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RESUMO

O entendimento do comportamento dos solos, comumente, tem sido interpretado com
base na mecanica do meio continuo. Para isso, modelos constitutivos fenomenologicos devem
ser formulados, a fim de representar o comportamento dos materiais em escala macroscépica,
sem considerar a influéncia de fatores tais como a forma, a distribuicdo granulométrica, a
quebra das particulas etc. Outra abordagem para esse problema € a mecanica dos meios
descontinuos, a qual baseia-se na interacdo explicita dos elementos (particulas). Nesta
abordagem é possivel considerar diferentes carateristicas na escala micro para a avaliagdo do
comportamento de materiais granulares. Neste trabalho é estudada a influéncia de algumas
carateristicas em nivel de particula no comportamento de materiais granulares. Sdo abordados,
principalmente, os fenbmenos de fragmentacdo de particulas e desestruturacdo de materiais
cimentados. Para isto, foram executados ensaios de compressdo confinada com esferas de
vidro secas, com e sem cimentacdo artificial. Além disso, foi feito o monitoramento das
emissdes acusticas para compreender melhor o0s processos micromecanicos. Como
complemento, foram registradas imagens microscopicas das particulas, Uteis para as analises
da evolucédo da forma do grdo com o processo de quebra. Simulagcdes numéricas simplificadas
foram feitas com o objetivo de verificar a capacidade do Método dos Elementos Discretos
reproduzir os fenbmenos de quebra de particulas. Os resultados experimentais obtidos
mostraram as mudancas de comportamentos de materiais granulares com e sem cimentacao.
Observou-se que o inicio da quebra das particulas ocorre para niveis de tensdo elevados e nao
depende das condicdes iniciais de indice de vazios. Além disso, a evolucdo de quebra pode
ser representada por varios indices propostos na literatura. Foram observados diferentes
estagios de evolucdo da quebra de grdos e da cimentacdo, identificados com base em niveis de
tensdo e energia acustica acumulada emitida. Cada estagio pode ser delimitado por pontos de
mudanga, os quais estdo relacionados com certos valores de indice de quebra e relagdo de

aspecto.
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ABSTRACT

The overall behavior of soil has been commonly interpreted within the framework of
continuum mechanics. Phenomenological constitutive models have been formulated to
represent the observed behavior at the macroscopic scale, without taking into consideration
the influence of important factors such as grain shape, grain size distribution and particle
breakage. An alternative approach is provided by the discrete analysis, which is based on the
explicit interactions between particles. Using this approach, it is possible to consider the
influence of different grain characteristics on the behavior of granular materials. The research
carried out in this thesis focuses on the phenomena of particle breakage and destructuration
due to debonding. Strain controlled one-dimensional compression tests were carried out on
glass spheres with and without artificial cementation. Acoustic emissions were monitored
during these tests in order to gain further insight about the micromechanical processes. To
complement the analyses, the fragmented glass spheres were subjected to laser scanning in
order to evaluate the evolution of grain shape due to particle breakage. Simplified numerical
simulations using the Discrete Element Method were performed in order to verify the
effectiveness of this method to reproduce the phenomenon of particle breakage. The
experimental results showed the gradual change of behavior of the material with and without
cementation. It was observed that particle breakage takes place at relative high stress levels,
and does not depend on the initial void ratio of the package. Furthermore, the evolution of this
phenomenon can be represented using most of the particle breakage indices proposed in the
literature. Different stages of fragmentation and debonding were identified based on the
evolution of stress and accumulated acoustic energy emission. These stages are associated

with critical points, which should be related to changes in breakage indices and aspect ratio.
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Relacdo entre Caracteristicas Microestruturais e 0 Comportamento Macroscopico de Solos Granulares

1 INTRODUCAO

O entendimento do comportamento dos solos ao longo do tempo tem sido concebido
com base na mecénica do meio continuo, geralmente com o auxilio de técnicas numéricas
para sua solugdo, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), por exemplo. Para isso,
modelos constitutivos fenomenologicos foram formulados a fim de representar o
comportamento dos materiais, em escala macroscopica, sem considerar a estrutura granular ou
cristalina do material. Em outras palavras, modelos matematicos foram gerados para a relacao

causa-efeito, sem detalhar o que ocorre no interior do material.

Esse tipo de técnica apresenta dificuldades para capturar a influéncia de fatores tais
como a forma, a distribuicdo granulométrica, a quebra das particulas etc. Além disso, a
descricdo do material como um meio continuo encontra limitacGes para grandes deformacées

e também para a propagacéo de fraturas no meio (Donzé et al., 2009).

O relativo fracasso da abordagem continua deve-se, principalmente, ao desajuste de
escalas, isto é, enquanto os fendmenos comportamentais tipicos dos solos estdo enraizados
nas suas caracteristicas mineraldgicas e feicdes microestruturais, a mecéanica do continuo
procura modela-los por meio de ajustes matematicos do comportamento global observado na

macroescala (Ibafiez, 2008).

Outra abordagem para esse problema é a mecéanica dos meios descontinuos, a qual esta
baseada na interacdo explicita dos elementos (particulas no caso do solo). Esta teoria é
baseada na mecanica classica de Newton e na definicdo de algumas leis de interacdo nos
contatos entre os diferentes elementos. O fato de levar em consideracdo, de forma explicita, a
natureza discreta do material, faz desta abordagem uma ferramenta vélida e potente para ser
utilizada em problemas da engenharia geotécnica. Além disso, com o avango tecnologico e
cientifico das ultimas décadas, novas técnicas experimentais e computacionais foram
desenvolvidas para aperfeicoar as analises. Ferramentas como tomaografos, microscopios de
alta resolugéo, processamento de imagens em 2D e 3D, entre outras, sdo instrumentos
disponiveis para a coleta de informagOes das carateristicas micromecanicas dos meios
descontinuos. Em relagdo a vertente numérica, o método dos elementos discretos (MED)
ganhou bastante notoriedade no meio cientifico nos ultimos anos, devido ao aumento da
capacidade computacional, sendo cada vez mais accessivel. Existem duas grandes vantagens
para a utilizacdo deste método (O’Sullivan, 2008): a primeira, esta relacionada com o ganho

de conhecimento sobre o comportamento de solos em nivel de particula. J& a segunda,

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 | 1



Relacdo entre Caracteristicas Microestruturais e 0 Comportamento Macroscopico de Solos Granulares

relaciona-se com a possibilidade de resolver problemas de grandes deformagdes e
deformacdes localizadas.

Uma das tendéncias para o uso do MED € como ferramenta para o entendimento das
relacbes mecénicas das particulas (microscépica) com os resultados observados na escala
macroscopica. A maioria das aplicagdes é feita para materiais granulares. Seu uso para
materiais argilosos é reduzido devido a complexidade ndo apenas das forcas de superficie,

mas também da geometria das particulas (O’Sullivan, 2008).

A presente tese visa estudar a influéncia de algumas carateristicas em nivel de particula
que ajudem a melhorar o entendimento do comportamento de materiais granulares. Para tanto

serdo realizados ensaios laboratoriais e simulagGes numéricas, com a técnica numerica MED.

1.1 MOTIVACAO

A motivacdo desta pesquisa fundamenta-se na potencialidade da abordagem descontinua para
melhorar o entendimento do comportamento mecénico de geomateriais. A grande vantagem
da abordagem discreta esta na possibilidade de representar fendmenos na escala em que eles
ocorrem. Com as avaliacOes feitas em laboratdrio desses processos, existe a possibilidade de
simular diferentes caracteristicas microestruturais com o uso do método dos elementos
discretos. Tal ferramenta possui limitagdes com respeito a necessidade de capacidade
computacional elevada, porém o aumento do poder de processamento computacional tem
minimizado essa limitacdo e potencializado o uso dessa ferramenta dentro da comunidade
geotécnica. Além disso, essa técnica permite o entendimento das interacbes entre as
particulas, as quais nem sempre podem ser medidas em ensaios de laboratério, mas que
podem ser facilmente monitoradas em ensaios virtuais, de forma a ajudar a melhorar o

entendimento dos fendmenos geomecanicos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a influéncia das caracteristicas
microestruturais de solos granulares sobre o comportamento geomecanico macroscopico,
mediante a realizacdo de uma campanha de ensaios experimentais, mas também de simulacéo
numérica com o Método dos Elementos Discretos. Serdo abordados, principalmente, 0s
fendmenos de fragmentagcdo de particulas e desestruturacdo de materiais cimentados. As

indagacdes a serem abordadas ao longo deste trabalho sdo:
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e Quais sdo as variaveis micromecanicas que regem o processo de fragmentacdo de
particulas e como elas influenciam no comportamento macroscéopico?

e Quais sdo as variaveis micromecanicas que regem o comportamento de materiais
cimentados estruturados e a evolucao da sua desestruturacéo?

e Quais sdo as caracteristicas micromecanicas que podem fornecer informagdes
importantes para melhorar a interpretacéo fisica das variaveis internas dos modelos

constitutivos macroscopicos?

1.3 METODOLOGIA ADOTADA

Para tentar responder as indagagdes supracitadas, este trabalho divide-se em trés fases
de execucdo. A primeira fase esta relacionada com a execucdo de uma campanha de ensaios
experimentais, com a finalidade de obter evidéncias sobre os fendmenos. A segunda fase
corresponde a simulacdo numérica dos ensaios experimentais, na tentativa de reproduzir o0s
fendmenos estudados e obter informacdes relevantes para o entendimento do comportamento
do material. A ultima fase relaciona-se com as analises dos resultados, experimentais e
numéricos, a fim de identificar as variaveis capazes de melhorar a representacdo dos
fendmenos macroscopicos estudados para materiais granulares. Na Figura 1.1, ilustra-se a
metodologia adotada para a execucdo deste estudo. No capitulo 3, serdo abordadas cada uma
destas fases com maior nivel de detalhe.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em trés partes gerais, a primeira trata da revisdo bibliografica
pertinente para o desenvolvimento desta pesquisa. Posteriormente € apresentada de forma
detalhada a metodologia usada para a execucdo de cada uma das partes. Por dltimo, sdo
apresentados e analisados os resultados obtidos. A seguir se apresenta um breve resumo dos

capitulos componentes deste trabalho.

No presente Capitulo 1 faz-se uma introducdo da importancia da abordagem
descontinua para o entendimento dos geomateriais. No Capitulo 2 é apresentada uma breve
revisdao bibliografica do comportamento de solos granulares, mostrando as principais
caracteristicas micro e macro mecénicas. Posteriormente aborda-se o método dos elementos
discretos, fazendo uma explicacdo sucinta dos fundamentos teoricos, dos aspectos
computacionais mais importantes e dos desenvolvimentos mais relevantes com aplicacdo na

engenharia geotécnica. Por Ultimo, € apresentada uma revisdo mais detalhada do fenémeno de
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quebra de particulas, por ser um dos principais assuntos trabalhados nesta pesquisa, e da

técnica de emissdes acusticas (ferramenta usada para complementar 0s ensaios laboratoriais).

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia usada neste trabalho, mostrando os diferentes
materiais, equipamentos, procedimentos e ferramentas utilizadas. No Capitulo 4 apresentam-
se 0s resultados e as andlises dos comportamentos observados para as diferentes
configuragdes de ensaios e carateristicas microestruturais. No Capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho e as sugestfes para pesquisas futuras.

METODOLOGIA PARAA EXECUCAO DA PESQUISA

Avaliacdo Experimental Modelagem Numérica Discreta
- Ensaios de Compresséo 1D - Simulagéo Ensaios 1D
- Ensaios de quebras de Particulas - Reprodug&o dos fendmenos de quebra

- Emissdo Acustica

- Granulometria

- Imagens Microscépicas

- Anaélise de forma das particulas

Andlises dos Resultados

G

Figura 1.1. Metodologia adotada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a visdo geral dos conceitos tedricos necessarios para
entender os temas abordados nesta tese. Na primeira parte, sdo descritas as principais
caracteristicas macro e micro do comportamento de materiais granulares. Em seguida, €é feita
uma descri¢do da modelagem micromecénica, com énfase no método dos elementos discretos
e as suas principais caracteristicas. Posteriormente, é apresentado um levantamento do estado
da arte do fendbmeno de fragmentacdo de materiais granulares, mostrando mais detalhes das
implicacdes na engenharia geotécnica e as diferentes abordagens para sua avaliacdo. Por
ultimo, é apresentada uma breve revisdo da técnica de emissdes acustica e suas aplicacdes na

engenharia geotécnica.

2.1 COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES

A mecénica de materiais particulados tem sido motivo de estudo de varias areas do
conhecimento. A Figura 2.1 mostra que esta disciplina € um ramo especial da mecanica, além
disso, ilustra a relacdo com varias areas aplicadas, destacando assim a sua importancia. No
caso especifico da mecanica de solos, abordada na geomecanica, observasse a confluéncia de
varias areas, as quais tem interesse nessa tematica. Assim, fica ilustrado que mesmo que cada
area tenha a suas especificidades, que depende de cada aplicacdo, os conceitos e fenbmenos

fisicos que acontecem sdo comuns entre todas.

Nos problemas de engenharia sdo feitas idealizacBGes para a obtencao de solugdes. Entre
estas estd a forma como vai ser representado o material. Na Figura 2.2 ilustra-se as duas
abordagens que podem ser utilizadas para a representacdo do comportamento mecénico do
material. A primeira, chamada de abordagem descontinua ou discreta, coloca de forma
explicita os diferentes elementos que constituem o meio (no caso de solo, as particulas) e
analisa suas interagcdes. A outra forma de atacar o problema, chamada de abordagem continua,
é representar 0 meio mediante uma porcao idealizada do material, cujo comportamento possa
representar as propriedades médias da matéria como um todo. A diferenga principal entre
estas duas abordagens ¢ o fato da primeira representar de forma explicita o material, enquanto
que a segunda trabalha com a medida média de um conjunto de particulas. Outra diferenca é o
fato de trabalhar com grandezas primarias (for¢a, deslocamento, etc) no caso do meio discreto
e com medidas secundarias ou derivadas (tenséo, deformacéo, etc) no caso do meio continuo.

A seguir serdo apresentadas as principais carateristicas geotécnicas de comportamento de
materiais granulares, sob a perspectiva continua e discreta.

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 | 5



Relagdo entre Caracteristicas Microestruturais e o Comportamento Macroscdpico de Solos Granulares

FiSICA MECANICA

Mecénica Mecénica de
Continua Dispersdes
Gases Fluidos Sélidos
Mecéanica de Materiais Mecanica de Suspensdes,
Particulados Fluidos Reais e Gases
Mecanica de Mecanica Teoria de Processamento

Geomecanica

Materiais Granulares de po6s de Ceramicos

Mecénica da Mecénica Mecénica Tecnologias

Neve e do Gelo das Rochas dos Solos (Quimica etc.) Metalurgia
I GEOLOGIA DE
[ GEOLOGIA ENGENHARIA

Figura 2.1. Mecéanica de materiais particulados como um ramo especial da mecanica
(Modificado Feda, 1982).
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Figura 2.2. Meio continuo vs. Meio descontinuo (Modificado Biarez & Hicher, 1994)
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2.1.1 Comportamento Macromecanico

Os materiais granulares normalmente sdo denominados em funcdo do tamanho de seus
gréos, sendo classificados como areias ou pedregulhos. Estes materiais, quando interatuam em
conjunto com as particulas individualmente soltas, apoiam-se apenas entre si e sdo altamente
permeaveis. Isto se deve ao fato de existirem, entre as particulas, espagos vazios relativamente
grandes e intercomunicados entre si. Esta € uma importante caracteristica para o entendimento
do comportamento mecanico desses materiais, j& que devido a esta condi¢cdo, os materiais
granulares comportam-se com caracteristicas de drenagem livre. Assim, 0s ensaios realizados
para a caracterizagdo mecanica desses materiais geralmente sdo executados sob condigdes
drenadas (com amostras secas ou saturadas), exceto no caso de carregamentos transientes ou
ciclicos (para simular terremotos, por exemplo), em que pode haver acréscimos de
poropresséo e liquefagéo de areias finas e fofas (Ortigdo, 2007). Neste estudo, serdo tratadas
apenas as feicdes tipicas de solos granulares sob condi¢fes drenadas. Outra caracteristica
importante desse material é que ndo existe influéncia de forcas quimicas na interacdo entre as
particulas, a qual € a principal diferenca com relacdo aos solos finos argilosos. Assim, pode-se
afirmar que o atrito entre as particulas é uma caracteristica fundamental no entendimento do

comportamento de solos granulares.

A resposta do material granular a solicitagdes dependerd do “estado” no qual o mesmo
se encontra. Este “estado” é a combinacao das condigdes da estrutura do material (indice de
vazios) e de carregamento (tensdo de confinamento). Em relacdo as condi¢des da estrutura do
material, ou compacidade, normalmente se trabalha com indices que refletem a quantidade de
vazios que o material pode possuir, ja que estas condigdes proporcionam uma medida da
capacidade de deformacdo (fechamento de vazios). O indice usado para descrever as
condicdes da estrutura, que tem maior aceitagdo no meio técnico, € a densidade relativa (D),

a qual é definida como:

D, = Smax—® (2.1)

onde e, e, € e, Sao os indices de vazios atual, maximo e minimo do material,

respectivamente. A densidade relativa varia entre 0 e 1 (ou de 0 a 100%), de forma a
proporcionar uma facil medida para a interpretacdo fisica da compacidade desses materiais.
Na Tabela 2.1, mostra-se a classificacdo de solos granulares, a partir dos valores de densidade

relativa (compacidade).
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Tabela 2.1. Classificacéo de solos granulares com a compacidade (Lambe & Whitman, 1969).

Densidade relativa (%)  Denominacao

0-15 Muito Fofo
15-35 Fofo
35-65 Médio
65-85 Denso

85-100 Muito Denso

A influéncia da compacidade no comportamento mecanico de solos granulares, pode ser
observada na Figura 2.3-a, na qual se apresentam os resultados de um ensaio triaxial com
nivel de confinamento de 200 kPa para uma areia fofa e outra densa. Observa-se que o
comportamento para ambos estados € bastante distinto. Note-se que os valores de resisténcia
sdo maiores, quando a areia encontra-se no estado denso. Destaca-se também que apds o pico
o valor de resisténcia decresce e se tende gradativamente ao valor maximo obtido no ensaio

em que a areia estava na condicdo solta (amolecimento).

Outra diferenca no comportamento, evidenciada na Figura 2.3-a, é a variacao das curvas
de deformacgGes volumétricas contra a deformacéo axial, em funcdo da compacidade. Quando
areias densas sdo ensaiadas, a deformacdo volumétrica aumenta durante todo ensaio, de modo
gue no final do mesmo ha tendéncia de estabilizacdo. O aumento do volume sob cisalhamento
é chamado de dilatancia. No caso de material fofo, ocorre a diminuicdo do volume no inicio
do ensaio (contragdo), que posteriormente é recuperada e mantida, mais ou menos, no mesmo
valor. Na Figura 2.4, os processos de dilatdncia e contracdo sdo ilustrados, de forma a
ressaltar a importancia da compacidade no entendimento do comportamento mecanico de
materiais granulares. No estado denso, a tendéncia é de as particulas deslizarem e rolarem
umas sobre as outras, aumentando assim o volume da amostra de ensaio, enquanto no estado
fofo, as particulas se encaixam nos vazios existentes, o que resulta na diminuicdo do volume

da amostra de ensaio.

Outra forma de visualizar o fendmeno de dilatancia é mediante a evolugdo do angulo de
atrito maximo ou de pico (¢4'), obtido a partir de ensaios triaxiais de um mesmo material, com
diferentes compacidades (ver Figura 2.3-b). Nesta figura pode-se observar que o aumento da
porosidade leva a tendéncia de um valor de angulo de atrito constante, normalmente chamado
de angulo atrito do estado critico (¢, ). Os resultados de angulo de atrito de pico mostram a
dependéncia deste com respeito a compacidade. Nao obstante, a determinacdo dos angulos de

atrito para todos os ensaios na Ultima fase da curva, resulta em valores muito similares ao ¢, .
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Assim, 0 ¢/ pode ser interpretado como uma propriedade do material granular, ja que néo

depende de sua compacidade.
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Figura 2.3. (a) Ensaios triaxiais em areia fofa e densa sob baixos niveis de tensdo confinante
(Taylor, 1948). (b) Variagdo do angulo de atrito de pico com a compacidade, em ensaios
triaxiais em areia (Rowe, 1962).
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Figura 2.4. llustracdo da dilatacdo e contracdo da amostra.
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A dilatancia depende da compacidade, a qual é funcdo do estado do material, que pode
ser fofo ou denso, no caso de niveis de confinamento baixos (100 a 300 kPa). Ndo obstante, o
comportamento dilatante também depende do nivel de tensdes. Na Figura 2.5 e Figura 2.6
sdo apresentados os resultados do estudo feito por (Lee, 1965) e publicados por (Ortigéo,
2007), referentes a ensaios triaxiais realizados com areia, submetida a diferentes estados de
tenséo confinantes e considerando-se os estados fofo e denso.

A dependéncia do nivel de tensdes na curva tensdo-deformacdo mostra que para solos
compactos o aumento da tensdo confinante leva ao desaparecimento gradual do pico da
resisténcia e da dilatdncia durante o cisalhamento. No caso de material fofo, observa-se que

para o0 material atingir a ruptura, é necessario que haja uma deformacéo axial maior.

As deformacdes volumétricas sofrem muito a influéncia do nivel de confinamento
também. Pode-se notar que, para materiais na condicdo densa, o incremento de tensbes faz
com que o material passe da dilatacdo para a contracdo volumétrica. As deformacbes

volumeétricas no material fofo aumentam proporcionalmente com o nivel de tenséo.

Outra caracteristica importante dos solos granulares é a compressibilidade. Neste
trabalho, sera descrita unicamente a compressao primaria, a fim de focar, principalmente, nos
processos existentes que ajudam a entender os tipos de curvas de compressibilidade que

normalmente sdo obtidas.

Mesri e Vardhanabhuti (2009) descrevem o comportamento a compressdao de solos
granulares e ressaltam a importancia do arranjo estrutural no processo de deslizamentos e
rotacbes e dos danos nas particulas. Os danos sdo divididos em trés tipos. O tipo |
correspondente a trituracdo e a abrasdo de asperezas superficiais das particulas. O tipo Il esta
relacionado com a quebra e o esmagamento das saliéncias superficiais, dos cantos e das
arestas das particulas. Por ultimo, o tipo Il correspondente a fratura, divisdo e ruptura da

particula.

Para o entendimento da compressdo em solos granulares, 0s processos internos entre as
particulas sdo divididos em mecanismos de bloqueio (locking) e desblogueio. O desbloqueio
corresponde as acOes que favorecem a deformacdo do material, entre as quais estdo o
deslizamento e a rotagdo interparticulas e os danos das particulas. J& o bloqueio é o
mecanismo que obedece as dinamicas internas que favorecem o intertravamento dos gréos,

capaz de proporcionar ao material o aumento de sua rigidez.
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Figura 2.5. Comportamento de areia em ensaios triaxiais sob diferentes estados de tenséo
confinante para uma areia fofa (Lee, 1965 apud Ortigéo, 2007).

As curvas de compressibilidade de solos granulares podem ser resumidas em trés tipos
(A, B, C), de acordo com o comportamento da curva tensdo efetiva versus indice de vazios
analisadas por Mesri e Vardhanabhuti (2009), onde 98 tipos de areias foram avaliadas por

meio de 182 ensaios oedomeétricos e 17 ensaios de compressao isotropica.

