada com um material

granular, não coesivo, sugere-se implementar a cimentação ou novas rotinas para modelar

solos com parcela coesiva, como argilas e siltes.
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ABNT NBR 6508. Grãos de solos que passam na peneira de 4,8 mm -Determinação da
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