O comportamento a compressdo das curvas tipo A se caracteriza por possuir trés
estdgios. Durante o primeiro estdgio, pequenos deslizamentos, pequenas rotacoes
interparticulas e pequenos danos do tipo | e Il ocorrem. Nao obstante, os mecanismos de

bloqueio predominam sobre os mecanismos de desbloqueio, 0 que ocasiona 0 aumento dos
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maddulos volumétricos (M) com o incremento das tensdes. No segundo estéagio, o dano tipo 11l
passa a ser predominante, sendo dominantes 0os mecanismos de desbloqueio. O mddulo
volumétrico decresce com o aumento das tensdes. No Ultimo estadgio, o material apresenta
poucos espacos para 0 movimento, assim o intertravamento € 0 mecanismo dominante, capaz
de produzir o aumento gradual do médulo volumétrico com o aumento das tensdes. A Figura
2.7 ilustra 0 comportamento tipico de curvas de compressibilidade tipo A, além de mostrar a

curva de tensdo versus modulo volumétrico.
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Figura 2.6. Comportamento de areia em ensaios triaxiais sob diferentes estados de tenséo
confinante para uma areia densa (Lee, 1965 apud Ortigédo, 2007).
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Figura 2.7. Curva de compressibilidade tipo A (Nakata et al., 2001b).

As curvas do tipo B (ver Figura 2.8) sdo similares as curvas tipo A nos estagios | e 1.
A diferenca entre elas estd no estagio I, no qual ndo existe henhum mecanismo interno
predominante, o que gera o equilibrio entre os processos de bloqueio e desbloqueio. O
modulo volumétrico neste tipo de curva permanece praticamente constante durante um

intervalo de tensdes (estagio I1).
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Figura 2.8. Curva de compressibilidade tipo B (De Beer, 1963).

As curvas tipo C (ver Figura 2.9) caracterizam-se por ndo possuirem o estagio Il. O
estagio | se da de forma similar a curva tipo A, sendo que no final deste estagio inicia-se o

dano tipo Il e continua a aumentar gradualmente até atingir niveis de tensdo altos. Os
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processos dominantes atuantes durante toda a compressdo séo os de bloqueio, onde o0 moédulo
volumeétrico sempre aumenta (a uma taxa menor no inicio, a qual aumenta com o incremento
de tensbes). A Tabela 2.2 descreve cada um dos tipos de curvas de compressibilidade, de

modo a mostrar as principais caracteristicas durante cada um dos estagios.
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Figura 2.9. Curva de compressibilidade tipo C (Pestana & Whittle, 1995).

Tabela 2.2. Descrigdo das caracteristicas dos tipos de curvas de compressibilidade.

Mecanismos Modulo
Bloqueio o
Dano Volumétrico
] Vs, Observacdes
Dominante Intertravamento Aoy,
de Graos Desbloqueio M = x
I Y
1 X X /‘ B>D M1 Peguenos movimentos e danos
A quebra reorganiza a
A 2 = \l B>D M| estrutura
3 X X X ya B>D M1 Néo tem Dano dominante
1 X X ya B>D M1
Equilibrio entre mecanismos
no estagio 2 durante um
B 2 X ya B=D M=Constante intervalo de tensdes, no qual
acontecem quebras
significativas.
3 X X X ya B>D M1
1 X X X /' B>D M1 0O dano 3 comega
c gradualmente no estagio 1 e
vai aumentando gradualmente
3 X X X /‘ B>D M1 até chegar em tensoes altas.
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Devido a particularidade do comportamento desse tipo de material, nas Gltimas décadas,
varios centros de pesquisas produziram trabalhos experimentais e numéricos sobre o assunto
(Burland, 1990; Leroueil & Vaughan, 1990; Coop & Atkinson, 1993; Cuccovillo & Coop,
1999; Liu & Carter, 2002). A grande maioria destes trabalhos foi desenvolvida sob a
perspectiva macroscopica, muitas vezes tendo observacdes na microescala, mas em poucas
ocasides foi analisado o comportamento micromecénico inerente. Na Figura 2.10 apresenta-se
a curva de compressibilidade da areia cimentada de Cambria, com o efeito da estruturacao

gerado pela cimentacao.
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Figura 2.10. Curva de compressibilidade da areia cimentada estruturada de Cambria
(Yamamuro et al., 1996).

2.1.2 Comportamento Micromecénico

O solo é um sistema de particulas independentes, como pode ser observado para o caso
de areias, mas este conceito também se aplica para qualquer tipo de solo, ainda que para
alguns tipos sejam necessarias técnicas microscopicas para a sua percepcdo (Lambe &
Whitman, 1969). O entendimento do comportamento dos solos é muito importante na
engenharia geotécnica, sendo motivo de estudo ao longo do tempo. Para tal finalidade, o solo
tem sido tratado classicamente como um meio continuo em analises e projetos de engenharia,

sem considerar aspectos microscépicos relevantes em seu comportamento.

As primeiras abordagens para o entendimento da micromecanica de materiais
granulares foram feitas por meio do uso de elementos simples como discos, cilindros e
esferas, com o uso de métodos tedricos e experimentais. Entre os trabalhos tedricos, destaca-

se 0 estudo da relacdo entre a porosidade e a permeabilidade, com arranjos sistematicos de
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esferas (Fraser, 1935), e o0 estudo da relacdo entre a forma da particula e 0 empacotamento
(packing) de particulas (White & Walton, 1937). Do ponto de vista experimental, destaca-se o
estudo fotoelastico de discos carregados, realizado por Jong e Verruijt (1969), no qual se
observa, mediante imagens, a distribuicdo de tensGes nos discos (ver Figura 2.11).
Posteriormente, foram desenvolvidos estudos numéricos sobre a micromecéanica de sistemas
de particulados, entre os quais o trabalho de Cundall e Strack (1979) foi o mais popularizado
devido a simplicidade do método e a capacidade de reproduzir padrdes observados
experimentalmente. Todas essas abordagens tém evoluido bastante até a atualidade, em
virtude do desenvolvimento de tecnologias, tanto no campo experimental (tomografos,
processamento de imagens, etc.), quanto no campo numérico (supercomputadores, melhores

técnicas de programacao, etc.).

A geomecanica de solos granulares estd relacionada com as caracteristicas
microscopicas (tamanho dos grdos, forma das particulas, granulometria, arranjo das
particulas, etc.) e com fenbmenos micromecanicos (ndo saturacdo, cimentacdo, quebra, etc.),
como é ilustrado na Figura 2.12. A seguir, uma breve revisao bibliografica sobre as diferentes
caracteristicas microestruturais de solos granulares (micromecénica de geomateriais) €

apresentada.

Figura 2.11. Resultados do estudo fotoelastico de discos carregados (Jong & Verruijt, 1969).
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Figura 2.12. Elementos micromecanicos que influenciam o comportamento macroscopico.

2.1.2.1 Arranjo de particulas

A forma como as particulas estdo arranjadas entre si esta relacionada com a organizacgéo
dos contatos e, consequentemente, com a transmissao das tensdes distribuidas no material. Na
Figura 2.13 mostram-se as particulas esféricas organizadas para o estado mais fofo (a, c) e

mais denso (b, d), observadas no espacgo 2D e 3D, respectivamente.

O arranjo das particulas € mais do que uma caracteristica microestrutural, sendo o
resultado de varias caracteristicas microestruturais, além das condi¢bes externas as quais o
material esta submetido. O arranjo, do ponto de vista macroscopico, tem sido quantificado de
forma indireta por meio da utilizacdo do indice de vazios, da porosidade ou de alguma medida
correlacionada com uma das anteriores. De acordo com a micromecanica, o tipo de arranjo
esta diretamente relacionado com o nimero de contatos, de modo a influenciarem na forma

como as particulas interagem entre si.
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Figura 2.13. Influéncia do arranjo das particulas do solo na sua compacidade (Neves, 2009).

2.1.2.2 Cimentacdo das particulas

O efeito da cimentagcdo no comportamento mecénico de solos granulares cimentados se
traduz em termos de aumento da rigidez e da resisténcia do material. Este ganho nas
propriedades do material deve-se ao fato de a cimentacdo entre particulas proporcionar
restricdes ao movimento, os quais diminuem com o incremento de tensdes. Na Figura 2.14
sdo mostradas imagens de diferentes cimentages, as quais fornecem uma ideia da capacidade

de restricdo, de acordo com o material cimentante.

A melhoria nas propriedades pelo efeito da cimentagéo e o processo de degradacdo, do
mesmo, tém sido motivos de estudos por varios pesquisadores, na maioria dos casos com uma
abordagem macroscépica. Com 0s avangos nas tecnicas numeéricas micromecanicas, surgiram
pesquisas experimentais para o entendimento da interacdo entre as particulas cimentadas.
Merecem destaque os trabalhos de Jiang et al. (2012a, 2012b), nos quais foram realizadas
campanhas experimentais com barras de aluminio cimentadas submetidas a diferentes

condigdes. Com base nos resultados estes autores sugerem melhorias no modelo de contato.
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Cimento .
Portland W&
l“';""'. 9

Figura 2.14. . Detalhe da cimentag&o entre as particulas calcérias, cimentadas com (a) Calcita,
(b) Gesso, e (c) Cimento Portland (Ismail et al., 2002), e entre as esferas de vidro cimentadas
com epdxi(Zuluaga, 2011).

2.1.2.3 Quebra de particulas

A quebra de particulas (crushing) € um processo que ocorre em escala microscopica,
onde as particulas comecam a sofrer fraturamento, apds ser atingido um certo nivel de
tensbes. Este fendbmeno se deve a conjugacdo de varios fatores, entre 0s quais destacam-se: a
gradacdo e o tamanho das particulas, a mineralogia e o nivel de tensdes. A Figura 2.15 mostra
um detalhe da quebra de particulas. A imagem refere-se ao resultado obtido a partir de uma
amostra moldada com esferas de vidro submetida a compressdo confinada. Todas as
caracteristicas geométricas estao relacionadas com o aumento e com a diminui¢do de nimeros
de contatos entre particulas. Para um nimero de contatos maior, as cargas se distribuirdo
melhor e a quebra serd menor. Assim, materiais bem graduados e/ou com particulas pequenas,
possuem menos quebra do que materiais uniformes e/ou com particulas grandes. A
mineralogia dos grdos estd relacionada com a facilidade de quebra, de modo a permitir a
determinacdo da velocidade com que ocorre o processo, além de definir o tipo de
fragmentacdo. Na Figura 2.16 sdo apresentados os resultados de ensaios de compressibilidade
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confinada, onde mostra-se a influéncia do tipo de mineral predomina no comportamento das
particulas.
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Figura 2.16. Comportamento de compressao unidimensional de areias com varias
composi¢des mineraldgicas para dois tamanhos de grdo (Chuhan et al., 2003).

A quebra de particulas pode ocorrer no campo, em solos granulares submetidos a cargas
monotoénicas, como, por exemplo, no material localizado sob a ponta de uma estaca ou sob a
base de uma fundacdo. Adicionalmente, o fraturamento pode ocorrer também em solos
submetidos a cargas ciclicas em bases granulares para pavimentos e/ou ferrovias (Torregroza-
Aldana, 2007). Estudos tém sido desenvolvidos a fim de melhorar o entendimento desses

micromecanismos, tanto na area experimental (Nakata et al., 2001a), quanto na area numérica
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(Lobo-guerrero, 2006). A grande dificuldade esta no procedimento de como juntar as duas

escalas de trabalho para utilizagdo nos projetos geotécnicos.

2.1.2.4 Nao saturacdo

A ndo saturacdo tem incidéncia amplamente estudada no comportamento mecanico dos
solos. A presenca de meniscos nos contatos intergranulares das particulas submete o solo a
um estado de tensdo negativo (succdo), o que influencia a tensdo efetiva, a resisténcia e a
rigidez do mesmo. A interferéncia da suc¢do no comportamento tensdo—deformacgédo—
resisténcia pode ser explicada a partir do estado de tensdes nos contatos entre as particulas de
solos ndo saturados. Na Figura 2.17, ilustra-se o efeito do menisco de 4gua e observa-se que
este atua como uma forca de tracdo entre as particulas cuja resultante seria uma normal ao
plano de contato (Ncapilar). Os efeitos diretos da agua capilar séo o aumento da tensdo efetiva e
0 ganho de rigidez contra as forgas cisalhantes (T), o que dificulta 0 movimento relativo entre

as particulas (Ibafiez, 2008).

N :Tforgas externas

+N

N= Nforgas externas

capilar

Menisco
Capilar

(a) (b)

Figura 2.17. Influéncia da sucgdo no contato entre os graos de solo: (a) detalhe do menisco
entre duas particulas reais (Alonso & Gens, 2010); (b) ilustracdo das forgas atuantes no
contato(lbafiez, 2008).

A formacédo e evolucdo do menisco em materiais granulares é tratada por Toll et al.
(2012), os quais estudaram em detalhe as caracteristicas geométricas que 0 menisco
desenvolve. Algumas destas caracteristicas sdo ilustradas na Figura 2.18. Uma das
observagOes importantes feitas nesse trabalho é que a forma do menisco pode ser
predominantemente cdncava ou convexa, e inclusive, estas formas podem coexistir (ver

detalhes na Figura 2.19).
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Figura 2.18. Forma dos meniscos de agua sobre gréos de areia: (a), (c) e (d) mostram
meniscos predominantemente concavos; (B) mostra menisco convexo. As 'rugas' das
interfaces ar / agua sdo claros em (b) (Toll et al., 2012).

Figura 2.19. Forma do Menisco de agua em microesferas. A imagem mostra que meniscos
concavos (cv) e convexos (cx) coexistem num material com a mesma umidade relativa (Toll
etal., 2012).
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Os efeitos macroscépicos tipicos de condigdes ndo saturadas tém sido motivo de estudo
nas ultimas décadas (Ibafiez, 2003; Sheng, 2011), ajudando a explicar varios fenémenos. Na
Figura 2.20, apresenta-se esquematicamente a influéncia da succdo na curva
compressibilidade e na envoltdria de resisténcia, mostrando que com o aumento da sucgédo

resulta em um solo menos compressivel e mais resistente.
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Figura 2.20. Representacao esquematica dos efeitos da ndo saturacdo no comportamento.

2.1.2.5 Tamanho

O tamanho e a forma das particulas dos solos expressam as caracteristicas do processo
de formacdo desses materiais. Na geotecnia classica, o tamanho dos gréos é considerado como
um parametro determinante para o entendimento do comportamento do material e é utilizado
nas suas classificacdes como um dos indicadores de possiveis fenébmenos fisicos. A relacdo
desta caracteristica com processos como o fraturamento de particulas é relevante e ajuda a
esclarecer o inicio da quebra, a qual é mais rapida para particulas de tamanho maior (Nakata
et al., 2001b). Evidéncias da influéncia do tamanho das particulas na compressibilidade de um
solo especifico sdo ilustradas na Figura 2.21, de modo a enfatizar que para particulas
menores, 0 material tem maior rigidez. Os métodos tradicionais para a determinacdo dos
tamanhos de particulas que constituem o solo sdo as analises granulométricas por
peneiramento e por sedimentacdo. A primeira é adequada para analise de grdos com diametro
maior do que 0,075 mm, enquanto a segunda técnica é apropriada para analisar particulas
menores, isto é, aquelas que passam na peneira #200. Todavia, 0 tamanho de uma particula,
que ndo tenha forma esférica ou cubica, ndo pode ser definido, exclusivamente, por uma
dimensdo linear (Lambe & Whitman, 1969), j& que o significado de tamanho depende da

dimens&o medida e do método de medicao.
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Figura 2.21. Influéncia do tamanho das particulas na compressibilidade de uma areia silica
(Nakata et al., 2001b).

2.1.2.6 Forma das particulas

A forma das particulas tem funcdo fundamental no entendimento de fendmenos
comportamentais de solos. Os comportamentos macroscopicos de solos granulares sdo o
resultado da interacdo entre as particulas, sendo esses mecanismos micromecanicos (rotacdes

e deslizamentos) influenciados diretamente pela forma das particulas.

Existem trés parametros adimensionais importantes para caracterizar a forma das
particulas: a esfericidade, o arredondamento e a rugosidade. O primeiro refere-se a forma
global das particulas e reflete a similaridade entre o comprimento, a altura e a largura das
mesmas. A esfericidade pode ser quantificada como o diametro da maior esfera inscrita em
relacdo ao didametro da menor esfera circunscrita. O segundo parametro (arredondamento)
descreve a escala das caracteristicas principais de superficie que tém, tipicamente, uma ordem
de grandeza menor do que o tamanho das particulas e é quantificada como a relacdo entre o
raio médio de curvatura de caracteristicas de superficie e o raio da maior esfera inscrita na
particula. Por Gltimo, a rugosidade descreve a textura das superficies das particulas em relagdo
ao raio das particulas. Na Figura 2.22, ilustra-se como é determinada a forma das particulas e
o significado de cada um dos parametros supracitados.

Vérias pesquisas mostram a importancia da forma das particulas, no entanto, poucas
vezes esta variavel é considerada nas avaliagbes geotécnicas. Na Figura 2.23, ilustra-se a
influéncia da forma das particulas na compressibilidade de materiais granulares, com

diametros aproximadamente similares.
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Figura 2.22. Determinacdo da forma das particulas: (a) Carta de esfericidade S e
arredondamento R. As linhas tracejadas correspondem a constante de regularidade das
particulas p=(S+R)/2. (b) ilustracdo das medidas necessarias para a obtencao das
caracteristicas da forma das particulas (Cho et al., 2006).
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Figura 2.23. Efeitos da variacdo da forma dos gréos para areias bem graduadas ricas em
quartzo (Chuhan et al., 2003).

Um estudo relevante foi feito por Cho et al. (2006), no qual foram avaliados os efeitos
da forma das particulas na densidade e no comportamento de solos arenosos. Os autores
concluiram que a forma das particulas deve ser avaliada explicitamente como parte de cada

exercicio de caracterizagcdo de solos, em particular, quando areia ou cascalho limpos estéo
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envolvidos. A Figura 2.24 mostra algumas influéncias da forma das particulas no
comportamento de materiais granulares e no arranjo das mesmas. llustra-se que com o
aumento do arredondamento, o angulo de atrito no estado critico (¢sc) € 0s indices de vazios
extremos (Emax € emin) diminuem. Adicionalmente, sdo descritos o0s indices de
compressibilidade em termos da regularidade (p: média aritmética entre o arredondamento e a

esfericidade) e nota-se a diminui¢cdo destes com o aumento da regularidade.
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Figura 2.24. Algumas influéncias da forma das particulas no comportamento mecanico de
materiais granulares (Cho et al., 2006).

2.1.2.7 Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica tem influéncia direta na forma como os vazios do solo
serdo ocupados pelas particulas. Um material granular bem graduado apresenta um menor
indice de vazios e mais entrosamento entre 0s grdos, portanto um maior angulo de atrito

macroscopico (Neves, 2009). Outra caracteristica da distribuicdo granulométrica esta
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relacionada com o fendmeno microscopico de quebra das particulas, uma vez que se observa

mais quebra para materiais mal graduados.

Na Figura 2.25 mostra-se uma série de solos granulares, os quais foram submetidos a
ensaios de compressdo confinada. Nota-se o efeito da gradacéo e do tamanho das particulas na
quebra das mesmas. Chuhan et al. (2003) estudaram a influéncia do coeficiente de
uniformidade (cu) na compressibilidade, a partir da mistura de trés tamanhos do mesmo

material (ver Figura 2.26).
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‘| Depois

% Passa

100 0,01

Diametro da Particula (mm)

Figura 2.25. Efeito da graduacdo sobre a quebra das particulas de granito para ensaios de
compressdo isotropica conduzido até 7,8 MPa (Lee & Farhoomand, 1967 apud Hardin, 1985).
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Figura 2.26. Efeitos da variacdo do coeficiente de uniformidade (c,) durante a compressédo
unidimensional de areias (Chuhan et al., 2003).
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2.2 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O Método dos Elementos Discretos (MED em portugués ou DEM em inglés) considera
0 meio analisado como um conjunto de particulas com propriedades mecanicas particulares e
geometrias definidas. Este é o procedimento adequado para o estudo da dinamica de meios
particulados, ja que considera explicitamente sua natureza discreta. O MED permite avaliar o
comportamento fisico e mecanico de materiais granulares, mediante o entendimento das
propriedades mecanicas microscopicas das particulas e da interacdo entre as mesmas. Varias
técnicas numéricas, usadas na modelagem de elementos discretos, foram desenvolvidas no
transcorrer dos Gltimos anos. Estas sdo divididas em técnicas de contatos suaves e técnicas de
contatos ndo-suaves (Zhu et al., 2007; O’Sullivan, 2011). A principal diferenca entre as duas
categorias € a forma de abordar o contato entre particulas. Os métodos de contatos suaves
permitem a penetracdo entre particulas, enquanto, os de contato ndo suave inibe a
interpenetragdo. A Figura 2.27 ilustra, esquematicamente, 0s mecanismos antes, durante e

depois do contato.

ANTES DO CONTATO DURANTE O CONTATO DEPOIS DO CONTATO
Contato
Néo-Suave
Duragdo >0 v/

Penetracdo =0

Contato 0@
Suave
Duragéo >0
Penetracéo >0

O
@‘/Q

@
o

Figura 2.27. llustracdo das categorias de técnicas numéricas discretas, segundo a abordagem
no contato (O’Sullivan, 2011).

O método mais tradicional da abordagem de contato suave é o proposto por Cundall e
Strack (1979) para modelagem de solos granulares. Neste método as particulas sao
consideradas rigidas e interpenetraveis. A solucdo do sistema é feita mediante um esquema
numérico explicito, onde cada particula € tratada em separado. Devido a prevaléncia desta
abordagem, comumente ¢ chamada com os termos: “Método dos elementos discretos” e
“Método dos elementos distintos”. Na Figura 2.28, observa-se o resultado do trabalho de

Cundall e Strack (1979), mostrando a coeréncia dos resultados numéricos com as evidéncias

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 28



Relagdo entre Caracteristicas Microestruturais e o Comportamento Macroscdpico de Solos Granulares

experimentais de Jong & Verruijt (1969). Outra técnica, dentro da categoria de contato suave,
€ 0 método de andlise de deformacgdo descontinua (DDA), formulado por Shi e Goodman
(1985, 1989) para rochas e posteriormente adaptado para materiais granulares (Ke & Bray,
1995). A principal diferenca, com 0 método anterior, é que a solucdo é alcangada mediante a
minimizagdo da energia potencial do sistema completo de elementos discretos. Existem varias
técnicas discretas de contato suave, ndo obstante, as descritas anteriormente sdo as de

principal uso na geotecnia.

AN "
AL SO P TN
é?‘"‘.‘-‘. s .'

(©) (d)

Figura 2.28. (a)-(c) Resultados experimentais do estudo fotoelastico de discos (Jong &
Verruijt, 1969); (b)-(d) Resultados das simulages numéricas com o método dos elementos
discretos (Cundall & Strack, 1979).

Os métodos da categoria de contato ndo suave podem ser classificados em dois tipos:

(1) os que usam integradores orientados a eventos, e (2) os que usam integradores de passo de
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tempo (Donzé et al., 2009). Os primeiros sdo chamados de métodos Event-Driven. Nestes, a
colisdo ocorre quando dois elementos rigidos se tocam e as velocidades (linear e angular) p6s-
colisionais sdo prescritas por um operador de colisdo. As forgas séo tratadas uma de cada vez,
e por este motivo 0 método ndo é adequado para sistemas com muitos contatos. O segundo €
normalmente conhecido como o método da dindamica dos contatos (“Contact Dynamics
Method ). Este soluciona sistemas com muitos contatos, mediante 0 uso de esquemas
numéricos, superando o anterior. Para isto, 0 método trabalha com a integral das forcas e ndo

com a propria forca.

Nas sec¢des subsequentes serdo apresentados os principios basicos de funcionamento do
modelo de elementos discretos formulado por Cundall e Strack (1979). Posteriormente, seréo
definidas algumas quantidades importantes para a interpretacdo dos resultados discretos e, por
ultimo, serdo mostrados alguns avancos nesta técnica para sua aplicacdo na engenharia

geotécnica.

2.2.1 Principios Gerais

Os principios basicos de MED sao descritos por O’Sullivan (2011) e ilustrados na
Figura 2.29. Inicialmente o usuério especifica a geometria do sistema a analisar, incluindo as
coordenadas das particulas e as condi¢des de contorno. Além disso, deve-se especificar como
vai ser a interagdo entre as particulas, mediante a escolha do modelo de contato e a definicdo
dos valores dos pardmetros correspondentes, de acordo com o que se quer simular.
Posteriormente, o usuario deve especificar a sequéncia de cargas ou deslocamentos que quer
impor ao sistema. Assim, ficam definidas todas as condi¢bes geométricas e fisicas do
problema para a sua resolucéo.

O processo de célculo é feito mediante uma analise transiente (ou dindmica),
tipicamente conhecida por especificar o nimero de incrementos de tempo. Desta forma, tendo
definido o passo de tempo, 0s contatos das particulas sdo identificados. Assim, é possivel
determinar forcas em cada um dos contatos entre as particulas, as quais estdo relacionadas
com a distancia entre as particulas em contato. Com isto, a forgca e 0 momento resultante em
cada particula pode ser determinados. Conhecendo-se as propriedades geométricas da
particula, a inércia da particula € determinada, e desta forma as aceleragdes translacionais e
rotacionais da particula podem ser calculadas. Consequentemente, o deslocamento e a rotacéo
de cada particula, para o incremento de tempo em questdo, sdo encontrados mediante uma

integracdo de diferencas finitas centrais simples. Usando esses incrementos de deslocamento e
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rotacdo, as localizagdes das particulas séo atualizadas. No passo posterior de tempo as forcas
de contato séo calculadas, usando a geometria atualizada e a sequéncia de passos, descritos

anteriormente, é repetida.

t=0: Entrada

Definir a geometria do sistema
e 0 modelo de contato

\ 4

tempo t: calcule
Identificar as particulas em contatos
— +
Calcule as forgas de contatos

v

tempo t: calcule
Calcule as forcas resultante atuantes
em cada particulas, incluindo forgas
de corpo e forcas externas

v
tempo t: calcule
Calcule as acelerac6es das particulas

e integre para determinar as
velocidades

tempo t: calcule

Calcule os deslocamentos e rotacdes
das particulas no incremento de
tempo atual
+
Atualizar a localizagdo das
particulas

Revisar a localizagdo das
fronteiras , conforme exigido

Avancar um passo (At) no tempo

Figura 2.29. Principios de modelagem MED (O’Sullivan, 2011).

As principais hipoteses usadas na formulagdo deste tipo de método séo:

1 As particulas séo elementos rigidos, que possuem inércia finita, descrita analiticamente.

2 As particulas podem se mover livremente uma da outra, podendo girar e deslocar.

3. O contato acontece unicamente entre duas particulas, sobre uma area infinitesimal.

4 As particulas podem se sobrepor levemente nos contatos, sendo esta interpenetragédo
uma analogia com as deformac6es superficiais da particula (esmagamento).

5. As forgas de compressdo entre particulas podem ser calculadas da interpenetracdo e as

de tracdo (no caso cimentado) da separagdo das particulas.
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6. O passo de tempo utilizado no esquema de integracdo de diferencas finitas, necessario
para o célculo do movimento, deve ser suficientemente pequeno para garantir a
estabilidade. Isto se associa a hipotese feita pelo MED com respeito ao incremento de
tempo, na qual se assume que este é suficientemente pequeno para garantir que, durante

um Unico intervalo de tempo, as perturbagdes s6 se propagam para a particula vizinha.

Sadd (2000) mostra como o conceito geral do método pode ser explicado considerando
um conjunto geral de particula bidimensional como mostrado na Figura 2.30. Isolando a

particula i e aplicando as leis de Newton, tem-se que:

N

> FU+F =mx, (2.2)
j=1

N ae . .o

Y MU +M =16 (2.3)

j=1

onde F"sdo as forcas do contato j com a particula i, F'representa qualquer forca de no
contato que atua na particula i, M" s&o os momentos resultante (sobre o centro de massa da

particula) das forcas de contato F', M' é o momento resultante de qualquer forga de néo

contato, m, é a massa da particula e I, € momento de inercia da particula.

P(t)

t

Anélise da Particula i Carregamento de Entrada
Figura 2.30. Procedimento do método de elementos discretos (Sadd et al., 2000)
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Assim, com o conhecimento das aceleracdo linear e a angular para cada particula, as
velocidades e os deslocamentos podem ser obtidos via integracdo numérica com 0 uso de

diferencas finitas.

Assim, faltaria definir como € a resposta do contato entre duas particulas interagindo
entre si. Para isto sdo estabelecidas leis constitutivas do contato, as quais dependem do
fendmeno micromecanico que se deseja simular. Estas sdo construidas relacionando a forca
entre particulas com o deslocamento e a velocidade no contato (interpenetracdo). De forma

geral, estas podem ser escritas como:
F)=F)(5,.V,.5.V,) (2.9)
Flij = I:nij (5n’vn’5t’vt) (25)

onde J, e o, sdo os deslocamentos relativos normal e tangencial entre as particulas i e j, V, e

V, sdo as velocidades relativas normal e tangencial.

Na Figura 2.31 ilustra-se uma metodologia para a obtencdo dos contatos, onde mostra-
se que cada particula € mapeada dentro de células pertencentes a uma grade geral. A obtencao
dos contatos é feita em duas fases. Numa primeira fase se buscam todas as possiveis
particulas em contato, as quais correspondem a todas as particulas pertencentes as células
vizinhas (8 ou 26 células, para o caso 2D ou 3D, respetivamente) e a célula da particula em
questdo. Na segunda fase, sdo determinados os contatos efetivos da particula em analise com
as particulas obtidas na primeira fase. Desta forma, a busca € concentrada na regido de
interesse, sendo mais eficiente que verificar o contato de cada particula com todo o sistema.
Existem vérias metodologias para a obtencdo de contatos, dependendo das carateristicas do
material estudado. Matuttis e Chen (2014) descrevem véarias metodologias para a obtencéo
dos contatos, para 2D e 3D, mostrando suas vantagens e desvantagens. A principal finalidade
no estudo deste processo é a otimiza¢do computacional, ja que tem um peso muito importante

na velocidade de execucdo do método.

A utilizacdo de geometrias complexas para as particulas influenciard nos processos de
determinacédo dos contatos de célculo e nas forcas de contato, tornando-se mais complicada e
demandando maior esfor¢co computacional (Neves, 2009). A grande maioria dos trabalhos tem
se limitado a utilizacdo de geometrias simples como cilindros (2D) ou esferas (3D), nos quais

a geometria é definida pelo raio, facilitando os processos de célculo.
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Figura 2.31. Mapeamento usado para a determinacdo dos contatos num problema 2D
(O’Sullivan, 2011).

2.2.2 Interpretacdo Micromecéanica dos Resultados

O método dos elementos discretos € uma ferramenta fundamental para o entendimento de
comportamentos geomecanicos, uma vez que este permite observar processos entre as
particulas, desenvolvendo uma melhor compreensdo entre a resposta macroscopica e as
interacdes internas entre particulas. Ndo obstante, para essas analises devem ser fornecidas
ferramentas que ajudem a quantificar os fenémenos que acontecem na escala microscopica. A

seguir serdo descritos algumas quantidades escalares e tensoriais que provém esta informacéo.

A primeira alternativa de uso comum € a utilizacdo de linhas de forcas resultantes da
unido dos centroides das particulas, nas quais a espessura da linha é proporcional a magnitude
da forca de contato transmitida. Esta metodologia demostrou que os resultados do método
numérico eram semelhantes aos obtidos por fotoelasticidade, como se observou na Figura
2.28. Na Figura 2.32, mostra-se as linhas de forcas de um ensaio de cisalhamento no inicio e
no final do mesmo. Vale destacar que esta técnica € um pouco mais complexa de interpretar

para casos tridimensionais.
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Figura 2.32. Linhas de forga no ensaio de cisalhamento (Lobo-Guerrero & Vallejo, 2006).

A utilizag8o de linhas de forgas fornece uma andlise totalmente qualitativa da estrutura
do material e da sua evolucdo com os processos de carregamento. Varias alternativas para
quantificar os resultados obtidos da modelagem MED podem ser definidas. Um parametro
simples é o nimero de coordenacgdo, Z, simplesmente dado como a razdo entre o dobro do
namero de contatos no sistema (Nc) pelo o nimero de particulas (Np). O nimero de contatos
é multiplicado por 2, porque cada contato é compartilhado por duas particulas. A funcdo que
define Z é dada por:

_2Nc
Np

z (2.6)

Embora esse nimero possa ser Util, ele inclui todo tipo de linha de forca, mesmo
aquelas mais fracas que ndo participam efetivamente da transmissdo de forgas.
Consequentemente, Thornton (2000) propde um novo parametro, chamado de nimero de
coordenacdo mecanico (Nm). Este parametro s6 considera as particulas com dois ou mais
contatos, uma vez que as particulas com um ou nenhum contato ndo podem transmitir carga

em situagdes 2D ou 3D. Tal numero é dado por:

1
N 2Nc—Np

_ 27
Np — Np°® - Np* &1

onde Np° e Np'sdo o nimero de particulas com nenhum ou um contato, respectivamente.
Thornton (2000) demonstrou que as amostras soltas e densas do mesmo material convergem
para 0 mesmo numero de coordenacdo mecanica apdés uma pequena quantidade de

deformagéo.

Um fenémeno bastante conhecido € a anisotropia do solo tanto em termos de resisténcia
quanto de rigidez. O MED consegue quantificar este fenémeno, observando sua evolugdo com
0 carregamento e proporcionando assim uma informacdo valiosa. O enfoque utilizado para

essa finalidade foi proposto por pesquisadores experimentais (Oda et al., 1980), os quais
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definiram o conceito de fabrica e a metodologia para sua quantificagdo. A expressdo mais
usada para a quantificacdo da estrutura € o tensor de fabrica, dado por:

1 Nc
i =— ) nn; (2.8)
ij it
Nc 5
sendo Nc o nimero total de contatos e n; e nj as componentes dos vetores unitarios normais ao

ponto de contato nas direcdes i e j, respectivamente.

Todas estas quantidades sdo importantes para relacionar os fenbmenos macroscopicos
com as caracteristicas microscopicas. Vale destacar que existem outros parametros, tais como:
distribuicdo de forcas de contato, histograma de orientacdes dos contatos, anisotropia dos
vazios, entre outros (Bagi, 2003; O’Sullivan, 2011; Barreto et al., 2013). Alguns trabalhos na
area experimental foram feitos nos ultimos anos, analisando 0s comportamentos
micromecénicos mediante as quantidades descritas anteriormente. Ressaltam-se os trabalhos
feitos por Fonseca et al. (2013a, 2013b), que estudam a quantificacdo da evolucdo da fabrica

durante o cisalhamento com parametros direcionais e escalares.

2.2.3 Alguns Desenvolvimentos na Modelagem Micromecanica

Nos ultimos anos a comunidade cientifica interessou-se mais pela utilizacdo do MED,
mostrando grandes avancos nesta area. Na Figura 2.33 mostra-se a evolucdo do numero de
publicacbes relacionadas com MED ao longo do tempo, evidenciando um crescimento
exponencial que esta relacionado com os progressos tecnoldgicos na Gltimas duas décadas. A
seguir, serdo apresentados alguns desenvolvimentos feitos, enfatizando os resultados obtidos
para forma da particula, distribuicdo granulométrica, cimentacdo, ndo saturacdo e quebra de

gréos.

Com respeito a forma da particula, tém-se duas tendéncias: a primeira esta relacionada
com a geracdao de formas por meio de fungdes matematicas; a segunda com construgdo da
forma a partir de aglomeracGes de esferas (clusters). Na Figura 2.34-a-b, apresenta-se a
particula real e a gerada por meio de clusters, segundo a metodologia proposta por Ferellec e
McDowell (2010). Por outro lado, amostras cuja forma da particula foi gerada
matematicamente, por meio da combinacdo de poliedros esféricos com a construcdo de
Voronoi, sdo mostradas na Figura 2.34-c-d (Galindo-Torres & Pedroso, 2010). Outro exemplo
de geracdo de particulas mediante funcBes matemaéticas € ilustrada na Figura 2.34-e-f,
mostrando como a combinacdo de poligonos com esferas reproduz formas complexas
(Alonso-Marroquin, 2008; Alonso-Marroquin & Wang, 2009).
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Figura 2.33. Numero de publicac¢des a longo do tempo (O’Sullivan, 2014).
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Figura 2.34. (a,b) Clusters (Mcdowell & Ferellec, 2010). (c,d) Poliedros esféricos (Galindo-
Torres & Pedroso, 2010). Esferopoligonos: (e) ilustracdo da geracdo de uma forma complexa,
e (f) visualizacao da interacéo de 400 vacas numa caixa retangular confinada (Alonso-
Marroquin, 2008).
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Com respeito a granulometria, ha poucos trabalhos, porém merece destaque a pesquisa
feita por Evans et al. (2009), na qual foram simulados ensaios de compressao bidimensional
para diferentes granulometrias. Entre outras coisas, concluiu-se que amostras uniformes tém

dilatancia significativamente maior que solos bem graduados.

Considerar particulas 3D nas simulagdes numéricas é cada vez é mais frequente, tal
como pode-se observar na Figura 2.35, na qual se mostra a evolucédo do tipo de particula (2D

ou 3D) ao longo do tempo.

35
30 e Total °
. o2D ¢ ° ¢
S 25 - °
E= ¢ 3D °
<< 20 °
& o o ©
© 15 o
~§ 10 - o @ () O O O 0 O
e oo ® DO oo
e 8 $ o o _ .
O ‘ T T T T T T T 1
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ano

Figura 2.35. Namero de publicagdes com uso de particulas 2D e 3D ao longo do tempo
(O’Sullivan, 2014).

As pesquisas de elementos discretos relacionadas com o comportamento de solos nédo
saturados tém sido limitadas aos solos no regime pendular e ao desenvolvimento de leis de
contato para determinar as forcas de tracdo pela ponte liquida interparticulas (O’Sullivan,
2011). Uma formulacdo simplista para o comportamento de solos ndo saturados, mediante a
modificacdo do modelo de contato, € apresentada por Jiang et al. (2004). Este modelo é
bastante simples, mas é capaz de representar suas principais caracteristicas. O modelo de
contato consiste de um modelo de contato normal e tangencial para resistir as forcas de tracdo
e cisalhantes, respectivamente. Comparado com o modelo de contato original para meios
granulares, o modelo de contato normal adiciona um elemento de ligagdo para representar a
acdo da agua capilar (CW), enquanto que o modelo de contato tangencial inclui um atrito CW.
A inclusdo da nova parcela de atrito é devida ao aumento das forgcas normais interparticulas,

devido a capilaridade, na Figura 2.36 ilustra-se 0 modelo este modelo.
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Modelo de Amortecedor
Contato Normal \ i Mola
CW Atrito
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Modelo de }
Contato / Atrito Carga
Tangencial Amortecedor

Figura 2.36. Modelo de contato simplista proposto para simular o efeito da agua capilar (CW)
no MED (Jiang et al., 2004).

Outra abordagem é apresentada por Gili (1988) e Gili & Alonso (2002) para o problema
de fluxo ndo saturado em meios particulados. Este modelo define geometricamente as
particulas, os poros e 0s meniscos. Os meniscos sdo idealizados, enquanto que 0s poros ficam
definidos a partir dos vazios deixados pelo arranjo das particulas, como se observa na Figura
2.37-a. A forca capilar no contato é o resultado da soma das forcas devidas as tensbes
superficiais e a pressdo da agua dentro do menisco (ver Figura 2.37-b). Com respeito ao fluxo,
Gili & Alonso (2002) assumem que todos 0s processos de transferéncia de massa entre as

diferentes fases ocorrem mediante leis lineares, os quais estao ilustrados na Figura 2.37-c.

Para a simulagdo de fendmenos de quebra de particulas, usando o método dos elementos
discretos, sdo usadas duas alternativas. A primeira consiste em substituir a particula quebrada
por fragmentos menores (Astrom & Herrmann, 1998; Lobo-guerrero, 2006; Ben-Nun &
Einav, 2010). A segunda alternativa consiste no uso de um aglomerado (cluster) que possui
propriedades micromecanicas (Harireche & Mcdowell, 2002; McDowell & Harireche, 2002;
Cheng et al., 2003). Na Figura 2.38-a-b ilustram-se as formas de abordar o problema de
quebra de particulas em simulagdes com o0 MED. A Figura 2.38-c ilustra como é o uso de
clusters, para incluir o efeito da quebra, na simulacdo de ensaios de compressdo (Lim &
McDowell, 2005).
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Figura 2.37. (a) Geometria idealizada do menisco; (b) forca capilar no menisco; (c) processos
de transferéncia de massa particula-menisco-poro (lbafiez, 2008).

No que diz ao respeito a cimentacdo, tem-se desenvolvido varios modelos para a
representacdo desta carateristica. A seguir serdo apresentados os dois modelos que mais
sobressaem nas publicacdes de DEM com aplica¢Ges na geotecnia. O primeiro € a abordagem
feita por Jiang et al. (2005), que incluem este efeito mediante a modificagcdo do modelo de
contato. Na Figura 2.39, sdo apresentados os detalhes do modelo, mostrando que sdo
adicionados dois elementos de cimentagdo (um normal e outro tangencial), os quais indicam a
resisténcia maxima em cada uma das dire¢cbes. No caso da direcdo normal, uma vez
ultrapassado o valor maximo de forca a tracdo (quebra da cimentagéo), a contribuicdo desta
componente no sistema de forcas da particula € totalmente nula. No caso da direcéo
tangencial, se 0 elemento ultrapassa a resisténcia, a cimentacdo desaparece, mas ainda vai ter
a atuacdo do atrito entre as particulas. Esta proposta tem evoluido nos ultimos anos,
melhorando os critérios de resisténcia, com base nos resultados de campanhas experimentais
de barras de aluminio cimentadas, submetidas a diferentes tipos de cargas (Jiang & Yan,
2007; Jiang et al., 2007, 2012a, 2012b). Este modelo tem sido utilizado na simulagdo de
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ensaios de laboratério de geomateriais cimentados, ajudando a entender a influéncia da

degradacédo do cimentante no comportamento macroscopico (Jiang et al., 2014a, 2014b).

Figura 2.38. Abordagens para simular a quebra de particulas: (a) substituicdo por fragmentos
menores (Lobo-guerrero, 2006) e (b) usando cluster de esferas (Harireche & Mcdowell,
2002). (c) aplicacéo de clusters para a simulacéo de ensaios de compressao (Lim &
McDowell, 2005).
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Figura 2.39. Modelo de cimentacédo de Jiang et al (2005).
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O outro modelo de contato para cimentacdo, de bastante popularidade na geotecnia, é o
proposto por Potyondy e Cundall (2004) e que € chamado do modelo das conexdes paralelas.
Este consiste em adicionar molas com rigidez normal e cisalhante, que trabalham em paralelo
com as molas do contato entre particula, usado no caso sem cimentacdo. Desta forma, com 0s
movimentos relativos no contato, for¢as normais e cisalhantes e momentos séo transmitidos
entre particulas. O efeito das molas paralelas desaparecerd no momento em que as forgas
transmitidas ultrapassem um critério de resisténcia (definido da teoria de vigas). Na Figura
2.40-a-b, mostram-se os detalhes de cada uma das componentes do modelo de conexdes
paralelas, mostrando de forma explicita os elementos das forcas atuantes e os critérios de
resisténcia. Uma aplicacdo deste modelo de contato para a simulacdo de solos cimentados é
feita por Wang e Leung (2008). Neste trabalho é incluido o efeito do cimentante mediante o
modelo de contato e mediante a inclusdo de particulas menores de cimento (ver Figura 2.40-
c). Desta forma, o efeito geométrico do cimentante no comportamento macroscopico é

incluido.

(a) Comportamento do Gréo (b) Comportamento do Cimento
n.

(©)Aplicaciodo | . Lo

modelo de :
cimentacao T Particula
) o / Arena
\1/. i ‘/
y e |Particula
Cimento

Figura 2.40. Modelo de conexdes paralelas para material cimentado(Potyondy & Cundall,
2004): (a,b) mostram os detalhes da concepgéo do modelo, e (c) mostra a aplicacdo feita por
Wang e Leung (2008).

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 | 42



Relacdo entre Caracteristicas Microestruturais e 0 Comportamento Macroscopico de Solos Granulares

2.3 QUEBRA DE MATERIAIS GRANULARES

A quebra de particulas ocorre em vaérias aplicacfes da engenharia geotécnica (barragens
altas, cravacdo de estacas, ferrovias, etc.), e esta normalmente associada a niveis de tensdo
altos. Este fendmeno tem um impacto significativo no comportamento mecanico de materiais
granulares. No momento que acontece a quebra, é gerada uma mudanca da distribuicdo
granulométrica, causando um incremento na compressibilidade devido ao rearranjo do
empacotamento. Além disso, efeitos na resisténcia, pressdo de poros e permeabilidade estdo

também intimamente ligados com o processo de fragmentacdo do material.

Existem diversos fatores que favorecem a quebra das particulas, os quais podem ser
agrupados em trés categorias. A primeira esta relacionada com as caracteristicas do elemento
basico do material, a particula, onde suas condicdes fisicas e geométricas condicionaram o
surgimento do fenémeno. A segunda estd relacionada com a geometria do conjunto de
particulas, onde normalmente se avalia com alguma medida direta ou indireta do arranjo do
dos elementos da amostra. Na ultima, encontram-se as condi¢fes externas as quais o material
sera submetido. A seguir é apresentada uma lista das componentes de cada uma das categorias
e uma breve descricdo do efeito na quebra com base na consulta bibliogréfica deste tema
(Hardin, 1985; Yamamuro et al., 1996; Matsuoka & Liu, 1998; Nakata et al., 2001b; Tapias et
al., 2012).

e Caracteristicas da particula

Tamanho: para materiais submetidos a condicdes similares de carregamento, a

quebra acontecera primeiro para particulas de maior tamanho.

Forma das Particulas: esta carateristica estd associada com o modo como atuam

as forcas de contato na particula. Assim, particulas angulares, com igual

composi¢do mineraldgica, quebram primeiro que as arredondadas.

Composicdo mineraldgica: a configuracdo de minerais do grdo d& uma ideia da

dureza da particula. Assim, para duas particulas com as mesmas configuragdes
geométricas e de carregamento, a de maior dureza precisard de maiores niveis de

carga para a ruptura.

Resisténcia das particulas: esta medida é uma mescla entre a forma da particula e

a composicdo mineraldgica. Quanto maior for a resisténcia, menor vai ser a

quebra no material. A sua avaliacdo no laboratorio tende a ser mais complicada
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para formatos de particulas complexas, além de presentar uma dificuldade de
padronizacao.

e Arranjo das particulas

Numero de coordenacdo Z: esta medida estd relacionada com o ndmero de

contatos da particula. Assim, para um sistema com 0 mesmo nivel de
carregamento, as particulas do conjunto com menor nimero de coordenacao,
individualmente, estdo mais carregadas e terdo maior possibilidade de ruptura.
Realizar a leitura no laboratério desta medida é muito dificil para materiais reais,

e normalmente Z é avaliado em simula¢Ges numéricas discretas.

indice de vazios: quando se tem um indice de vazios menor, significa que a

estrutura granular estd mais fechada, possuindo um maior nimero de contatos.
Desta forma, materiais com indices de vazios baixo, consequentemente tém

numeros de coordenacao altos e portanto as tensdes nas particulas sdo menores.

Gradacdo do Solo: a gradacdo fornece uma ideia de como estdo distribuidas os

tamanhos das particulas, o qual indiretamente € uma medida das possibilidades de
contatos do sistema. Quando a granulometria é bem distribuida (bem graduada) o
sistema se configura com menos espacos livres, o que significa um namero de
contatos maior. No caso oposto, 0s contatos sao menores. Assim, solos uniformes

apresentam mais quebras de particulas do que os bem graduados.
e Condicbes de contorno

Intensidade do carregamento: para maiores niveis de carga, as possibilidades a

quebra sdo maiores. Caso ja esteja acontecendo o fenébmeno, as quantidades de

quebra aumentam com o aumento do carregamento.

Trajetdria do carregamento: a forma como é carregado o conjunto de particulas

vai repercutir diretamente na distribuicdo de forgas nos contatos. Assim, para o
mesmo material com as mesmas condic¢des inicias do arranjo das particulas, para
diferentes trajetorias serd necessario chegar em diferentes niveis de deformagéo

para alcancar a mesma quantidade de quebra.

Agua no sistema: a quantidade de 4gua presente no sistema altera a intensidade de

quebra do material, tem-se mostra que se aumenta a fragmentacdo com o aumento

do teor de 4gua no sistema.
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Esta teméatica de quebra tem sido motivo de varias pesquisas nas Ultimas décadas.
Abordagens experimentais, analiticas e numéricas foram desenvolvidas para entender a
resposta de materiais granulares com a influéncia dos efeitos da quebra, que tipicamente

acontecem para niveis altos de tensoes.

2.3.1 Quebra de Particula Individual

A ruptura da particula ocorre quando o estado de tensBes no material supera a sua
resisténcia. E amplamente aceito na que a ruptura de uma particula esférica carregada a
compressdo pura se da por tracdo, sendo a ruptura iniciada pelas trincas existentes e a
concentracédo de tensdes associada (Bono, 2013). Jaeger (1967) propGe que a tenséo de tragéo
caracteristica induzida, nestas condicdes, seja definida pela seguinte expressao:

F

= (2.9)

sz

onde F é a forca diametral na rupturae d € o didmetro do gréo.

Este valor de resisténcia para materiais naturais como os solos ndo é constante, mesmo
gue tenha idénticas condi¢cBes geométricas e de composic¢do mineral. Existe uma variabilidade

na resisténcia devido a presenca de fissuras na estrutura interna da particula.

No caso de particulas com comportamento fragil a variabilidade da resisténcia pode ser
descrita mediante uma distribuicdo de Weibull (McDowell et al., 1996; McDowell & Bolton,

1998; Nakata et al., 1999). Este modelo define que a probabilidade de sobrevivéncia P, (VO)

do bloco de material de volume V,, submetido a uma tenséo normalizada o/, , é dada por:

P (V,)=exp —LEJ (2.10)

Oy

onde P, (VO) € a probabilidade de sobrevivéncia de uma particula de volume V,para uma

tensdo caracteristica o = F/d?, o, € a tensdo caracteristica para a qual 37% do nimero
total ndo se fraturam e m é o mddulo de Weibull.

A Figura 2.41 mostra a distribuicdo de probabilidade acumulada para médulos entre 0,6
(mais disperso) e 5 (menos disperso). Desta forma o modulo m incrementa com a diminuicéo

da variabilidade.
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Figura 2.41. Curvas da distribuicdo de probabilidade acumulada de Weibull (Nakata et al.,

1999).

A probabilidade sobrevivéncia para uma dada tenséo de quebra o, € dada por:

p

NuUmero de particulas quebradas a o > o,

Numero total de particulas ensaiadas

(2.11)

Na Figura 2.42 é apresenta a distribuicdo acumulada real de resisténcia de um mesmo

material para varias faixas de didmetro, mostrando a similaridade para os diferentes tamanhos.

Figura 2.42. Probabilidade de sobrevivéncia normalizada (Nakata et al., 1999).
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Reescrevendo a equagédo 2.10 como:

Dagherls) e

pode-se avaliar o modulo de Weibull para o material real. Na Figura 2.43 apresenta-se o

resultado deste parametro para o material real estudado por Nakata et al (1999).

T T [ [ [ [

-5 RS Quartzo
. d0=1,17mm — 1,140mm

In[In(1/Ps)]

| | | \ \\\4 | |
-2 -1 0 1 2
In[o/ o,]

Figura 2.43. Comparagéo dos dados observado com a fungéo de Weibull para uma areia de
quartzo (Nakata et al., 1999).

Assumindo que as particulas sdo geometricamente similares, McDowell e Bolton (1998)
modificaram a equacdo de Weibull para obter a probabilidade de sobrevivéncia de uma

particula de didmetro d sujeita a compressdo diametral, obtendo a seguinte expresséo:

P.(d) = exp _[dif [zj (2.13)

0 Oy

onde P, (d) é a probabilidade de sobrevivéncia para qualquer particula de didmetro d sujeita
a uma tensdo o, e o, € a tensdo caracteristica onde o 37% das particulas de tamanhod,

sobrevivem.
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Observando a equacdo 2.13, pode-se deduzir que o valor de tensdo carateristica (Cfo,d)

para a particula de diametro d ¢ dada por:
oy = (000, ¥ )d " (2.14)

Assim,

Opq cd’ (2.15)

Esta equacdo descreve as caracteristicas estatisticas da distribuicdo de Weibull para uma
amostra de particulas de um solo com diferentes didmetros. Na Figura 2.44 sdo apresentados
alguns valores para materiais reais. Nesse caso foram obtidos os valores de -0,357, -0,343 e —
0,420 para a areia de Leiht Buzzard, para um material calcério carbonifero e para um calcério

odlitico, respectivamente.

50

o MPa
2
4

| S R RT

| @ Calcario Odlitico
¢ Calcario Carbonifero
¥ Areia de Leigthon Buzzard
" " M 1 1 1 1

1 2 3 5 10 20 30 50 100
Tamanho Médio da Particula : mm

0-2

Figura 2.44. Tens&o de tracdo media em fungdo do diametro da particula (McDowell &
Bolton, 1998).

2.3.2 Indices de Quebra

Vaérias propostas de indices de quebra tém surgido das pesquisas desenvolvidas desde
de 1960, quando comecaram os primeiros trabalhos. Todas as medidas de quebra tém uma
relacdo direta ou indireta com as curvas granulométricas de antes e depois do ensaio. Existem

desde propostas simples, onde a comparacdo é feita pela mudanca de algum didmetro
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caracteristico da distribuicdo granulométrica, até metodologias mais elaboradas, onde se
consegue quantificar a dimenséo fractal da amostra. Alguns desses indices sdo apresentados a
sequir.

Lee e Farhoomand (1967) executaram ensaios sobre condicdes de compressao
anisotropicas em areias, avaliando o efeito a quebra de particulas no comportamento de

materiais empregado para barragens. O indice proposto consiste na comparagéo do D, para

as condi¢des do antes e depois do ensaio, mediante a seguinte formula:

Disinici
B — 15 inicial 216
D ( )

15 final

Marsal (1980) realizou véarias pesquisas para estudar o comportamento de materiais
granulares, tendo como principal finalidade o entendimento para a aplicagdo em barragens. A
proposta consiste na avaliacdo das mudangas individuais entre a distribuicdo inicial e final.

Para o calculo do indice B, sao calculadas as diferencas da porcentagem retida para cada

tamanho, mediante a seguinte equacéo:

AW, =W, =W, (2.17)
° ‘ Final
- Intervalo k 4
g 20 a _
< Inicial
=)
z 40 lﬂ/ —
e
[«b] I
& 60
c
g ka //' """" A
o 80 v W
T ki
og
100 / 4

0,01 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm)

Figura 2.45. Avaliacdo do indice B,

Assim, o calculo do indice B, é dado por:

n

B, = > (AW, ) (2.18)

k=1
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onde

(2.19)

AW = AW, <0— (AW, )=0
Tl AW, 20— (AW, ) =AW,

Este indice s6 soma os valores positivos de AW, . No caso de ndo acontecer quebra

B, =0%, € o limite superior seria 100% , correspondente a quebra maxima que o material
pode sofrer.

Hardin (1985) propde uma medida levando em consideragéo a mudanca de toda a curva
granulométrica, definindo duas quantidades diferentes. A primeira € a quebra potencial, B, ,
correspondente a area abaixo da curva granulométrica original. A segunda é a quebra total,
B,, definida como area entre as curvas granulométricas inicial e final. Uma restri¢do imposta
na hora de fazer as contas é que as areas so serdo calculadas para didmetros superiores a 0,074
(peneira #200). A Figura 2.46 ilustra como s&o obtidos os diferentes pardmetros desta

metodologia. O célculo do indice de quebra é dado por:

B=B

—+ 2.20
"B, (2.20)

onde B, foi chamado de indice de quebra relativa. O valor maximo corresponde a unidade

(quebra maxima) e 0 minimo € igual a zero (sem quebra).

100 100

75 1 ] 75 1 ]
(%2} (72}
o o
= =
@ 50 7 \ 1 =50t |
=] ©
S 8

25 1 ) __ . 25 1 .

Material Original
0 0,074 0 0,074
: d(mm) : d(mm)

Figura 2.46. Metodologia para a obtencgdo do indice de quebra relativo B, (modificado Cantor
etal., 2015)

Lade et al. (1996) propuseram um novo indice com o objetivo de estimar a

permeabilidade do material resultante do processo de quebra. Como vérias correlacbes da
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permeabilidade na literatura estéo baseadas no diametro efetivo, equivalente a 10% dos finos (

D,, ), a proposta de medida de quebra foi:

D
B,=1-—2 (2.21)
DlOi

onde D

i € Dy S80 os diametros efetivos da gradacdo inicial e final, respectivamente. O
limite inferior deste indice é zero, relacionado com a ndo existéncia da quebra. O limite

superior é quando esta medida ¢é a unidade, correspondendo a quebras de particulas infinita.

A geometria fractal se fundamenta no fato de que um objeto geométrico quando se
divide em partes, cada uma destas guarda a semelhanga com a original (Mandelbrot, 1982).
Uma andlise fractal pode ser feita com a finalidade de descrever as alteracdes na mudanca da
distribuicdo de tamanhos dos graos. Turcotte (1986) faz um estudo da fragmentacdo com uma
abordagem fractal, para uma ampla variedade de materiais, encontrando que existe uma
relacdo entre o nimero de particulas e seu tamanho. A equacdo matematica para descrever

esta relacdo é:

N(L>d)=A-d® (2.22)

onde N (L > d) é 0 numero de fragmentos que tem um didmetro de tamanho L maior que o

tamanho d, A é uma constante de proporcionalidade e D € a dimenséo fractal.

Posteriormente, Tyler & Wheatcraft (1992) desenvolveram com teoria fractal uma
equacdo normalizada relacionando a massa do material com os didmetros das particulas,

expressada como.

) (8 ) o

onde M (R<r) é amassa acumulada das particulas com um R menora r, M; é a massa

total das particulas, r € a abertura da peneirae R ,, € o tamanho maximo. Deve-se destacar

que esta expressdo é bastante Gtil para a aplicagdo a engenharia geotécnica, ja que trabalhar

com massa sempre é mais simples do que trabalhar com nimero de particulas.

A dimenséo fractal para materiais granulares varia entre 1,5 e 2,5 (Torregroza-Aldana,
2007). Varios autores reportam que os valores maximo de dimensédo fractal, no processo de

fragmentacdo, estdo em torno de 2,5-2,6 para materiais submetidos a quebra pura (Turcotte,
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1986; McDowell & Bolton, 1998; Daniell & McDowell, 2001). Para obter a dimensao fractal
de um material bastaria reescrever a equagédo 2.23 da seguinte forma:

log(M (<R;))=(3-D)-log(R))—[(3—-D)-log (R, )-log(M; )] (2.24)

e depois plotar os dados experimentais de R contra M da forma que se encontram na

Figura 2.47 para a obtencao da dimenséo fractal.

| | |

-1,00 | | | /./w/'
— 3-D=0,884 - D=2,116 /././
& -150 e
E /
§7 -2,00 [ - y =0,884x - 1,2233

R2=0,9972
-2,50

-10 -08 -06 -04 -02 0,0 0,2 0,4
Log(Ri)

Figura 2.47. Determinacdo da dimensao fractal de um solo real (Ghanbarian & Daigle, 2015).
2.3.3 Quebra da Amostra de Solo

Durante a década de 1960, programas experimentais pioneiros foram realizados em
diversos materiais de barragens de enrocamento, e esses resultados ainda sdo uma referéncia
para engenheiros e pesquisadores. A quebra dos grdos comumente ocorre quando um material
granular sofre compressdo e cisalhamento, especialmente para niveis de tensGes confinantes
altas. A longo do desenvolvimento das pesquisas das Ultimas décadas foram concebidas varias
técnicas experimentais para o entendimento dos materiais granulares, tais como triaxiais de
altas pressdes e ensaios de compressdo confinadas unidimensionais (com e sem leitura das
tensdes laterais). A seguir serdo descritas brevemente os principais trabalhos realizados até

hoje.

Lee & Farhoomand (1967) estudaram a compressibilidade de solos granulares e os
possiveis efeitos das quebras submetidas a altas pressdes, que ajudassem a concepcdo de
projeto de filtros em barragens de grande porte. Realizaram um programa de ensaios de
compressdo anisotrépica com a finalidade de avaliar a influéncia do seguintes fatores: (a)
tamanho da particula, (b) forma da particula, (c) distribuicdo granulométrica, (d) intensidade

do carregamento, e (e) anisotropia do carregamento. Na Figura 2.48 sdo apresentados 0s
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resultados de avaliagdo da quebra para diferentes materiais, mostrando a influéncia do
tamanho da particula. O fenémeno de quebra fica mais acentuado para tamanhos maiores. Na
Figura 2.49 séo plotados os resultados de quebra para diferentes condi¢Bes de carregamento,

mostrando que o efeito da quebra € mais forte com o aumento da anisotropia do

carregamento.
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Figura 2.48. Efeito da quebra para diferentes tamanho de particulas iniciais (Lee &
Farhoomand, 1967).
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Figura 2.49. Efeito da quebra para diferentes condicGes de carregamento (Lee & Farhoomand,
1967)
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Lo & Roy (1973) estudaram o comportamento cisalhante de trés areias angulares com
as granulometrias inicias similares, mas com composi¢cfes mineraldgicas diferentes.
Realizaram ensaios triaxiais convencionais levando o material a niveis de tenséo confinantes
altas. Este trabalho mostra como o comportamento tensdo deformacdo estad intimamente
ligado com a resisténcia da particula. Na Figura 2.50 € apresentada a variacdo volumétrica

para os trés materiais, mostrando que as intensidades de quebra alteram totalmente o

comportamento.
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Figura 2.50. Variacdo volumétrica com o nivel de confinamento (Lo & Roy, 1973).

Miura & O-hara (1979) estudaram a quebra de particulas mediante a execugdo de
ensaios triaxiais para carregamentos estaticos e repetitivos. Além disso, realizaram uma

analise em termos de energia, na qual se estabeleceu que o incremento da area superficial das

particulas(AS ), que é uma medida da quebra, esta relacionado com o trabalho plastico (W)

induzido pelo carregamento. Na Figura 2.51 mostra-se como esta relacdo acontece,
evidenciando que existe um excelente ajuste entre estas duas varidveis com base em

resultados de varios ensaios do mesmo material com diferentes niveis de confinamento.

Lade et al. (1996) propbem trabalhar com a energia total para correlacionar com 0s
valores de quebra. No caso de materiais em que a quantidade de quebra é significativa, a

energia elastica é desprezivel, assim, a diferenca da energia total em relacdo a energia plastica
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é pequena. Esta hipdtese simplifica bastante os calculos. A correlagdo com esta medida é
excelente, como pode ser observado na Figura 2.52, existindo uma Unica relagéo para todos 0s

ensaios.

' 4
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|
0 0,5 1,0 15
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, AS (cm?/cm3)

Incremento da Area Superficial

Figura 2.51. Relacdo entre o incremento da area superficial e o trabalho plastico para ensaios
de compressdo triaxial drenados (Miura & O-hara, 1979).

Além dos trabalhos apresentados, na literatura sdo observados varios resultados
experimentais do efeito. Normalmente estes mostram o processo de quebra utilizando alguma
das avaliacdes de quebra citadas previamente e comparadas com o nivel de tensdes (quase a
maioria dos trabalhos) ou com alguma medida da energia (poucos) (Hagerty et al., 1993;
Yamamuro et al., 1996; Nakata et al., 1999; Cheng et al., 2001; Nakata, 2005; Engin et al.,
2014).

Deve-se destacar que nos ultimos anos a comunidade cientifica tem incorporado
algumas ferramentas modernas para a avaliacdo dos processos de quebra. Um exemplo disto é
apresentado na Figura 2.53, na qual se mostra como é o processo de fratura progressiva da
particula com o nivel de tensdo. Esta pesquisa desenvolveu um mini ensaio de compressao
unidimensional com uma lente de vidro num dos extremos do molde, possibilitando a

obtencdo de imagens das particulas (Cheng et al., 2001).
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Figura 2.52. Quebra em funcéo da energia total do sistema (Lade et al., 1996).
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Figura 2.53. Processo de fratura do grdo (modificado Cheng et al., 2001).
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2.4 TECNICA DE EMISSOES ACUSTICAS (EA)

As ondas elasticas geradas pela libertacdo subita de energia de um material, sdo chamadas de
emissdes acusticas. A técnica de monitoramento de emissdes acusticas (EA) € considerada
uma ferramenta poderosa para entender o comportamento das deformacdes de materiais
carregados. Um equipamento de emissdes acusticas capta as ondas emitidas pelo fraturamento
das particulas de solo ou de outros mecanismos de danos no interior do material (Michlmayr
etal., 2012).

O funcionamento do equipamento é baseado no efeito piezométrico, mediante o qual 0s
sensores capturam as ondas acusticas e as convertem em campos elétricos. Uma vez obtida a
onda pelo receptor piezoelétrico, o sinal € levado para um pré-amplificador, que ajuda a
melhorar a qualidade da informacdo, dependendo do tipo de aplicacdo. Posteriormente, a
informacdo € transmitida a um sistema de aquisicdo dados, para a conversdo do sinal em
informacdo digital. Finalmente, é feito o processamento desses sinais para a interpretacdo
fisica de cada aplicacdo. Na Figura 2.54, sdo ilustradas as componentes de um sistema de

emissdo acusticas.

Sistema de Aquisicdo de Dados

Sensor

gem

Limite EA

, Volta

Tempo

Processador de Sinais

Amplitude
do Evento

Duracéo do Evento

Figura 2.54. Componentes da técnica de emiss@es acusticas (Michlmayr et al., 2012).
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As principais carateristicas das emissdes acUsticas estdo ilustradas na Figura 2.55.
Considera-se que um evento de emissdo acustica (hit) acontece quando a amplitude do sinal
ultrapassa um limite, definido pelo usuério. Este limite é imposto em relagdo ao material de
trabalho e ao tipo de aplicacdo. O evento termina, quando a amplitude da onda for inferior ao
limite. Assim, cada evento se caracteriza pela duracéo das flutuagdes da onda acima do limite,
e pela amplitude méxima registrada. A contagem do nimero de vezes que a onda ultrapassa o
limite, durante cada evento, é um parametro comumente usado para analisar os resultados de

emissoes acusticas.

Outro parametro de interesse para a compreensdo dos registros acusticos € a energia
PAC (Physical Acoustic Corporation). Esta energia é um parametro de dois bytes derivada da
integral do sinal da voltagem retificada ao longo da duracdo do evento acustico (hit). A
unidade da energia PAC é micro-volt-segundos por contagem e o intervalo de resposta é de 0
a 65535 em cada hit de EA.

Duracdo EA
- >
A
Tempo de
Subida
————————
Amplitude EA
Limiar de deteccdo EA
LA A AN HUAVAIEEEEIREANANE HAVARN AW, AW _
. A\
Tempo do Hit =~ '
. Sinal do EA |
-¢——— Contagem —m8 —ppi  tottmoooooooooeees ‘

P> =

-

Contagem para 0 pico

[ 1
-
Hit
Figura 2.55. Algumas carateristicas das emissdes acusticas.

As primeiras aplicagdes da técnica de emissdes acUsticas na engenharia geotécnica
foram na &rea da mecanica das rochas, comecando na década de 1930, e estavam relacionadas

com a determinacdo da instabilidade dos macicos e a previsdo do colapso nos tuneis de
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mineracdo (Hardy, 1981). No caso da mecanica de solos, os primeiros trabalhos com esta

ferramenta sdo da década de 1960, aplicando de forma similar a técnica para o estudo de

estabilidade de taludes. Posteriormente, foram iniciadas pesquisas para o entendimento da

resposta de emissfes acusticas em solos. Ressaltam-se os trabalhos desenvolvidos pelo

professor Robert Koerner da universidade de Drexler (USA), que estudou as emissdes

acusticas nos ensaios triaxiais sob diferentes condi¢cGes de carregamento (Koerner et al.,

1981). Na Figura 2.56 sdo apresentados os resultados de um ensaio triaxial com

monitoramento acustico, mostrando a correlacdo existente entre as leituras acusticas e o

fendmeno de cisalhamento. Isto foi feito tanto para solos granulares como para solos

coesivos, avaliando os efeitos da forma das particulas e da sua distribuicéo.
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Figura 2.56. Ensaio triaxial como monitoramento acustico (Koerner et al., 1981).

Koerner et al. (1984) focaram seus trabalhos na obtencdo da tenséo de pré-adensamento

com correlagdes de medidas acusticas. Na Figura 2.57 mostra-se o resultado de um ensaio de

compressdo unidimensional confinada em areia com monitoramento acustico e as previsdes

feitas de tensdo de pré-adensamento.
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Figura 2.57. Resultados de um ensaio oedométrico em areia seca (Koerner et al., 1984).

Posteriormente a estes trabalhos, as pesquisas se concentraram na correlacdo de
parametros do comportamento tensdo-deformacéo e informac6es das emissdes acusticas (EA).
Entre os mais relevantes estd o desenvolvido por Tanimoto & Tanaka (1986), que
pesquisaram as caracteristicas dos solos sob condic@es triaxiais. Os resultados obtidos foram
relevantes, conseguindo relacionar alguns estados volumétricos (contracdo e dilatancia) do
material com as medidas acusticas. Destaca-se o fato de usarem como critério unicamente 0s
pulsos do sinal que passassem um limite definido (definido como evento acustico ou “hit”).
Na Figura 2.58 é apresentado o resultado tipico para uma trajetéria de compressdo isotropica.

Com ajuda desta ferramenta conseguiram construir a superficie de plastificacdo do material.

Ao longo desses ultimos anos, os avangos tecnologicos foram grandes, ndo obstante, a
ideia inicial de usar essa técnica como um subsidio ao entendimento de comportamentos nao
tem mudado. Michlmayr et al. (2012) fizeram uma compilacdo do uso das emissdes acusticas
em geomateriais, mostrando as mudancas tecnoldgicas nos equipamentos e o ganho de

conhecimento.

Um trabalho relevante para esta pesquisa foi apresentado por Fernandes et al. (2010), no
qual se ilustra detalhadamente o procedimento para a implementacdo desta técnica e a sua
interpretacdo, para o caso de ensaio de compressdo ndo confinada de materiais granulares.
Nos resultados obtidos mostra-se claramente como se demarcam as fases do processo de

compressdo, explicadas em itens prévios, com o uso das emissdes acusticas (ver Figura 2.59).
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Figura 2.58. Evolucdo do indice de vazios e da contagem de emissdes acusticas acumuladas
para um ensaio de compressao isotropica (Tanimoto & Tanaka, 1986).

SN
|

80 0,20
60 - : - 0,15
g X B,
= 40 - ', - 0,10
> Y .
o ! Indice de
20 - | -~ 0,05
5 4 : 0
8 ‘

Contagem Acumulada ( x10°)

1 17 | |

0 60

o
o
N
o

4

Tempo (s)

Figura 2.59. Evolugdo da tenséo axial, do indice de quebra (B, ) e a contagem de emissdes
acusticas acumuladas para um ensaio de compressdo confinada (Fernandes et al., 2010).

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 | 61



Relacdo entre Caracteristicas Microestruturais e 0 Comportamento Macroscopico de Solos Granulares

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as componentes de cada uma das fases adotadas para o
desenvolvimento desta pesquisa. Na primeira parte sdo apresentados 0s materiais e 0s
métodos necessarios para a execucdo da campanha experimental. Posteriormente, é exposta a

abordagem proposta para realizar as simulagdes micromecanicas.

3.1 CAMPANHA EXPERIMENTAL

Esta fase compreende a realizacdo de ensaios de compressao confinada, com esferas de
vidro secas, com e sem cimentacao, nos quais pode ser observado, claramente, o fenémeno de
fragmentacdo de particulas e desestruturacdo do solo. A fim de compreender melhor o
processo de quebra sera realizado o monitoramento das emissdes acusticas durante o
processo. Além disso, serdo realizadas analises granulométricas para avaliar o que ocorre com
0s graos durante o processo de compressdo. Como complemento, serdo registradas imagens
microscopicas das particulas, as quais serdo Uteis para as analises da evolugdo da forma do
grdo com o processo de quebra. A seguir sao descritos os materiais e métodos usados para a

execucdo desta fase.

3.1.1 Materiais

3.1.1.1 Esferas de vidro

Nos ensaios foram utilizadas microesferas de vidro para simular o solo, visando ter um
material com geometria semelhante a usada nas simulagdes discretas. As microesferas
utilizadas foram do tipo A170, A072 e AC, segundo classificacdo da empresa fornecedora
(Potters Industrial Ltda.), compostas por vidro do tipo soda cal sem nenhuma silica livre. Para
caraterizacdo do material foram feitos ensaios de granulometria, indice de vazios maximo e
minimo e massa especifica aparente. Os resultados da caracterizacdo das microesferas séo

mostrados na Tabela 3.1 e a curva granulométrica é mostrada na Figura 3.1.

3.1.1.2 Agente cimentante

Utilizou-se epdxi para simular o agente cimentante. Este material € um adesivo
estrutural de elevada resisténcia mecanica que possui carateristicas de endurecimento rapido,
tendo diferentes aplica¢fes dentro da industria da construcdo. Nesta pesquisa, esse material
foi utilizado para simular as condi¢cdes de solos cimentados, mediante a mistura epoxi-

microesferas, sendo avaliado o efeito da cimentacdo no comportamento de compresséo
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unidimensional, mantendo constante a velocidade de deformacédo aplicada. O tipo de resina
epOxi empregada na confeccdo de corpos de prova cimentados é o Sikadur 32 fornecido pela
empresa SIKA (Tabela 3.2). Destaca-se a relacdo de mistura das componentes A:B que por

recomendacdo da empresa deve ser 2:1, a qual foi respeitada nessa pesquisa.

Tabela 3.1. Propriedades fisicas das microesferas.

Propriedade Valor
Tipo de esferas Potters Al70 AQ72 AC
indice de Vazios M&ximo ey 0,65 0,69 0,85
indice de Vazios Minimo e, 0,59 0,60 0,61
Massa Especifica dos graos Gs 2,53 2,52 2,51
Esfericidade (% min) 70 80 80
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 1,30 1,31 1,56
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,14 0,91 1,04
Didmetro Médio (Dsp) em mm 1,80 0,92 0,180
100 | | Voﬁo-m—t -A—A—A—AT—E
90 — |—=—A170
—o—AC
70 - / ’
(18]
g 60
2 -
o 50
= : I
S / |
. ; [
. d |
10 /
0 0—0-0-0-0-0- A -—-—l

0,01 0,1 1 10
Diametro das particulas (mm)

Figura 3.1. Curvas Granulométricas das microesferas.

Tabela 3.2. Dados técnicos da resina epdxi Sikadur 32.

Caracteristicas Especificacao

Relagdo de Mistura, em peso (A:B)=2:1

Vida dtil da mistura (Pot-life) 35 min (20°C /50% UR)

Massa especifica 1,43 g/cm?

Cura inicial 5 horas

Cura final 7 dias

Temperatura de aplicacdo +10°C a 30°C
Resistencia a compressdo 60 MPa ap0s 24h (20°C /50% UR)
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3.1.2 Preparacdo de Amostras

Os procedimentos para a obtencdo dos corpos de prova dependeram das caracteristicas
dos elementos envolvidos na sua obtencdo, os quais sdo explicados em itens posteriores.
Durante a realizacdo dos ensaios deve-se evitar ao maximo o atrito lateral gerado nas paredes
do corpo de prova, para garantir a condi¢cdo de deformacdo unidimensional. Este fenémeno é
normalmente tratado no caso de solos coesivos mediante 0 uso de corpos de provas com
relacdo de diametro/altura maiores que 2,5 (ASTM International, 2006). No trabalho foram
usadas microesferas de vidro e foi estabelecida uma relacdo didmetro/altura igual a 0,5 para
garantir deformacBes compativeis com a o sistema de medicGes. O problema de atrito foi
minimizado utilizando lubrificante nas paredes do cilindro e filmes de plastico. O corpo de
prova tem 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, para facilitar a percepcdo dos processos de
quebra de particulas e desestruturacdo do material cimentado (Ver Figura 3.2). A seguir sdo
descritos os procedimentos utilizados para cada um dos tipos de amostras.

: |
5 cm :

:4’/"

XTa St ~

Figura 3.2. Detalhes do corpo de prova.

3.1.2.1 Amostras ndo cimentadas

Para evitar o atrito lateral das paredes das amostras foram colocadas duas camadas de vaselina
e plastico intercaladas entre si, entre a parede do cilindro e as microesferas. O plastico
utilizado foi o mais fino possivel sem perder a trabalhabilidade, de modo que a quantidade de
ar entre o plastico e parede fosse minima. Deve ser destacado que, por se tratar de corpos de
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prova unicamente de microesferas, o cilindro que servia como molde era 0 mesmo utilizado

na execucao do ensaio. O processo para a preparacdo das amostras é descrito com detalhes a

sequir:

1.
2.

Colocar duas camadas de vaselina e plastico intercaladas entre si, ver Figura 3.3-3;
Cortar os extremos dos plasticos longitudinalmente em varias sec¢des, de modo que
facilite a fixacdo das pontas resultantes no cilindro, como é mostrado na Figura 3.3-b;
Ao cilindro do passo anterior é superposto uma guia e depois é feita a deposicédo das
microesferas mediante um funil até atingir a metade da altura da guia (Figura 3.3-c);
Colocar um sobrepeso macic¢o no interior da guia superior e em seguida o material
mediante golpes laterais, com uso de um martelo. Os indices de vazios desejados sdo
obtidos mediante tentativa e erro, ver Figura 3.3-d;

Tendo o nivel de densificacdo desejado, é retirada a guia superior e 0 sobrepeso. A
seguir, o material excedente é rasado com ajuda com uma régua de aco biselada (ver
Figura 3.3-e). Assim o0 corpo de prova estaria pronto para a execugdo do ensaio. A
seguir, medem-se os dados inicias do corpo de prova, tais como peso, dimensdes etc.

Na Figura 3.4 é apresentado uma imagem de um corpo de prova do material solto.

Régua de aco

biselada

Figura 3.3. Processo de fabricacdo de amostras com material solto.
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Figura 3.4. Detalhes do corpo de prova para material solto.

3.1.2.2 Amostras cimentadas com epoxi

O efeito da estrutura foi simulado mediante a mistura de microesferas com cimento epdxi. O
procedimento de fabricacdo envolveu, de forma resumida, a preparacdo do aglomerante
(epoxi), sua aplicacdo as microesferas e o repouso dos corpos de prova recém-moldados por

um tempo de cura. Os passos do processo para a preparacao das amostras sao descritos seguir:

1. Preparar aresina e colocar a quantidade de microesferas pré-estabelecida na dosagem.
Homogeneizar a mistura microesferas-epdxi mediante um processo de agitagdo (ver
Figura 3.5-a);

2. A preparacdo do molde do corpo de prova, consistente em colocar duas camadas de
vaselina e plastico intercaladas entre si, como no processo do material solto.

3. Para o enchimento do corpo de prova com a mistura e sua compactacéo, 0 processo é
dividido em trés fases: a) colocar material até a metade do cilindro, compactando-o
mediante a imposi¢do de uma sobrecarga (pistom de 400g); b) colocar material até a
totalidade do cilindro, impondo posteriormente a sobrecarga; c) colocar 1,0 cm de
material excedente no cilindro, impondo uma sobrecarga, culminando com o
rasamento da superficie (ver Figura 3.5-b-c-d);

4. Cura do corpo de prova por 3 dias, para proceder com o ensaio de compressao. Ver

detalhes do corpo de prova final na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Detalhe da mistura epoxi-microesferas.

3.1.3 Ensaio de Ruptura de Particulas

O ensaio consiste na compressao diametral de uma particula, colocada entre duas placas
suficientemente rigidas para ndo apresentar deformagdes no momento em que é aplicada a
carga (ver Figura 3.7). O ensaio é feito em condigdes de deformagdo controlada, impondo
uma taxa de deslocamento de 0,1mm/min. O diametro das placas que comprimem a particula
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é de 50 mm (ver Figura 3.7-a). Foi usada uma célula de carga de 10 kN com uma resolucdo de
0,01 kN. O ensaio foi executado numa prensa HM-3000 de marca Humboldt. Este
equipamento possui um sistema de aquisicdo de dados que registra as informacdes dos
sensores de carga e deslocamento durante o ensaio. O resultado tipico é apresentado na Figura

3.7-c, onde claramente se observa o ponto de ruptura da particula.

(@) (b)
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Figura 3.7. Ensaio de compressao diametral de uma particula.
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Para o estudo da quebra individual de particulas foram usadas unicamente as
microesferas A170. A causa principal de concentrar o estudo neste tipo de material é que o
equipamento tem limitacfes para a execucdo em particulas menores. Os dados vao ser
analisados mediante a metodologia probabilistica apresentada por Nakata et al. (1999). Desta
forma, o material foi dividido, mediante o peneiramento, no maior nimero de faixas. O
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namero de ensaios foi escolhido para ser estatisticamente valido e em fungdo da quantidade
disponivel de particulas, como é apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. NUmero de ensaios de ruptura de particula.

Faixa ASTM Dmaximo(Mm) Dminimo(Mm) Numero de Ensaios
8-10 2,38 2,00 20
10-12 2,00 1,68 20
12-14 1,68 1,40 30
14-16 1,40 1,18 30
16-18 1,18 1,00 20

3.1.4 Ensaio de Compressdao Unidimensional

Foram feitos ensaios de compressdo confinada unidimensional com deformacao
controlada (Constant Rate of Strain, CRS), tendo como objetivo a determinagdo da curva
tensdo-deformacdo no estado unidimensional. Os ensaios foram executados no Laboratdrio de
Estruturas da universidade de Los Andes (Colémbia), mediante a utilizacdo de uma prensa
fabricada pela empresa MTS Systems Corporation, a qual tem uma capacidade de carga de
500 kN. O ensaio consiste na aplicacdo de carga na amostra, como resultado da imposicéo de
uma velocidade de deformacéo constante pré-estabelecida (1 mm/min), registrando a forca e o
deslocamento vertical. Além disso, sdo monitoradas as emissdes acusticas dos processos
micromecanicos do material. Na Figura 3.8 ilustra-se 0 equipamento utilizado para a

execucdo do ensaio, mostrando um detalhe do corpo de prova e seus diferentes elementos.

Numa primeira fase da pesquisa foram feitos ensaios com diferentes configuracdes de
parede (lixa, aco e dupla camada de plastico-vaselina) para verificar a influéncia do atrito
lateral no comportamento macroscopico. Posteriormente, realizaram-se ensaios a diferentes

velocidades para verificar o efeito na resposta do material.

No caso dos ensaios com material solto, foram aplicados dois critérios de parada do
ensaio. O primeiro foi quando o material atingisse uma deformacdo vertical unitaria do 20%.
O segundo foi o carregamento, selecionando trés (3) ou quatro (4) niveis de carga
progressivos dentro da curva de compressdo e um Gltimo correspondente a carga maxima de

trabalho da prensa (450 kN). A relacdo destes ensaios é apresentada na Tabela 3.4.

No caso de materiais cimentados, o critério de parada foi sempre de deformacdo. As
paredes foram para todos 0s ensaios cobertas com o sistema plastico-vaselina. Foram feitos

ensaios para varias porcentagens de cimento. As condigdes sdo apresentadas na Tabela 3.5.
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Figura 3.8. Equipamento de compressao unidimensional com deformagé&o controlada.

Tabela 3.4. Relagdo de Ensaio para material solto.

Material Condicoes Numgro Velocidade |Critério de Parada
Ensaios
Parede com lixa 1 1 mm/min
Parede sem plastico 4 1 mm/min
A170 Parede com plastico 1 0,1 mm/min | 20% de deformacéo
Parede com plastico 1 0,5 mm/min
Parede com plastico 3 1 mm/min
Parede com plastico 5 1 mm/min Carga
Parede com lixa 3 1 mm/min
Parede sem plastico 4 1 mm/min .
A072 Parede com IC|;Iélstico 1 0,1 mm/min 20% de deformagdo
Parede com plastico 3 1 mm/min
Parede com plastico 4 1 mm/min Carga
AC Parede com plastico 4 1 mm/min 20% de deformagdo
4 Carga
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Tabela 3.5. Relacdo de Ensaio para material cimentado.

NUmero

Material Condicdes Ensaios

Velocidade Critério de Parada

o

5% de cimento
Al170 8% de cimento
10% de cimento

1 mm/min 20% de deformacgdo

5% de cimento
A072 8% de cimento
10% de cimento

1 mm/min 20% de deformacao

5% de cimento
AC 8% de cimento
10% de cimento

1 mm/min 20% de deformacgao

NIFRLINFPIFPINDDNDN

3.1.4.1 Emissdo acustica

Durante os ensaios de compressdo confinada foram colocados quatro (4) sensores
acusticos nas paredes do molde prova para o monitoramento dos ruidos provocados pela
quebra das particulas ao interior do recipiente. Na Figura 3.9 ilustra-se a localizacdo dos

sensores acusticos.

Figura 3.9. Detalhe da localizagdo dos sensores acusticos.

Foi usado um sistema de captacdo de emissdes acusticas da marca PA (Physical
Acoustics) pertencente ao grupo MISTRAS, da universidade de Los Andes. O sistema é

composto por: (1) sensores, (2) pré-amplificadores e (3) placa de aquisicao de dados.

O tipo de sensor depende do fenémeno que se quer avaliar. Para este trabalho foram
usados sensores tipo PICO-Ultra-MINI WB, empregados com éxito na avaliacdo da quebra de
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materiais granulares em pesquisas prévias da universidade de Los Andes (Mejia, 2009;
Contreras, 2010). Na Figura 3.10 mostram-se detalhes dos sensores.

Carcaga

Conetor
Cristal

Placa de
protecéo
Figura 3.10. Detalhe do sensor acustico.

O pré-amplificador de sinais usado foi do tipo 2/4/6, capaz de aumentar o sinal num
intervalo de 20 dB, 40 dB e 60 dB, sendo ajustado facilmente mediante um interruptor (ver

Figura 3.12). Para esta pesquisa foi selecionado uma amplificacdo de 40 dB.

A

-
Ll

15cm
Figura 3.11. Detalhe do pré-amplificador de sinais acusticas.

Como sistema de aquisicdo de dados foi usado uma placa do tipo MICRO Il PCI-2,

instalada num computador, para o processamento dos sinais (ver Figura 3.12).

| - 25cm L

Figura 3.12. Placa de aquisicdo de dados.
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Na Figura 3.13 é apresentada o programa AEwin, o qual foi usado para o
processamento das informagdes obtidas do monitoramento das emissdes acusticas. Este
programa plota varios graficos ao mesmo tempo, permitindo assim a supervisdo de varias

variaveis.
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Figura 3.13. Interface do software AEwin.
3.1.5 Avaliacdo da Quebra

Posteriormente a realizacdo dos ensaios de compressdo foram feitas avaliagdes da
intensidade de quebra do material mediante duas técnicas de laboratério. A primeira € uma
simples analise granulométrica por peneiramento do material resultante. A segunda técnica é
mediante o processamento de imagens do material quebrado, obtendo a distribuicdo de

tamanhos das particulas e a estatistica da forma das particulas.

3.1.5.1 Granulometria

A andlise granulométrica por peneiramento foi feita seguindo os padrdes tipicos da
geotecnia, ndo obstante, foi empregado o maior nimero de peneiras para a obtencdo de uma
curva bem definida. As peneiras usadas, segundo o nimero ASTM, sdo: 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 170, 200, 230, 270, 325, 400, 450 e 500.
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3.1.5.2 Processamento de Imagens

Foi usado um sistema de analise de imagens dindmica, o qual possibilita a determinacao
dos parametros geometricos através do processamento das imagens obtidas durante o fluxo de
particulas. Esta técnica possibilita a caracterizacdo de dezenas de milhares de particulas em
poucos minutos. Esta tecnologia consiste em passar 0 material uma area onde existe uma
fonte de luz LED e cameras que capturam simultaneamente imagens que sdo processadas por
um programa de analise de imagens. Uma condicao essencial para usar esta técnica € que o

material deve estar totalmente disperso para obter resultados validos.

O equipamento usado nesta pesquisa foi o QICPIC, desenvolvido pela empresa
Sympatec GmBH. Esta companhia gentilmente realizou os ensaios no seu laboratério nos
Estados Unidos com a ajuda do Engenheiro Kay Mootz. Este aparelho é um analisador de
imagens de alta velocidade, que opera na escala dos nano segundos, e desta forma pode obter
imagens quase estaticas das particulas em movimento. Além disso, possui facilidade de
adaptacdo com diferentes tipos de dispersores.

Nesta pesquisa foram usados dispersores tipo Gradis para 0s materiais de maior
diametro e Rodos para os mais finos, os quais sdo apresentados na Figura 3.14. A diferenca
entre os dois dispersores estd nos mecanismos com 0s quais eles trabalham. O primeiro
desagrega o material mediante a colisdo entre as particulas e com o impacto das particulas
contra as paredes. O segundo além destes mecanismos, possui um sistema que imprime forcas
centrifugas para a intensificacdo da dispersdo. Na Figura 3.15 sdo ilustrados os diferentes

mecanismos de disperséo.

GRADIS/L

RODOS/L

“

Figura 3.14. Sistema QICPIC com o dispersor: (a) tipo Gradis e (b) tipo Rodos
(www.sympatec.com).
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Figura 3.15. Principios fisicos dos dispersores (www.sympatec.com).

A avaliacdo das medigdes foi realizada com o programa Sympatec QX, que foi
concebido para a avaliagdo analitica, estatistica e grafica das imagens das particulas. Para este
trabalho foi usado a relagdo de aspecto (AR) para avaliar a forma das particulas. Estd medida

é a relacdo entre o tamanho méaximo e minimo da particula, como esta ilustrado na Figura
3.16. Foi usado o tamanho minimo (D, ) para a obtencdo da distribuicdo da curva

granulométrica, com o objetivo de comparar os resultados obtidos desta técnica com os dados
do peneiramento.

Relagao de Aspecto

AR — Dml’n

max

Figura 3.16. Medidas obtidas do QICPIC.
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3.2 SIMULACOES MICROMECANICAS

Esta fase compreende a simulacdo numérica dos ensaios de laboratério com o objetivo
de reproduzir os fenbmenos observados experimentalmente. Esta parte do trabalho foi
limitada a avaliacdo do fenbmeno de quebra de particulas exclusivamente. Com os resultados
destas analises, busca-se avaliar a capacidade da ferramenta de MED para reproduzir aspectos

do comportamento macroscopico, tais como:

e A transicdo existente entre o trecho de recompressdo e a linha de compressdo normal

(NCL) da curva de compressibilidade, para solos soltos;
¢ A inclinacdo da linha de compressdo normal (NCL);
e Evolucdo da distribuicdo granulométrica;

e Avaliacdo numérica dos indices de quebra.

A ferramenta numérica selecionada para a realizacdo das simulacdes é a plataforma
Yade (Smilauer & Chareyre, 2011; Smilauer et al., 2011a, 2011b, 2014), a qual é uma
alternativa de software livre (de filosofia open source), onde a mesma comunidade de
usuérios colabora e melhora o software. Esta plataforma é usada para a modelagem
micromecanica, focando principalmente no método dos elementos discretos. O Yade foi
programado em C++, usando um modelo de objetos flexiveis, de modo a permitir a
implementacdo de novos algoritmos e interfaces de forma independente. Esta ferramenta usa a
linguagem Python para a construcdo de cenérios concisos e rapidos, controle da simulag&o,
pos-processamento e depuracdo de erros. Os modelos de contato necessarios para a simulacéo

dos fendmenos micromecanicos, abordados neste estudo, estdo implementados na plataforma.

Em relacdo a quebra de particulas, clusters de particulas para a reproducdo da quebra ja
estdo implementados no Yade, ndo obstante esta € uma abordagem com um custo
computacional alto. Para este trabalho optou-se pela implementacdo do processo de
substituicdo da particula que rompe por particulas menores. A abordagem escolhida neste
trabalho para a simulacdo do fendmeno de quebra estd fundamenta na pesquisa desenvolvida
por Ciantia (2015).

A forma como é dividida a particula original (esfera mée), no momento que ela atinge a
ruptura, é bastante relevante para a avaliagdo do comportamento macroscépico do material. A
configuracdo escolhida nesta pesquisa para a fragmentacdo é apresentada na Figura 3.17, na

qual a particula mée é dividida em quatorze (14) particulas filhas. Esta escolha se justifica
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pelo fato de que a resposta macroscopica para um numero maior de esferas ndo tem uma
mudancga significativa no resultado (Ciantia et al., 2015), como pode ser observado na Figura
3.18.

-

z

J— A @

Figura 3.17. Configurac6es da quebra da particula (Ciantia et al., 2014).

* b

Of S
| S
—-010 F )‘-
015} i‘\
.,‘.'
€& —020 F 5
-025 ® 57 esferas ‘.I‘:g-
= 14 esferas S.AAA
-0-30 [ ¢ 4esferas »
- 4 8esferas *’
L » 2 esferas \
~0:40 ! )
10° 10* 10°

u,. KPa

Figura 3.18. Resposta macroscopica num ensaio de compressdo confinada para diferentes
configuracdes de substituicdo da particula mae (Ciantia et al., 2015).

Outro aspecto a considerar na hora da substituicdo é alinhamento das particulas, ja que
existem particulas filhas com diferentes didmetros, e que dependendo do arranjo final podem

alterar o resultado macroscépico. Para isso, 0 que se faz é alinhar as esferas de maior diametro
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com a diregdo perpendicular a forca maxima (ver Figura 3.17). Esta configuragdo é inspirada
na fragmentacdo tipica observada em materiais frageis quando estdo sujeitos a forcas
concentradas. Para a implementacdo basta ter as coordenadas dos centros das particulas filhas
e seus respetivos diametros, e aplicar as rotagcdes necessarias para cada particula no momento
do evento. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas todas as informacdes geométricas do arranjo de
quatorze esferas filhas.

Tabela 3.6. Configuracdo da substituicdo por 14 esferas, em que R representa o raio da
“esfera mée”, enquanto r representa o raio das “esferas filhas” (Ciantia et al., 2015).

ID r/R X'/ R y'/R Z’IR
1 0,4641 0 0,5359 0

2 0,4641 0,4641 0,2679 0

3 0,4641 0,4641 0,2679 0

4 0,224 0,672 0,388 0

5 0,224 0,672 0,388 0

6 0,224 0 0,776 0

7 0,3659 0 0 0,6339
8 0,3659 0 0 0,6339
9 0,2573 0 0,5942 0,4456
10 0,2573 0,5146 0,2971 0,4456
11 0,2573 0,5146 0,2971 0,4456
12 0,2573 0 0,5942 0,4456
13 0,2573 0,5146 0,2971 0,4456
14 0,2573 0,5146 0,2971 0,4456

Como critério de ruptura da particula adoptado para este trabalho é :

Fim < Giim A (3.2)

onde oy, €atensdo limite que leva a quebrae A. € a area de contato da placa com a esfera

num ensaio de compressao diametral da particula (ver Figura 3.19). A primeira componente é

calculada da seguinte maneira:

d -3/m
Olim = Olim,o (d_J (3.2)
0

no qual ay,, € a tensdo limite média para um diametro de referéncia d,. Esta formulagdo é

fundamentada na distribuicdo estatistica de Weibull para resisténcia de particulas, descrita no

item 2.3.1. Destaca-se que esta proposta tem um fator de correcéo pelo tamanho da particula,
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o qual depende do pardmetro m, chamado de mddulo de Weibull e que é funcéo do tipo de

material.
A area de contato, AF, é dada por:

A =%-d2-sin29 (3.3)

onde @ é o angulo solido do contato. Para facilitar os procedimentos considera-se que esse

valor € uma constante do material e independente da tenséo limite, o;, .

Avrea de Contato, A

Figura 3.19. Hipoteses de critério de ruptura de uma particula.

Desta forma o critério de ruptura adotado depende de trés parametros: (a) tensao limite

meédia (a,im,o) para um diametro de referencia d,, (b) modulo de Weibull (m), e (c) o dngulo

solido do contato (6?) Os dois primeiros podem ser obtidos de ensaios de laboratorio,

enquanto que o ultimo normalmente é arbitrado. Para este trabalho o valor de ¢ adotado foi
de z/24, com base em estudos anteriores para material quartzoso (tipo de material de

interesse desta pesquisa).

As condicdes de contorno para as simulagfes sdo similares as impostas nos ensaios do
laboratdrio, sem chegar a ser idénticas por questdes de custo computacional. Como o objeto
principal desta parte do trabalho é avaliar a capacidade desta ferramenta para a analise do
fendmeno de quebra, ndo existe a necessidade de ajustar perfeitamente a simulagéo discreta

aos ensaios de laboratorio.
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As condigdes para a simulacédo discreta foram:

Distribuicdo granulométrica uniforme, colocando todas as particulas com o
mesmo didmetro inicial (0,1m).

Cilindro de 2,14m de altura por 2,00m de diametro, como pode ser observado na
Figura 3.20.

Foi usado como modelo de Hertz para os contatos.

A geracdo do arranjo inicial de particulas foi feita mediante a geracao aleatoria
das particulas num cilindro de 2,4m de altura com 2,00 m de diametro.
Posteriormente, foi executada uma compactacdo gravitacional até chegar no
valor desejado de vazios (similar ao obtido no experimento).

As paredes do cilindro e o fundo do cilindro permanecem sem nenhum
movimento durante a simula¢do. Um plano rigido pressiona verticalmente o
material a uma velocidade de 0,3 m/min. Assim, consegue-se simular a condigéo

de laboratério (compressao confinada).

Figura 3.20. Condicdes de contorno iniciais da simulacao.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos ao longo desta
pesquisa. Inicialmente sdo mostradas todas as componentes das avaliacdes experimentais
realizadas. Posteriormente, os resultados da simulacdo micromecanica do fenémeno de quebra

sdo expostos, sendo feita sua respectiva discussao.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais deste estudo, que sdo a fase inicial da metodologia
proposta, podem ser agrupados em trés categorias. A primeira corresponde ao estudo em
esséncia do comportamento da particula, o qual é obtido mediante a avaliacdo da ruptura
individual do grdo. Na segunda estdo os resultados relacionados com o estudo da
compressibilidade do conjunto de particulas, as quais podem ter contatos com ou sem
cimentante. Na ultima categoria encontram-se as ferramentas experimentais usadas para a
avaliacdo dos processos internos do material (processamento de imagens e emissdes

acusticas).

Inicialmente sdo apresentados os resultados do estudo da quebra do grdo e o
processamento estatistico necessario para uma melhor interpretacdo. Posteriormente, séo
expostos os resultados dos ensaios de compressdo confinada unidimensional para os
diferentes tipos de amostras, confeccionadas a partir dos procedimentos descritos no capitulo
anterior. Inicialmente sdo mostrados os resultados dos corpos de prova feitos unicamente com
microesferas. Posteriormente, aqueles moldados com uma mistura de epOxi e microesferas.
De forma simultanea sdo apresentados os resultados dos monitoramentos das emissoes
acusticas, durante as compressdes, as quais sdo analisadas para obter uma melhor

interpretacdo dos resultados.

Por ultimo, s@o mostrados os efeitos da quebra de particulas na curva granulometrica,
em funcdo do nivel de tensdo aplicado. A mudanca granulométrica é avaliada principalmente
pelo peneiramento (s6 alguns casos tém analises granulométrica a partir de imagens). Além

disso, mostra-se a evolugao da forma das particulas com esta degradacéo.

Foram executados cento e vinte (120) ensaios de compressdo diametral de particulas
individuais, cinquenta e trés (53) ensaios de compressdo confinada em amostras com
diferentes densidades, todos monitorados com o equipamento de emissdes acusticas, dos
quais trinta e seis (36) ensaios concentram no estudo da quebra de particulas e dezessete (17)
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na avaliacdo dos materiais cimentados. As granulometrias por peneiramento foram feitas para
todos os materiais no estado original e para os materiais resultantes dos ensaios (ap0s ser
carregado e quebrado). Além disso, foram feitos seis (6) ensaios de processamento de
imagens, dois por material. O primeiro foi na condicdo sem dano (material original). O
segundo foi realizado no material resultante de um ensaio de compressdo confinada,
submetido a um nivel de tensdo que permitisse a delimitagdo perfeita da NCL. A seguir séo

mostrados os resultados dos comportamentos encontrados durante esta fase experimental.

4.1.1 RUPTURA DE PARTICULAS

Os resultados dos ensaios de compressao diametral de particulas apresentados nesta
secdo sdo exclusivamente para o material A170. A realizacdo com 0s outros materiais é
complicada pelas dimensbes dos grdos e pelas limitacdes do equipamento usado nesta

pesquisa.

Na Figura 4.1 é ilustrada a montagem feita para a realizacdo do ensaio de compressao
diametral e o resultado tipico do processo de quebra de uma particula de vidro. Observam-se
alguns fragmentos resultantes, os quais ndo recuperam a massa total da particula, pois as
particulas menores se dispersam durante a explosdo da particula original, mas sdo 0s mais
representativos. Em termos gerais, observam-se divis6es similares na maioria das particulas, a

partir das evidéncias obtidas do material de maior tamanho.

Destaca-se que existe certa coincidéncia com algumas evidéncias obtidas de simulacGes
numéricas, nas quais demostra-se que um certo numero de particulas maiores controla o
comportamento macroscopico do conjunto. No caso especifico do critério de quebra
implementado neste trabalho, descrito por Ciantia et al (2015), observam-se muitas
semelhancas. Mesmo que o numero de partes obtidas da quebra de uma particula no
laboratdrio (mais ou menos 8) nao seja igual ao adotado no critério numérico (14), em ambos

ha evidéncias de quatro tipo de tamanhos carateristicos, como pode ser visto na Figura 4.1.

Na Tabela 4.1 é apresentado um resumo das carateristicas basicas dos resultados
obtidos, ficando evidente a necessidade de realizar um processamento estatistico. Em esséncia
todo material tem variabilidade, mesmo que seja um material industrial como o empregado
nesta pesquisa. Impurezas na sua composicdo mineral, bolhas de ar geradas na fabricacéo,
microfissuras, entre outras causas, afetam o resultado da resisténcia das particulas. Um fator

relevante é a forma das particulas, que pode influenciar tanto o processo de realizacdo do
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ensaio no laboratério como a interpretacdo do resultado. No caso do material de trabalho,

observa-se na Figura 4.2 como varia a forma das particulas.
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Figura 4.1. Detalhes do ensaio de compressédo diametral e da quebra do grao.

Tabela 4.1. Estatistica dos resultados primarios do ensaio de compresséo diametral dos gréos.

Faixa ASTM Dmm(mnf)a_l)l(giéx(mm) Sk Fore
p(mm) o(mm) u(N) o(N)
8-10 2,00 - 2,38 mm 2,15 0,07 883,50 317,58
10-12 1,68 - 2,00 mm 1,81 0,06 878,00 314,57
12-14 1,40 - 1,68 mm 1,38 0,04 419,00 86,61
14-16 1,18 - 1,40 mm 1,11 0,04 293,80 71,19
16-18 1,00 - 1,18 mm 0,95 0,04 238,50 61,33

As curvas carga-deslocamento obtidas dos ensaios sdo apresentadas nas Figura 4.3 a
Figura 4.7, ilustrando a variabilidade intrinseca do material nas varidveis primérias (forca e
deslocamento). A forgca méxima resistente aumenta com o aumento do didmetro da particula.
Para a interpretacdo destes resultados foi usado o conceito de tenséo carateristica (o= F/d 2),
onde o diametro usado foi o valor da distancia entre planos no momento do inicio da

compressdo, 0 que normalmente coincide com a menor dimensao da particula.

O tratamento estatistico rotineiro para a interpretacdo deste tipo de dados é feito
mediante o uso de uma distribuicdo de Weibull, como foi apresentado em detalhe no capitulo
de revisdo bibliografica. A seguir serdo apresentados os resultados desta abordagem e as

interpretacdes necessarias.
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Figura 4.2. Detalhes da forma das particulas.
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Figura 4.3. Ensaios de compressao diametral para esferas com diametros entre 1,00-1,18 mm.
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Figura 4.4. Ensaios de compressdo diametral para esferas com didmetros entre 1,18-1,40 mm.
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Figura 4.5. Ensaios de compressao diametral para esferas com diametros entre 1,40-1,68 mm.
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Figura 4.6. Ensaios de compressao diametral para esferas com diametros entre 1,68-2,00 mm.
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Figura 4.7. Ensaios de compressdo diametral para esferas com didmetros entre 2,00 -2,38 mm
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O primeiro passo € a construcdo das curvas de probabilidade de sobrevivéncia de uma
particula. Os resultados obtidos deste processo séo apresentados na Figura 4.8, mostrando que
0 material apresenta o comportamento tipico de um material quartzoso. Assim, entre as
caracteristicas estd a tendéncia de particulas de didmetro maior terem uma baixa
probabilidade de sobrevivéncia para qualquer nivel de tensfes. A razdo para isto é que nos
eventos de fragmentacdo deste tipo de material, as quebras sempre acontecem em toda a

particula, o que vai depender do tamanho do gréo (Nakata et al., 1999).
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Figura 4.8. Curvas de probabilidade de sobrevivéncia.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados é feita a normalizacdo das curvas em

relagdo & tensdo carateristica do 37% de probabilidade de sobrevivéncia (o,), como é

apresentado na Figura 4.9. Assim, elimina-se o efeito do tamanho para a realizacdo da analise.

As curvas normalizadas mostram, que em termos gerais, a forma da curva para cada

uma das faixas de tamanhos é similar. Isto em termos dos parametros da distribuicdo de

Weibull esta representada pelo modulo (m) , que mede a dispersdo dos dados (diminuicao da

dispersdo com o aumento do médulo).
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Figura 4.9. Curvas de probabilidade de sobrevivéncia normalizada pela tensdo carateristica.

Um resumo dos pardmetros estatisticos de Weibull é apresentado na Tabela 4.2.
Observa-se que os modulos sdo maiores para diametros menores, 0 que pode estar relacionado
ao controle de qualidade das particulas. Materiais de maior didmetro apresentam maiores

impurezas e formatos menos controlados.

Tabela 4.2. Parametros da distribuicdo de Weibull para cada faixa de tamanhos.

Faixa ASTM Dma(mm)
8-10 2,38 2,00 234,2 3,76
10-12 2,00 1,68 326,8 3,89
12-14 1,68 1,40 252,0 3,37
14-16 1,40 1,18 292,5 5,93
16-18 1,18 1,00 280,2 5,64

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as curvas usadas para a obtencdo dos mddulos de
Weibull para os diferentes tamanhos. Ressalta-se que em alguns tamanhos foram descartados

alguns dados (pontos de cor cinza) para a obtencdo de um melhor ajuste.
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Figura 4.10. Curvas para a obten¢do do modulo de Weibull dos materiais.

A metodologia de anélise apresentada até este ponto é a normalmente encontrada na
literatura para a caracterizagdo das faixas granulométricas do material individualmente. Nao
obstante, o interessante seria a caracterizacao geral de todo o material com um grupo unico de

parametros. Para isto, na literatura normalmente é usada a seguinte expressao:

P.(d)=exp {diJ [GEJ (4.1)

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 88



Relagdo entre Caracteristicas Microestruturais e o Comportamento Macroscdpico de Solos Granulares

onde normalmente ndo fica claro qual € o valor do médulo(m) e os valores de referéncia
(dy, o,) para o conjunto de particulas de todos os tamanhos. Em muitos casos é usado o

médulo (m) correspondente ao didmetro de referéncia, o qual € dificil de definir nos casos

onde se tem valores muito diferentes (como o apresentado na Tabela 4.2). A seguir €
apresentada a forma como foram obtidos os parametros que representam o grupo de particulas

de todos os diametros.

O mddulo de Weibull que representa todos os tamanhos de particulas € um valor médio
dos valores individuais de cada tamanho. Para a obtencdo deste pardmetro sao plotadas todos
as curvas de probabilidade de sobrevivéncia no grafico de calibragdo (ver Figura 4.11).
Assim, o valor de mddulo é a inclinacdo da linha que passa pela origem do melhor ajuste por
todos os pontos. Deve ser destacado que a probabilidade de sobrevivéncia € calculada para
cada faixa de didmetros e ndo para o conjunto completo. Na Figura 4.11 é apresentado o
grafico usado para a obtencdo do modulo de Weibull para todo o conjunto de particulas
(independente do tamanho). Observa-se que o mddulo por faixa pode variar entre 3 e 8,
dependendo o tamanho escolhido, enquanto que o valor do conjunto é de 4,39. Este valor

representa a dispersdo do conjunto e ndo a de cada intervalo de diametros.
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Figura 4.11. Obtencdo do modulo de Weibull do conjunto de particulas.
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Por outro lado, ¢é possivel obter da equacdo 4.1 a lei de evolugdo da tenséo caracteristica
para 37% de probabilidade de sobrevivéncia, como:

Coq = 0 (i} (4.2)

Na Figura 4.12 s&o plotados os dados experimentais da relacdo de didmetros (d/do)

contra tenséo de quebra (o, ) , assumindo como didmetro de referéncia o valor médio da faixa

de maior tamanho (Faixa ASTM 8-10, didmetro médio de 2,19mm). Observa-se que foi

descartado um ponto (cor cinza) para a obtencdo do melhor ajuste.

340
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320
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260

o
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0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

d/d,
Figura 4.12. Efeito do tamanho da particula na tensdo de quebra do material A170.

Verifica-se que coeficiente da curva de poténcia coincide com o valor de tensdo

carateristico da faixa de referéncia escolhida (234,2MPa). Quanto ao exponente, tem-se:

=_0303 — m~10 (4.3)
m

Como pode-se observar, o valor de modulo ndo coincide com o valor calculado
anteriormente. O autor desta tese verificou que o exponente da equagdo podia ser

modificado, para levar em consideragéo o efeito do tamanho, da seguinte maneira:

P,(d)=exp —(dij [fj (4.4)
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assim,
4
d)sm
0o =0p" 4 (4.5)
0
Usando esta proposta e o expoente m=-0,303, obtido na Figura 4.12:
—4
—=-0,303 — m=4,40 (4.6)
3-m

O valor de m=4,40 obtido com a formula proposta € muito préximo do valor de m=4,39
obtido com o melhor ajuste aos dados com todos os diametros mostrado na Figura 4.11. Para
tentar validar estd modificacdo foi feito o mesmo procedimento com a areia de quartzo
estudada por Nakata et al (1999). Na Figura 4.13 e Figura 4.14 sdo apresentados os resultados
da obtencdo do modulo de Weibull e dos parametros da lei de evolucdo da tensdo carateristica
com o diametro da particula. Desta forma pode-se verificar que:

4 —0,501 — m=2,66 (4.7)
3-m

O valor obtido de 2,66 é muito proximo ao valor de 2,52 quanto se aplica o ajuste médio
a todos os diametros estudados por Nakata et al (1999), como mostrado na Figura 4.13. N&o
obstante, esta proposta deve ser validada com uma quantidade maior de dados, verificando a
sua aplicabilidade a uma base de dados mais ampla.
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Figura 4.13. Modulo de Weibull da areia de quartzo da pesquisa feita por Nakata et al (1999).
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Figura 4.14. Efeito do tamanho da particula na tensdo de quebra para a areia de quartzo da
pesquisa feita por Nakata et al (1999).

Em relacdo aos valores de referéncia (do, ao), 0 autor verificou que a obtencdo da

evolucdo da tensdo de quebra é indiferente aos valores escolhidos. Ndo obstante, deve-se ter
cuidado na hora da calibragéo, procurando a configuracdo dos dados que permita o melhor

ajuste.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados da tensdo caracteristica com probabilidade
de sobrevivéncia de 37%, obtidos mediante 0 modelo da equacdo 4.3, para cada uma das
faixas de tamanhos. Observa-se que as particulas entre 1,68-2,00 mm apresentam o maior
erro, ndo obstante, dentro das limitagdes do modelo e das dificuldades de simular este

fendmeno, o ajuste € considerado bastante satisfatorio.

Tabela 4.3. Resultados do modelo geral de distribuigéo de resisténcia da particula.

Faixa Dmaximo Dminimo Dmedio M o (MPa) DID, Tensdo para Ps=37%, o (MPa) o
ASTM  (mm) (mm) (mm) Modelo Experimental

8-10 | 2,38 | 2,00 | 2,19 [4,39 | 234,20 | 1,00 234,2 234,2 0,0%
10-12 | 2,00 | 1,68 | 1,84 |4,39| 234,20 | 0,84 246,9 326,8 24,4%
12-14 | 1,68 | 1,40 | 1,54 |4,39| 234,20 | 0,70 260,6 252,0 3,4%
14-16 | 1,40 | 1,18 | 1,29 [ 4,39 | 234,20 | 0,59 275,0 292,5 6,0%
16-18 | 1,18 | 1,00 | 1,09 | 4,39 | 234,20 | 0,50 289,5 280,2 3,3%
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Na Figura 4.15 sdo apresentadas as curvas de probabilidade de sobrevivéncia para cada
uma das faixas de didametros de particulas. Na figura estdo plotados os dados experimentais
junto com a curva do modelo de distribuicdo de Weibull que usa os parametros calibrados
com o0 mesmo grupo de parametros para todas as faixas (linha descontinua de cor preta), o
qual mostra um ajuste razodvel para sua aplicacdo, exceto para particulas na faixa de 1,68-
2,00, Figura 4.15(d), como ja comentado.
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Figura 4.15. Curvas de probabilidade de sobrevivéncia: dados experimentais vs. Modelos
calibrados.
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Na Figura 4.16 ¢é apresentado o modelo tedrico geral ajustado com um mesmo grupo de
parametros. Esta figura ilustra claramente as hipdteses descritas anteriormente. O fato de
todas as curvas usarem o mesmo mddulo, significa que todas as faixas ttm a mesma

dispersdo, e que a inclinacdo central das curvas é a mesma. Em relacéo a lei de evolucdo da

tensdo de quebra (00), sua funcdo é deslocar a curva horizontalmente para simular a

mudanga da resisténcia com o tamanho da particulas.
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Figura 4.16. Modelo geral de probabilidade de sobrevivéncia.

4.1.2 COMPRESSAO CONFINADA - MATERIAL SOLTO

4.1.2.1 Condicdes dos ensaios

A primeira atividade executada durante esta campanha de ensaios foi a verificacdo de
algumas condicbes, que poderiam distorcer a interpretagdo dos resultados. Uma destas
condicBes, e possivelmente a mais critica, € o atrito lateral das paredes do molde. Como foi
descrito no capitulo anterior, para mitigar este problema foi usado um sistema plastico-
vaselina nas paredes, o qual diminui o atrito. Na Figura 4.17 sdo apresentados os resultados de
varios ensaios de compressao confinada, com e sem o uso do plastico nas paredes, para dois
tipos de materiais. Observa-se, que para condi¢Bes sem plastico nas paredes (linhas cor cinza),
a variacdo da inclinacdo, no trecho final da curva de compressibilidade, é bastante
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significativa. Com o sistema de plastico-vaselina, a variagdo na resposta das curvas de
compressibilidade € minimizada, de uma forma bastante satisfatoria, como pode ser
observado na Figura 4.18. Assim, com o uso do sistema de plastico-vaselina na parede do

molde, garante-se que qualquer possivel mudan¢a no comportamento, nao é devida aos efeitos
do atrito lateral.

Tenséo o (kPa) Tenséo o (kPa)
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Figura 4.17. Influéncia do atrito lateral na compressao confinada.
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Figura 4.18. Curvas com compressibilidade com sistema plastico-vaselina nas paredes.

A Figura 4.19 mostra detalhes do plastico ap6s o ensaio de compressdo. Nestas
imagens, evidencia-se que o nivel de desgaste, sofrido na interface plastico-parede, é maior na
parte superior do molde, em rela¢do ao fundo do mesmo. Isto se deve aos maiores gradientes
de deslocamento no contato direto com o pistom do sistema de carga, devido ao atrito nas
paredes. Outra condicdo verificada foi a velocidade de deslocamento usada para a realizacéo

dos ensaios. Na maioria dos casos, o efeito da velocidade é pouco significativo na avaliagéo
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do comportamento de materiais granulares. N&o obstante, se queria verificar se a resposta da
compressibilidade unidimensional, com efeitos de quebra das particulas, realmente ndo era
influenciada pela velocidade de deslocamento. A Figura 4.20 ilustra que a influéncia da
velocidade é pouco significativa no comportamento, ja que os padrdes de compressibilidade
séo bastante similares, para as diferentes condicGes de velocidade.

MM
"

Parte
superior
do molde

Figura 4.19. Imagem do plastico apds o ensaio de compressao.
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Figura 4.20. Influencia da velocidade de deslocamento no comportamento.

4.1.2.2 Compressibilidade

Com as amostras compostas unicamente por microesferas foram obtidas diferentes
curvas de compressibilidade, avaliando a influéncia do tamanho da particula. Na Figura 4.21,
mostra-se o efeito do tamanho da particula na curva de compressdo do material. A primeira
feicdo que se pode evidenciar é o deslocamento da linha de compressdo normal (NCL) com a

diminuicdo do tamanho da particula. Isto esta relacionado com a distribuicdo das cargas, ja
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que para materiais de didmetro menor, a quantidade de contatos aumenta significativamente,
resultando em menores forgas nas particulas. Assim, materiais com particulas de diametro
menor tém uma maior capacidade de suporte (a nivel macroscopico) que as particulas de
diametro maior. Outra forma entender o fenémeno é associando o tamanho da particula com o
nivel de tensdo, para o qual a curva de compressibilidade tangencia a NCL. Sistemas
granulares com particulas maiores se aproximam da NCL em niveis de tensdo mais baixos.
Cabe ressaltar que para se obter uma NCL bem definida num material granular, os niveis de
tensdo sempre sdo bastante elevados, assim, o fendmeno de quebra sempre serd um

mecanismo importante para o entendimento do comportamento.

Outra carateristica a ressaltar, é a intensidade na relaxacdo de tensées no momento que
ocorre a quebra. Quando uma particula se quebra dentro de um sistema, gera uma dissipagédo
da energia acumulada por deformacdo. Assim, sistemas com particulas de didmetros maiores,
tém maior capacidade de dissipacdo de energia de deformacéo, que sistemas com gréos de
menor didmetro. Esta dissipacdo deve-se, exclusivamente, a quebra das particulas, e, portanto,
pode dizer que a capacidade de dissipacdo de energia € uma medida do potencial de quebra.
Na Figura 4.21, mostra-se uma ampliacdo de um setor da curva de compressibilidade, no

inicio da quebra, que ilustra a intensidade da deformacéo, em funcdo do tamanho da particula.

Tenséo o (kPa)

100 1000 10000 100000
14— ——— 1 \
0 | TiROALTO \3\ —
08 | | =
—
1,80 mm
0,7
g Tipo A072
0,6
0,92 mm
05|
Tipo AC
0.4 0,18 mm AOT2
o AC
/!
03

Figura 4.21. Influéncia do tamanho da particula na compresséo confinada.

Nas Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24 sdo mostradas as curvas de
compressibilidade normalizando o indice de vazios em relagcdo o valor deste para 10 kPa.

Percebe-se a uniformidade dos resultados obtidos para cada um dos materiais. Observa-se que
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0 processo de quebra comecga com tensdes superiores a 10 MPa. Este nivel de carga é bastante
elevado, mas de grande importancia em algumas obras (como é no caso de barragens altas).

Tensdo o (kPa)
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1 |
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0,4

Figura 4.22. Curva de compressibilidade normalizada das microesferas tipo A170.
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Figura 4.23. Curva de compressibilidade normalizada das microesferas tipo A072.

ele, ()

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 98



Relagdo entre Caracteristicas Microestruturais e o Comportamento Macroscdpico de Solos Granulares

Tensao o (kPa)
10 100 1000 10000 100000

0,35
Figura 4.24. Curva de compressibilidade normalizada das microesferas tipo AC.

Para um mesmo material, pode-se observar que o processo de quebra inicia mais ou
menos no mesmo nivel de tensGes, independente das condicdes iniciais do material (ver
Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27). A intensidade da relaxacdo de tensGes, devido a
quebra de particulas, é mais ou menos similar para as curvas de compressibilidade do mesmo
material, sendo maior nas primeiras fragmentaces e se estabilizando com a formacéo clara da
NCL.

Tensdo o (kPa)
10 100 1000 10000 100000

0,6 —

0,55 —

0,5 —

0,45 —

0,4 —

0,35 — 1

0,3+ Esferas Tipo A170
Dgy=1,8mm
0,25 ¥

indice de Vazios (e)

Figura 4.25. Compressibilidade de microesferas tipo A170.
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Figura 4.26. Compressibilidade de microesferas tipo A072.
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Figura 4.27. Compressibilidade de microesferas tipo AC.

A intensidade de quebra diminui com o aumento do nivel das tensbes, devido as
mudangas na granulometria ocasionadas pelas quebras, que produzem um material cada vez
mais fino. Além disso, quando a curva tangencia a NCL, a estrutura do material é cada vez
mais fechada, provocando diminuic¢des de vazios cada vez menores, como pode ser observado

no zoom da regido da NCL das curvas de compressibilidade.

Curvas de compressibilidade com niveis de tensdo muito elevados (> 50MPa) sdo

apresentadas na Figura 4.28, nas quais se observa que para aos materiais de diametro maior
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existe uma mudanga de comportamento. A inclinagdo da NCL diminui consideravelmente, o
que significa que o material chega a um estado muito rigido (fechamento quase total de
vazios), onde para um pequeno incremento de deformacdo a tensdo deve aumentar
consideravelmente. Neste ultimo regime de comportamento, o intertravamento é 0 mecanismo

dominante, capaz de enrijecer todo o sistema de particulas.

Observa-se que o ponto de inflexdo, onde se percebe a mudanca de comportamento, vai-
se deslocando a depender do diametro da particula. No caso dos materiais usados nesta
pesquisa, fica claramente definida a transicdo para os materiais de maior diametro, enquanto
para o material menor o nivel de tenses ainda ndo é suficiente para chegar neste regime.
Além disso, as mudancas de comportamento sempre acontecem de uma forma mais suave
para 0s materiais de menor didmetro, ja que a dissipacédo de energia por quebra de grdo ocorre

de forma gradual e ndo abrupta, como nas particulas maiores.

Tensao o (kPa)

10 100 1000 10000 100000
] ———— —_— ; - w ‘
0o Tipo A170 \
08~ L
NN
0,77 1,80 mm
0,6 A072
s Tipo AQ72
3 10 AD/Z AC
0,5 4 { \
0,4 — 0,92 mm
0,3 Tipo AC
02 0,18 mm \
9 ] h
/!
0,1

Figura 4.28. Compressibilidade a niveis altos de tensdo confinante.

4.1.2.3 EmissOes Acusticas

Durante a realizagdo dos ensaios de compressibilidade, foram monitoradas as emissées
acusticas dos mesmos. Os resultados destes monitoramentos sdo apresentados em termos de
energia, amplitude, duragdo e contagem, os quais foram definidos no capitulo anterior. Na
Figura 4.29, observam-se as medicGes de emissdes acusticas, para um ensaio feito com
esferas tipo A170, o qual ilustra o resultado tipico destes monitoramentos. Destes graficos,

pode-se ter uma ideia qualitativa do significado fisico de cada uma das medigdes
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proporcionadas pelo monitoramento acustico. Evidencia-se uma coeréncia entre os picos das
leituras de contagem, duracdo e energia, com 0s pontos de relaxacéo de tensdes por quebra de
particulas. N&o obstante, para a interpretacdo dos resultados, neste estudo, foi escolhida a
energia. Esta medicdo acustica proporciona informac6es mais representativas do fenémeno
fisico, pois 0 processo de quebra € um processo com dissipacdo de energia. Além disso, a
energia é uma conjugacdo da duracdo, da contagem (nimero de eventos) e da amplitude.

A Figura 4.30 mostra as curvas de compressibilidade, para os trés materiais de trabalho,
e as respectivas medicOes de energia das emissdes acusticas. Para os materiais A170 e A072,

0s picos de energia séo bastante evidentes e coerentes com os pontos de relaxacéo de tensdes.

No caso do material AC, o processo de quebra ndo é tdo evidente, o que é comprovado
nas medidas de energia, as quais ndo mostram picos. Observando as séries de dados de
energia dos trés materiais (ver Figura 4.30), confirma-se que para tamanhos de particulas
maiores, tem-se maiores capacidades de dissipacdo de energia. As energias obtidas para os
materiais A170 e A072, sdo relativamente similares, sendo A170 levemente superior. Isto
concorda com as curvas de compressibilidade, nas quais estes dois materiais estdo proximos.
No caso do material AC, as magnitudes baixas coincidem com a suavidade da curva de
compressibilidade. Isto ndo significa que ndo existe quebra de particulas, mas que o processo

acontece de forma gradativa e sem mudancas abruptas no comportamento.
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Figura 4.29. MedicGes obtidas da técnica de EA para as microesferas A170.
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Figura 4.30. Energia PAC com a variagdo do tamanho de particula.
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Outra forma usada para a interpretacdo dos dados obtidos de emissdes acUsticas €
mostrada na Figura 4.31. Neste caso, é usada a energia acumulada para a realizagdo das
analises. Mostra-se que a inclinacdo das curvas de energia acumulada esta relacionada com o
tamanho do material, sendo uma medida da capacidade de dissipacdo de energia. Esta figura

ilustra que para particulas de tamanho maior, as inclinagdes sdo maiores.

Outra influéncia do tamanho é o momento de medicéo inicial de energia, no qual, a
curva acumulada de energia sai de zero e comeca a inclinar-se. Este momento de chegada da
energia inicial é mais rapido no caso de materiais de tamanho maior, e esta relacionado com a
tensdo na qual a curva de compressibilidade tangencia a NCL, correspondente ao inicio da
quebra.

Deve-se ressaltar que as leituras dos quatro (4) sensores colocados nas laterais do corpo
de prova ndo sdo plenamente iguais. Nao obstante, existe uma correspondéncia nos picos de
energia e na forma da curva de energia acumulada. Esta discordancia se deve ao fato de a
montagem experimental ndo ser totalmente padronizada. Fatores como, quantidade de
vaselina colocada na parede (para diminuir atrito), quantidade de cola no sensor (para fixar
sensor acustico na parede), entre outras, podem afetar as leituras. O que deve ser destacado é
que as leituras feitas mostram total coeréncia com os fendmenos micromecanicos e que 0s

regimes de comportamento sdo claramente demarcados com ajuda das emissdes acusticas.

0~ -+ 8000000
"""" 7000000
50000 | +
+ 6000000
= 1
i 100000 -| = Esferas A170 =l 5000000 2
B’ = Esferas A072 i o
o Esferas AH 4000000 -2
2 150000 - o
S 7 13000000 LI
= 1
- 22000000
200000 — 1
""""" 3 1 1000000
250000 | | | 10
0 400 800 1200 1600

Tempo (s)

Figura 4.31. Variacdo da energia PAC com o tipo de particula.
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Mudangas do comportamento sdo claramente observadas para os trés materiais de
trabalho mediante o registro de emissdes acusticas. Na Figura 4.32, Figura 4.33 e Figura 4.34,
sdo apresentados os resultados da energia PAC e da tensdo, em funcdo do tempo, para trés
niveis de tensdo. No primeiro, o processo de quebra ainda estd comecando; no segundo, a
NCL esta bem definida; e no Gltimo, as tensdes sdo as mais elevadas conseguidas com o
equipamento no laboratério (~235MPa).

Quando a curva de compressibilidade esta na fase de recompressdo, onde o
comportamento macroscopico é assumido elastico ndo linear, os processos dominantes sdo
devidos ao rearranjo das particulas. Nesta fase, ndo se tem registros de emissdes acusticas.
Posteriormente, se chega a um nivel de tensdes que leva ao comego do processo de quebra,
onde sdo registradas as primeiras leituras de ruido no sistema. Esse processo continua até
formar claramente a NCL, ressaltando que a energia acumulada durante esta fase aumenta de
forma linear. Isto significa que os processos de quebra se ddo a taxas mais ou menos
constantes ao interior do material. Por Gltimo, quando o material estd muito denso e o sistema
¢ cada vez mais rigido, se observam aumentos consideraveis da energia liberada, definindo-se
claramente uma nova fase de equilibrio de emissdes acusticas (correspondente com um novo

comportamento do material).
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Figura 4.32. Relagéo entre a compressibilidade e as emissdes acusticas para o material A170.
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Figura 4.33. Relacdo entre a compressibilidade e as emissdes acusticas para o material A072.
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Figura 4.34. Relacdo entre a compressibilidade e as emissdes acusticas para o material AC.
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4.1.2.4 Avaliacdo da quebra de particulas

Para a avaliacdo da quebra das particulas, foram feitas as curvas de compressibilidade
parando em quatro niveis de cargas, entre 0s valores extremos da curva. Para cada um destes
niveis, foi feita a analise granulométrica. Alem disso, foi feita avaliacdo dos tamanhos dos
grdos para uma curva de compressibilidade que tinha como critério de parada 20% de
deformacéo vertical, e para a curva que foi carregada até a capacidade maxima da prensa
(450kN). Assim, para cada material, tem-se seis (6) niveis de referéncia que auxiliam o

entendimento da evolugédo do processo de quebra.

Na Figura 4.35 e Figura 4.36, ilustra-se o processo de quebra para os niveis de carga
para os materiais A170 e A072, respectivamente. Nas imagens percebe-se a evolucdo da
quebra das particulas na superficie superior para cada um destes estados de carga. Nos dois
primeiros ndo se observam quebras superficiais, mas nos ultimos niveis € evidente o
fendmeno de fragmentacdo. No caso do material AC (de menor didmetro), ndo foram
apresentadas imagens porque nao é possivel perceber a quebra a olho nu.

Esferas Tipo A170 — Dg,= 1,8 mm

Nivel Il Nivel IV

Figura 4.35. Imagens das microesferas apds compressdo confinada, para varios niveis de
tensdo- A170.
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Esferas Tipo A072 - Dg,= 0,92 mm

Nivel IV

Nivel 111

Figura 4.36. Imagens das microesferas apds compressao confinada, para varios niveis de
tenséo- A072.

Na Figura 4.37, Figura 4.38 e Figura 4.39, mostram-se as curvas de compressibilidade
dos materiais A170, A072 e AC, respectivamente, para os diferentes niveis de tensdo.
Observa-se que as condicdes iniciais (indice de vazios) foram mais ou menos iguais, dentro
das limitagdes dos procedimentos laboratoriais. Para cada um dos graficos é apresentado o
nivel de tensdo maximo ao qual o material foi submetido, escolhidos com para obter os pontos
chaves de mudancas de comportamento. Além disso, sdo apresentados 0s registros acusticos
em termos de energia PAC, ilustrando o comego dos eventos de quebra e a intensidade do

fendmeno para cada um dos niveis avaliados.

As granulometrias ap6s compressdo sdo apresentadas na Figura 4.40, Figura 4.41 e
Figura 4.42, para os materiais A170, A072 e AC, respectivamente. A evoluc¢do do tamanho da
particula fica bastante explicita nestes graficos. Observa-se que para o material de maior
didmetro a quebra ocorre com maior intensidade para todos os niveis avaliados. Materiais
menores s apresentam mudancas significativas de granulometrias sob niveis altos de tensdes.

Baseando-se apenas na gradacdo do material a longo de todos os carregamentos, a
avaliacdo com a curva granulométrica fica bastante subjetiva. Por isto a necessidade de
avaliar diferentes indices de quebra, para entender melhor o processo degradacdo dos gréos

no comportamento do material granular.
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Figura 4.37. Curva de compressibilidade para varios niveis de tensdo. Esferas A170.
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Figura 4.38. Curva de compressibilidade para varios niveis de tensdo. Esferas A072.
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Figura 4.39. C urva de compressibilidade para varios niveis de tensdo. Esferas AC.
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Figura 4.40. Curva granulométrica para varios niveis de tensdo. Esferas A170.
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Figura 4.41. Curva granulométrica para varios niveis de tensao. Esferas A072.

Foram calculados os indices de quebras mais relevantes encontrados na literatura, o
quais foram apresentados em detalhe no capitulo anterior. Os indices de quebra em fungdo do
nivel de tensdes, para os diferentes materiais, sdo apresentados na Figura 4.43, Figura 4.44 e
Figura 4.45. A curvas de compressibilidade usadas nesta analise possuem condi¢fes de atrito

nas paredes similares (uso do sistema plastico-vaselina).
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Figura 4.42. Curva granulométrica para varios niveis de tenséo. Esferas AC.

No caso das propostas de indice de quebras de Lee & Farhoomand (1967) e Lade et al
(1996), o calculo é feito mediante a relacdo de diametros correspondentes a uma porcentagem

que passa pré-fixada (B =Diya/Disgna € Bp=1-D

o / Dy; )- Neste trabalho foram
também testados outros didmetros para entender a sua importancia na avaliacdo do fenémeno
de quebra. Com base nos resultados obtidos para todos os materiais, conclui-se que o0 uso de
diametros correspondentes uma porcentagem passante superior a 20% dificulta a interpretacao

do processo de fragmentacao.

Em termos gerais, as tendéncias de todos os indices sdo semelhantes. Tem-se uma fase
inicial onde a quebra é pouco significativa, correspondente ao trecho de recompressdo da
curva de compressibilidade. Posteriormente o processo de quebra comeca e evolui de forma
exponencial até atingir um valor maximo. Esta fase corresponde a transi¢do entre o trecho de
recompressdo e a NCL. O valor maximo de quebra corresponde aos pontos onde a NCL esta
perfeitamente definida. Por Gltimo, o material é submetido a niveis de tensdo extremadamente
altas, onde existem poucas deformacdes para um aumento significativo das tensdes (material
com pouquissimos vazios). Nesta fase se presume que o indice de quebra continua

aumentando de forma linear com a tensao.
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Figura 4.43. indices de quebra para o material A170.
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Figura 4.44. indices de quebra para o material A072.
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Na Figura 4.46 sdo apresentados os indices de quebra relativo (Hardin, 1985) para 0s
diferentes materiais. Observa-se a concordancia dos resultados com os processos descritos
anteriormente das informacdes de compressibilidade e emissdes acusticas. Desta forma

observa-se claramente que o efeito da quebra € mais intenso para as particulas de maior

didmetro.
0,60 ‘
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A0T2
.
0,20
AC ___r“
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0,00 ee—=wF==®""""
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Figura 4.46. indices de quebra em funcéo do tipo de material.

Entre os indices avaliados os mais satisfatorios sdo aqueles que levam em consideracao
a curva completa no processo de calculo. Para entender melhor o porqué deve-se observar
com cuidado os casos onde se tem pouca quebra, como no do material AC, ja que
degradacbes sdo tdo leves (poucas mudangas na curva granulométrica) que a avaliacdo
pontual ndo proporciona suficiente informacdo. Na Figura 4.45 observa-se que para 0s niveis
baixos de tenséo, onde se tem pouca quebra, os indices B, e By mostram claramente as
mudangas. O indice de maior aceitacdo internacionalmente é o proposto por Hardin (1985)
que trabalha com a relagdo de areas de material retido e proporciona resultado de féacil
interpretacdo porque varia entre 0, no caso de ndo haver quebra, e 1, para o0 caso de quebra

total.

4.1.2.5 Analise de imagens

Visando avaliar a evolucéo da forma das particulas foram feitas anélises de imagens do
material original e resultante do processo de fragmentacéo. No caso de material A170, foram
feitas analises individuais das diferentes fracOes, separadas previamente mediante

peneiramento. Na Figura 4.47 sdao mostradas as granulometrias para as quais foram feitas
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andlises de imagens. Para a avaliacdo da forma foi usada a relacdo de aspecto, a qual foi
definida no capitulo anterior. A apresentacdo dos dados utiliza a curva de probabilidade
acumulada de relacédo de aspecto, funcionando de maneira semelhante a curva granulométrica.
Neste caso, o0 valor na ordenada deve ser interpretado como a porcentagem de material com
relacdo de aspecto inferior ao valor correspondente na abscissa. No caso do material A170 os
resultados sdo apresentados na Figura 4.48, onde se encontra a distribuicdo acumulada do
material original e as distribuicbes de cada uma das fraces do material resultante da

fragmentacéo.
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Figura 4.47. Granulometria do material A170 para os quais foram feitas analise de imagens.
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Figura 4.48. Distribuicdo acumulada da relacdo de aspecto para o material A170.
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Mesmo que a relacdo de aspecto seja uma carateristica simplista da forma da particula,
este resultado proporciona uma descricdo estatistica muito util para o entendimento do
comportamento. Para o material de trabalho (vidro) observa-se que mesmo para as fracoes
mais finas, que passaram por varios processos de quebra, é pequena a percentagem de
material quebrado com relagdes de aspecto inferiores a 0,4 (material alongado). Predominam
mais as relagcdes de aspecto superiores a 0,6, 0 que parece estar intimamente ligado a natureza

do mineral.

Para entender melhor a evolucao da quebra é apresentada a Figura 4.49, na qual se plota
para cada uma das fragdes a relacdo de aspecto correspondente a uma determinada
porcentagem de material passante. A primeira linha corresponde aos valores de relagdes de
aspecto média (50%) para cada uma das fracGes, mostrando que mesmo que 0 material seja

submetido a muitos processos de quebra, em média esta relacdo ndo serd inferior a 0,6.

As outras duas linhas sdo para porcentagens de 15% e 30% de material passante,
podendo ser interpretadas como os valores minimos que apresenta a relacao de aspecto para o
85% e 70% do material, respectivamente. Observa-se ainda que as fracdes que atingem
relacGes de aspecto mais baixas, ou seja, particulas mais alongadas, se concentram na faixa de
diametro entre 0,300 e 0,075mm (peneiras ASTM #50 a #200). Na Tabela 4.4 s&o

apresentados os valores da relagdo de aspecto para as diferentes fracdes de materiais.
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Figura 4.49. Relagédo de Aspecto em fun¢édo do tamanho da particula.
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Tabela 4.4. Evolucéo da relacdo de aspecto do material A170.

Faixa Drmadio Material Original Material Quebrado
ASTM (mm) ARis | ARz | ARso | ARis | ARz | ARgo
10-12 1,84 0,907 | 0,938 | 0,963 | 0,907 | 0,929 | 0,947
12-14 1,54 0,907 | 0,938 | 0,963 | 0,865 | 0,917 | 0,950
14-16 1,29 - - - 0,758 | 0,799 | 0,855
16-20 1,01 - - - 0,647 | 0,710 | 0,789
20-30 0,72 - - - 0,511 | 0,611 | 0,697
30-50 0,45 - - - 0,465 | 0,539 | 0,638
50-100 0,225 - - - 0,399 | 0,482 | 0,598
100-200 | 0,113 - - - 0,406 | 0,499 | 0,586
<200 0,075 - - - 0,478 | 0,550 | 0,625

A estabilizacdo da relacdo de aspecto em um valor limite é uma evidencia experimental
de como 0s processos na natureza possuem um ponto de equilibrio, podendo estar
relacionados com alguns estados limites do comportamento macroscopico. Um aspecto
relevante dominado pela evolugdo da forma é o intertravamento dos grdos, o qual repercute
explicitamente na resposta macro do material. Este tipo de evidéncia experimental fornece
informacBes valiosas para a elaboracdo de modelos que possam quantificar a fabrica em
funcdo da distribuicdo de tamanhos e de forma do material, submetido a diferentes processos

de carregamento.

A Figura 4.50 apresenta algumas imagens do material A170 usadas para andlise da
forma das particulas. A evolucdo da quebra é apresentada de cima para baixo, onde as
primeiras correspondem a materiais com tamanho e forma originais e as Ultimas aos grdos
resultantes de varios processos de quebras. Nas imagens sdo observadas claramente
superficies concavas caracteristicas de quebra de material quartzoso devido a semelhanca da

composi¢do mineraldgica do vidro.

Deve ficar claro que apesar de esta técnica ser totalmente bidimensional, o0 nimero de
imagens € o suficientemente grande para poder diminuir esta limitagdo mediante tratamento
estatistico dos dados. Nesta pesquisa, devido a limitagdes de tempo de uso do equipamento
QICPIC, ndo foi possivel realizar analises mais detalhadas das informagdes que podem ser
obtidas. Aspectos como angularidade, convexidade, entre outros, podem ser levantados com
facilidade com estas ferramentas, sendo analisados de forma estatistica para um melhor

beneficio.
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Figura 4.50. Algumas imagens do material A170.
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Para os materiais A072 e AC foram feitas analises do material quebrado sem dividir por
fragdes, devido a limitagcOes de tempo de uso do equipamento. Assim, os resultados obtidos
sdo representados por uma Unica curva de distribuicdo acumulada. As curvas granulométricas
usadas nesta analise para o material A072 e AC sdo apresentadas na Figura 4.51 e na Figura
4.52, respectivamente. Deve ser ressaltado que o nivel de tensdo escolhido para representar a
curva de material quebrado, foi aquele para o qual a NCL ficou bem definida. No caso do

material AC esta condicdo so foi alcancada no nivel de carga maximo da prensa.
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Figura 4.51. Granulometria do material A072 para os quais foram feitas analise de imagens.
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Figura 4.52. Granulometria do material AC para os quais foram feitas analise de imagens.

As distribuicbes acumuladas da relacdo de aspecto para o material A072 e AC séo
apresentadas na Figura 4.53 e na Figura 4.54, respectivamente. Observa-se que no caso do
material A072 a quebra foi significativa e as relacdes de aspecto dominantes sdo superiores a
0,7, como no caso do material A170. No material AC, em termos de valores médios, a relacéo

de aspecto do material praticamente permaneceu constante.

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 124



Relagdo entre Caracteristicas Microestruturais e o Comportamento Macroscdpico de Solos Granulares

100% : :
—e—Material Original
80% | —e—Material Quebrado /
2 60%
@
o
[¢B)
&
° 40%
AR=0,50 AR=0,88 J
20% |
0% wamw ooe -
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
AR
Figura 4.53. Distribuicdo acumulada da relagdo de aspecto para o material A072.
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Figura 4.54. Distribuicdo acumulada da relagé@o de aspecto para o material AC.

Com estes graficos de distribuicdo acumuladas é possivel determinar a quantidade de
material com relagéo de aspecto superior a um valor de interesse. No caso do material A072
original, 90% do material (10% de material que passa) tem relagdes de aspecto superiores a
0,9. Quando este material é carregado (quebrado) a porcentagem de material com AR>90%
diminui para 35% (ver Figura 4.53). No caso do material AC, para uma relacdo de aspecto de
0,9, a porcentagem passa de 80% para o material original para 70% nas particulas quebradas
(ver Figura 4.55).
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Outra caracteristica importante das curvas de distribuicdo acumuladas é a existéncia de
um ponto de inflexdo bem definido, o qual pode ser considerado com um ponto referéncia
para avaliar as mudancas do comportamento da forma do grdo ao longo do carregamento. Este
ponto separa as particulas em dois grupos, no primeiro encontram-se as particulas com
relag0es de aspeto mais uniformes (AR maiores do que o valor do ponto de inflex&o),
correspondentes ao trecho da curva com maior inclinacdo. O segundo grupo de particulas,
corresponde aos grdos com diferentes formatos, sem a prevaléncia de um valor especifico
(formas dispersas). No caso tedrico de relacdo de forma Unica com todas as particulas
totalmente esféricas, o ponto de inflexdo corresponderia a uma relagdo de aspecto unitaria
para todo o material (AR=1 e fracdo passante =0%). O outro caso extremo seria uma
distribuicdo equitativa, quando existe a mesma quantidade de particulas para cada relagédo de
aspecto, no qual a curva teria uma Unica inclinacdo, correspondente a 45 graus (em escala
decimal). Assim, a evolucdo do ponto de inflexdo poderia ser usado como variavel da

evolucgéo da forma do material.

4.1.3 COMPRESSAO CONFINADA - MATERIAL CIMENTADO

4.1.3.1 Compressibilidade

Para este tipo de amostra foram geradas curvas de compressibilidade para diferentes
niveis de cimentacdo, sendo avaliada sua influéncia no comportamento em compressdo
confinada. As porcentagens adicionadas de epdxi foram calculadas em relacdo ao peso das

microesferas, sendo correspondentes a 5%, 8% e 10%.

Na Figura 4.56, mostram-se as curvas de compressibilidade para os materiais
cimentados, além de colocar como referéncia a curva das particulas ndo cimentadas. Observa-
se 0 deslocamento das curvas de compressibilidade para a direita, com o aumento do teor de
agente cimentante. Esta caracteristica do ponto de vista micromecéanico deve-se a restricdo
dos movimentos entre particulas pelo agente cimentante, 0 que em termos macroscopicos,
corresponde a um aumento da rigidez do material. Além disso, no material cimentado, a
transicdo que passa do trecho de recompressdo para a NCL é feita de uma forma mais suave

que no caso do material solto.

As curvas de compressibilidade para materiais cimentados apresentam o formato tipico
da literatura, no qual para porcentagens baixas o material mostra estruturacdo e com o
aumento do cimento entre particulas, 0 comportamento tende ao de um material denso (rochas

brandas).
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Figura 4.56. Curvas de compressibilidade para materiais cimentados.

Para observar melhor os efeitos do agente cimentante no comportamento macroscopico
as curvas de compressibilidade foram normalizadas, usando como referéncia o indice de
vazios para 10 kPa. Os resultados para todos 0s materiais sdo apresentados na Figura 4.57. Os
efeitos do deslocamento da curva e a evolugdo da mesma sdo influenciados tanto pelo tipo de
particula como pela quantidade de epdxi utilizada. Para estes materiais a fase da transicdo do
trecho de recompressdo para a NCL apresenta um comportamento diferente ao do material
solto. Neste caso, existe inicialmente uma quebra da cimentagdo sem a ocorréncia da quebra
das particulas. Quando o material perde todas essas conexdes do epdxi, o fendbmeno de quebra
de grdo comeca a dominar o comportamento e comeca a definir a NCL. Para os materiais
A170 e AQ72 este processo de desestruturacdo ocorre claramente para 5% e 8% de epdxi,

mostrando a defini¢do da NCL (linha tracejada).

No caso do 10% de epOxi para esses dois tipos de esferas, o material € suficientemente
rigido para ndo definir bem todas as fases de comportamento, com os niveis alcangados no
experimento. O mesmo ocorre com o material AC, para o qual os efeitos de deslocamento da
curva de compressibilidade sdo mais fortes, ao ponto de ndo se observar claramente a

totalidade da transicéo entre a recompressao e a NCL.

O tamanho da particula afeta substancialmente o0 comportamento, como foi ressaltado

para materiais soltos. No caso de materiais cimentados, observa-se que o deslocamento da
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curva de compressibilidade para as diferentes porcentagens de cimento € menor para as

particulas de menor didmetro.
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Figura 4.57. Curvas de compressibilidade normalizadas do material cimentado.
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4.1.3.2 Emissdes Acusticas

Na Figura 4.58 s&o analisadas as diferencas dos resultados de ensaios de compresséo
comfinada, para material cimentado e material solto. Nestas figuras sdo incluidas as energias
obtidas da emissdo acusticas, para auxiliar na interpretacdo dos mecanismos. Observa-se que
a liberagdo de energia em materiais cimentados é menor que em materiais soltos. Isto se deve
as cimentagdes entre particulas, as quais enrijecem o sistema, fazendo que o processo de

liberacdo de energia seja mais suave.
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Figura 4.58. Diferencas entre as emissdes acusticas para material solto e cimentado.
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A Figura 4.58-c mostra mais claramente a diferenca de magnitude da energia liberada
numa amostra solta em relacdo a um corpo de prova cimentado, como € evidenciado nas
curvas de energia acumulada. N&o obstante, existe total coerencia entre os resultados da curva
de compressibilidade com os eventos acusticos, tendo pico de energias com os locais de
relaxacdo de tensBes (quebra de cimentacdo ou de particula). Além disso, a curva de energia
acumulada continua sendo uma excelente ferramenta para definir as diferentes fases de

comportamento que acontecem no material.

A Figura 4.59 mostra as diferentes curvas de energias acumuladas para os diferentes
materiais sob as diferentes condi¢des de cimentacdo. Para o material A170, onde as diferencas
de comportamento para as diferentes dosagens de cimento sdo bem definidas, observa-se uma
clara tendéncia na resposta das curvas acumuladas. A Figura 4.59-a mostra que a inclinagédo
da linha de energia aumenta com a diminuicdo da porcentagem de cimento. Isto é bastante
logico, ja que com o aumento da estruturacdo a liberacdo de energia € maior. N&o obstante,
para 0s outros materiais a sequéncia obtida das curvas de energia acumulada ndo respeita

necessariamente esta ordem.

Para interpretar melhor isto, deve-se ressaltar as limitacGes da instrumentacao, onde as
condicgdes da fronteira do corpo de prova ndo eram perfeitamente iguais. A cada ensaio 0S
sensores eram colados nas paredes com uma resina que nao necessariamente possuiam a
mesma espessura, além do mais o sistema para a diminuicdo do atrito lateral (plastico-
vaselina) pode apresentar diferencas significativas (espessura da vaselina, p.ex.). Todo isto
provoca alteracdes nas ondas recebidas das emissfes geradas pelas quebra de particulas e/ou
das conexdes de cimento. Quando as diferengas de comportamento sdo fortes, este efeito ndo
chega a influenciar muito a interpretacdo das emissdes acusticas. Deve ser ressaltado que
mesmo que ndo exista uma coeréncia com a ordem das magnitudes, a forma da curva de
energia acumulada ndo tem alteracOes e pode ser usada para a identificacdo das diferentes

fases de comportamento.

Os materiais cimentados podem apresentar trés fases da curva de compressibilidade. A
primeira é o trecho de recompressdo com caracteristicas similares ao que acontece no material
solto. A segunda é a fase de desestruturagdo, na qual o processo dominante é a quebra das
cimentages entre particulas. A ultima fase corresponde a definicdo novamente da NCL, onde
0s processos de quebras de particulas dominam o fendmeno, de forma similar ao que ocorre

nas particulas soltas. Estas fases sdo facilmente identificaveis na curva de energia acumulada.
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Figura 4.59. Compressibilidade e as emissdes acusticas com a porcentagem de cimento.
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A fase da recompresséo, onde ndo existe liberacGes significativas de ruidos, é definida
pelo trecho inicial quase horizontal da curva de energia acumulada define. Posteriormente, a
energia aumenta até definir um comportamento linear, correspondendo a segunda fase, a qual
pode ser longa ou curta dependendo da intensidade da estruturacdo. Por dltimo, a energia
continua aumentando e se observa uma mudanga na inclinagdo, correspondente ao trecho
onde fica definida a NCL.

Na Figura 4.60, Figura 4.61 e Figura 4.62 sdo apresentados os resultados da energia
acumulada para cada um dos materiais sob as diferentes condi¢des de cimentacdo. Para todas
as curvas sao ilustradas as duas Ultimas fases mediante linhas tracejadas, de modo que fica

clara a mudanga de comportamento.

Os resultados dos materiais A170 e A072 para 5% e 8% de cimento apresentam
claramente as trés fases de comportamento, podendo usar o ponto de inflexdo (intercepto das
linhas tracejadas) para definir uma referéncia na qual o material muda de comportamento.
Observa-se que na segunda fase em alguns resultados estd melhor definida do que em outros,

0 que se deve ao fato de o material ser mais ou menos estruturado.

Para os corpos de prova com 10% de epOxi para os materiais A170 e A072 e para todos
0s corpos de prova com esferas AC, observa-se que a curva de energia acumulada néo
desenvolve a terceira fase de comportamento. A linha tracejada corresponde a segunda fase
de comportamento. Isto pode acontecer porque durante o ensaio ndo foram alcancados niveis
de tensBes suficientes para o desenvolvimento da ultima fase, ou porque a quantidade de
cimentante € tal que dificilmente se chegara numa ruptura da particula (similar a uma rocha
branda).

A técnica de emissdes acusticas mostra resultados bastante coerentes com os fenémenos
estudados. Com esta ferramenta podem-se identificar claramente os momentos de maior
liberacdo de energia, além detectar claramente qual sdo as diferentes fases de comportamento

desenvolvidas pelo material.
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Figura 4.60. Relacdo entre a compressibilidade e as emissdes acusticas para o material A170
cimentado.
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Figura 4.61. Relacdo entre a compressibilidade e as emissdes acusticas para o material A072
cimentado.
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4.2 SIMULACOES NUMERICAS

As simulacGes numéricas com o Método dos Elementos Discretos (DEM) foram
realizadas apenas para materiais soltos, tendo como principal objetivo a avaliagdo do
potencial do DEM para a representacdo qualitativa do comportamento macroscépico de

matérias que apresentam quebra de particulas.

As caracteristicas principais a avaliar foram a capacidade de reproducdo da curva de
compressibilidade e a evolucdo das curvas granulométricas, além de verificar a coeréncia dos
eventos de quebra registradas numericamente via DEM com os obtidos das emissdes acusticas

reais.

As condicdes das simulacGes foram descritas em detalhes no Capitulo 4, mostrando
dimens@es e condi¢bes de contorno assumidas. As propriedades do material e do critério de

quebra sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Propriedade usadas para a simulacao

Propriedade Valor
Densidade do Material 1500 kg/m3
Angulo de Atrito 10 °
Modulo de Young 10 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Velocidade de compressao 0,01 m/s
Médulo de Weibull, m I
Tensao Carateristica, G, 20 MPa

Na Figura 4.63 mostra-se a evolucdo da quebra das particulas mediante imagens, onde
pode ser observado quatro (04) niveis de compressdo do material com diferentes estados de
quebra das particulas. Observa-se claramente o funcionamento do critério de quebra,
mostrando a subdivisdo da particula original em quatorze particulas novas. Na fase final do
ensaio, 0 material apresenta também quebras no interior do corpo de prova, e o fenémeno
acontece de uma forma mais uniforme. Isto € coerente com a verificagdes experimentais, nas

quais ao final do ensaio 0 material apresentava quebra generalizada.

Na Figura 4.64 é apresentada a curva de compressibilidade obtida da simulagdo de
elementos discretos. Em termos gerais, 0 resultado mostra que esta ferramenta consegue
reproduzir qualitativamente o comportamento macroscopico do material, mostrando a

potencialidade do metodo. Pode-se concluir que o resultado é aceitavel, mesmo que neste
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trabalho ndo se tenha tentado ajustar perfeitamente aos ensaios experimentais por falta de

tempo e de meios para calibrar os parametros microscopicos.

© o ) "
Figura 4.63. Resultado da simulacéo do ensaio de compressdo confinada, com o método de
elementos discretos, ilustrando a evolugdo do fendmeno de quebra.

O numero de eventos ao longo da simulacdo é também apresentado na Figura 4.64,
mostrando coeréncia com os resultados experimentais. A coincidéncia qualitativa dos picos e
da distribuicdo dos eventos, validam o método que foi implementado para simular o
fendbmeno de quebra. A curva de eventos acumulados é apresentada na Figura 4.65,
mostrando uma tendéncia linear semelhante a observada nas curvas experimentais de energia
acumulada, indicando a fase na qual o material entra define a NCL. Assim, modelos com
calibracbes mais acertadas, para a obtencdo de resultados similares aos experimentais, podem
ser usados como ferramentas para a avaliacdo quantitativa dos mecanismos microscopicos e

macroscopicos do material.
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Figura 4.65. Evolucdo da tensdo e dos eventos de quebra ao longo do ensaio.

Na Figura 4.66 sdo apresentadas as curvas granulométricas para trés niveis de
confinamento (A, B e C, segundo a Figura 4.64). Observa-se a que a evolucdo em termos
gerais acontece de forma semelhante a observada nos ensaios reais, ndo obstante, com a
metodologia implementada existe uma perda de massa na hora que é realizada cada
substituicdo de uma particula mée pelas filhas. Por uma questdo de tempo ndo foi possivel a
implementacdo da correcdo deste problema. Existe na literatura algumas formas para a
correcdo destes problema. Ciantia et al. (2015) apresentam uma metodologia baseada na

geometria fractal que deu resultados bastantes satisfatorios para tal correcéo.
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De uma forma geral pode-se concluir que a ferramenta DEM tem muito potencial para
facilitar o entendimento de varios fendmenos micromecanicos. Mostrou-se que com as
implementacdes feitas neste trabalho pode-se avaliar de uma forma acurada o fenémeno de
quebra. Por uma questdo de tempo ndo foi possivel realizar um trabalho numérico mais
detalhado da parte de quebra, nem uma implementacdo acurada do efeito da cimentacdo. Nao
obstante, deve-se ressaltar que a ferramenta é muito satisfatoria para o estudo micromecanico

de materiais granulares.
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Figura 4.66. Evolucdo da curva Granulométrica com o processo de quebra.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Para alcancar o objetivo deste trabalho, que era avaliacdo da influéncia das

caracteristicas microestruturais de solos granulares em seu comportamento geomecanico

macroscopico, foram realizados principalmente ensaios experimentais de compressao

confinada, com a finalidade de abordar os fenémenos de fragmentacdo de particulas e

desestruturacdo de cimentagdes. Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas durante esta

pesquisa e também as sugestdes para trabalhos futuros na continuacéo deste tema.

5.1

CONCLUSOES

A abordagem estatistica da quebra da particula individual usando a distribuicdo de

Weibull é bastante satisfatdria para o estudo deste fenémeno.

A inclusdo do efeito do tamanho da particula no fendbmeno de quebra individual
apresenta algumas limitagbes. Normalmente s&o avaliados para uma quantidade
pequena de diametros, sem ter uma tendéncia bem definida. H4 algumas propostas na

literatura, mas ainda ndo se possui uma formulacao generalizada.

O equipamento adaptado para a avaliacdo da quebra da particula individual foi bastante

satisfatorio apesar das limitacfes que este possuia.

A metodologia de diminuicdo de atrito usada durante os ensaios de compressao

confinada possibilitou a obtencdo de resultados bastante uniformes.

A velocidade de deformacdo tem pouca influéncia no resultado macroscopico da curva
de compressibilidade do material testado, mas pode melhorar significativamente a
qualidade das emissdes acusticas. No caso de materiais onde as emissdes acusticas nao

séo tdo intensas, recomenda-se a avaliagdo da velocidade de deformacéo ideal.

Para o entendimento da compressibilidade de materiais granulares é necessario entender

bem os mecanismos de quebra presentes nas particulas.

Para a formacdo completa de uma curva de compressibilidade tipica de um material

granular devem existir processos de fragmentagéo do grao.

A técnica captacdo de emissdes acusticas usada neste trabalho fornece dados relevantes

que apoiam as analises dos resultados.
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e Vaérias medidas internas sdo obtidas com as emiss@es acusticas, ndo obstante, a energia
PAC é suficiente para as interpretacdes dos fendmenos de compressibilidade, porque os

mecanismos internos dos materiais estdo relacionados com processos energeéticos.

e No caso da avaliacdo da compressibilidade de material solto, as emissfes acusticas
refletem claramente os pontos de inicio dos processos internos e dos tipos de

comportamentos.

e Estados de tensdes muito elevados induzem um comportamento diferente, no qual a
estrutura do material € bastante fechada e se observa um aumento de rigidez

consideravel.

e O inicio da quebra das particulas em termos gerais ndo depende das condicdes iniciais
de indice de vazios. Normalmente, para cada tipo de particula, o processo comecou

mais ou menos no mesmo nivel de tenséo.

e A evolucdo da quebra é bem representada por qualquer dos indices de quebra propostos
na literatura. N&o obstante, se recomenda usar as propostas que levam em consideracao

a curva granulométrica completa.

e Existem pontos de mudangas de comportamentos que foram observados em todas as
avaliacGes experimentais, podendo ser correlacionadas entre si. Por exemplo, 0s pontos
de inflexd@o da curva de evolucgdo do indice de quebra devem estar relacionados com 0s

pontos de inflexdo nas curvas de energia acumulada das emissGes acusticas.

e O processamento de imagens dinamicas usado para avaliacdo da forma das particulas é
uma ferramenta muito potente para o entendimento da evolucdo da forma das particulas

devido ao processo de carregamento.

e Adistribuicdo da relacdo de aspecto € uma ferramenta bastante Util para a representagédo
da forma das particulas, podendo ser utilizada para incluir esta variavel de forma

guantitativa nos modelos de comportamento macroscopicos.

e Os corpos de provas fabricados com materiais cimentados reproduziram 0s
comportamentos tipicos de rochas brandas encontradas na natureza, como o arenito.
Assim, foi possivel a avaliagdo controlada das diferentes caracteristicas micromecéanicas
relativas a cimentagdo, variando-se a quantidade de agente cimentante (epOxi)

empregada.
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5.2

As emissOes acusticas sdo uma ferramenta bastante Util para a obtencéo dos pontos que
limitam os diferentes comportamentos dos materiais cimentados. Novamente a curva de

energia acumulada proporciona esta informagéo.

As informacOes experimentais levantadas neste trabalho ajudardo a melhorar modelos
constitutivos macroscopicos, podendo avaliar a possibilidade de incluir carateristicas
micromecanicas, associadas com a energia de dissipacdo dos processos de quebra e

desestruturacéo.

A implementacdo numérica da quebra de gréos, via Método dos Elementos Discretos
(DEM) no programa YADE, apresentou resultados satisfatorios para os objetivos

delineados neste trabalho.

As curvas de comportamento obtidas mediante as simulaces via DEM sdo coerentes do
ponto de vista qualitativo com os resultados experimentais, mostrando assim o potencial
desta ferramenta para a geracdo de dados micromecénicos que ajudem a melhorar o

entendimento macroscopico.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Em complementacdo aos resultados obtidos neste trabalho séo feitas as seguintes

sugestdes para pesquisas futuras:

e Realizacdo de ensaios de compressdao confinada com medida da tensdo
horizontal, de modo a se obter uma melhor descricdo do estado de tensdo ao qual

é submetido o material.

e O item anterior permite ainda avaliar o coeficiente de empuxo no repouso (Ko),
0 qual pode servir de base para calibragdes de importantes parametros
mecanicos macroscopicos (p.ex. coeficiente de Poisson) e microscopicos (p.ex.

coeficiente de rigidez tangente).

e Avaliar a quebra de graos durante a preparacédo de corpos de prova de materiais
granulares, principalmente quando sujeitos a processos dinamicos de
compactagcdo comuns em diversas obras de engenharia (p.ex. pavimentacdo

rodoviaria).

e Realizar ensaios de cisalhamento e de compressdo triaxial para avaliar a
influéncia das trajetdrias nos comportamentos micromecanicos de quebra e

cimentacao.

Tese de Doutorado Robinson Andrés Giraldo Zuluaga Maio de 2016 142



Relagdo entre Caracteristicas Microestruturais e o Comportamento Macroscdpico de Solos Granulares

Potencializar o uso de sistemas de emissdes acusticas para obter a localizacdo

tridimensional das diferentes fontes de ruido no interior do material.
Fazer avaliaces mais detalhadas da evolucdo da forma das particulas.

Realizar calibragdes do modelo de quebra no programa YADE para obter uma

melhor reproducdo quantitativa e qualitativa dos ensaios experimentais.

Realizar simulagdes com o efeito da cimentacdo da particula que ajudem a

entender os processos de desestruturacéo.

Aperfeicoar modelos constitutivos macroscépicos a partir das observagdes

realizadas e propostas nesta tese.

A proposta feita neste trabalho para a calibracdo da expressdo usada para a
evolugdo da resisténcia da particula individual com o tamanho deve ser validada
com uma quantidade maior de dados.
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