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RESUMO

Um enrocamento € constituido por rocha sa britada e possui comportamento essencialmente
discreto. Apesar disso, na maior parte dos casos, 0s enrocamentos sdo simulados como meios
continuos. Os pardmetros necessarios para execu¢do de um projeto de uma barragem de
enrocamento séo dificeis de serem determinados devido a dificuldade de manipulacéo de suas
grandes particulas para montagem de amostras, bem como devido a falta de equipamentos em
escala suficiente para comporta-las. Assim, o método dos elementos discretos apresenta-se
como uma solucgéo para estes problemas, pois trata 0 enrocamento como um meio discreto e
possibilita a realizacdo de ensaios de grande escala de maneira computacional. Os
enrocamentos possuem comportamentos complexos que sdo, na maior parte dos casos,
influenciados pelos parametros microscopicos da amostra. De modo a analisar a influéncia
desses parametros no comportamento macroscopico, reproduziram-se 0s ensaios de
caracterizagdo mecénica dos enrocamentos utilizando o método dos elementos discretos por
meio do software de cddigo aberto Yade. Os ensaios reproduzidos foram os ensaios de
compressdo unidimensional e cisalhamento direto que ja haviam sido executados em um granito
de baixa resisténcia em um laboratorio anteriormente. Eles mostraram que o parametro que
possui maior influéncia sobre o comportamento do material € o médulo de Young das
particulas, visto que influencia diretamente as forgas nos contatos entre elas. Angulo de atrito
e rigidez a rotacdo também exercem alguma influéncia sobre o comportamento, porém de
maneira bem mais reduzida. O ensaio de compressdo unidimensional foi realizado com e sem
quebra, apresentando respostas muito semelhantes entre si, visto que a quebra para o material
ensaiado foi insignificante. A utilizacdo do método dos elementos discretos mostrou-se eficaz

na representacdo do comportamento real do material ensaiado.

Palavras-chave: Método dos elementos discretos, enrocamento, ensaio de compressdo

unidimensional, ensaio de cisalhamento direto.
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ABSTRACT

A rockfill comprises sound rock and behave itself in a manner essentially discrete.
Nevertheless, in most cases, rockfills are simulated as continuous medium. The required
parameters for a rockfill dam project execution are difficult to be determined due to the
difficulty of handling their large particles for mounting samples and the lack of availability of
equipment on a sufficient scale to test the enormous samples. Thus, the discrete element method
is presented as a solution for these problems because treats rockfills as a discrete medium and
allows the achievement of large-scale tests in a computational manner. Overall, rockfills present
complex behavior that is, in most cases, influenced by microscopic sample parameters. In order
to analyze the influence of the microscopic parameters on the macroscopic behavior, rockfill
characterization tests were reproduced using the discrete element method by the open source
software Yade. The tests reproduced were the one-dimensional compression test and the direct
shear test that already were executed previously in a low resistance granite in laboratory. The
tests have shown that the most influent parameter was the Young’s modulus of the particles
since it directly influences the forces on the contacts between them. The friction angle and the
rotational stiffness also exert some influence on the sample behavior but in a such smaller way.
The one-dimensional compression test was carried out with and without breakage having both
very similar responses. This happens because the breakage of the particles was negligible. The
application of the discrete element method proved effective in the representation of the real

behavior of the tested material.

Keywords: Discrete element method, rockfill, one-dimensional compression test, direct shear

test.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO GERAL

O crescimento populacional bem como o aumento de atividades comerciais e industriais
eleva a necessidade de energia elétrica de uma regido. Estima-se que, atualmente, a demanda
de energia elétrica no Brasil varia anualmente de 3.000 a 4.000 MW. A fim de suprir tal
demanda no pais, onde o potencial hidraulico € bastante elevado, uma das maneiras utilizadas
é 0 emprego de hidroeletricidade cujo objetivo é a conversdo do fluxo natural da agua em
eletricidade. Desta forma, grande parte da matriz energética brasileira pauta-se neste tipo de
energia. Neste contexto, surgem as barragens visto que um de seus principais objetivos é o
represamento de agua para o aproveitamento hidrelétrico pela regularizacdo de vazdes, alem de

abastecimento de agua, controle de inundacoes, e, até mesmo, irrigacao.

Uma barragem pode ter diferentes constituicdes o que ira classifica-la em barragem de
concreto ou barragem geotécnica. As barragens geotécnicas, por sua vez, subdividem-se em
barragens de terra e barragens de enrocamento, sendo estas barragens aquelas em que ha
predominancia de material rochoso em sua secdo, consistindo sua impermeabilizacdo em
membrana externa, que pode ser, por exemplo, de concreto ou asfalto, ou em ndcleo interno de

argila.

Para execucdo do projeto de uma barragem de enrocamento, geralmente, utilizam-se
programas computacionais que exigem determinados pardmetros geotécnicos e baseiam seu
funcionamento no método dos elementos finitos. A ideia central deste método é discretizar a
barragem, considerada, portanto, continua, representando-a por um conjunto de elementos

conhecidos.

Apesar da consideracdo como meios continuos para execucdo de seus projetos, 0S
enrocamentos sdo, assim como o solo, essencialmente discretos, ou seja, sua formacgdo é
composta por particulas que interagem por meio de contatos mecanicos. O problema desta
consideracdo estd no fato de materiais granulares, ao contrario dos materiais continuos,
apresentarem comportamentos bastante distintos de acordo com a circunstancia a que estao
submetidos. Observou-se, por exemplo, acumulagéo de lentas deformacdes nos enrocamentos

ao longo de décadas, além do colapso da face quando submersa, dentre outros.

Percebe-se, assim, que o comportamento dos enrocamentos é complexo, ndo sendo, desta

forma, suficiente o seu tratamento como continuo. Neste contexto, surge a necessidade da

1



aplicacdo do método dos elementos discretos para projeto e andlise das barragens de
enrocamento uma vez que a principal caracteristica deste método é o controle das respostas
complexas por leis simples de contato entre particulas. Desta forma, € possivel simular quebras

e fraturas de particulas, além de prever o comportamento da mecénica granular.

A aplicacdo do método dos elementos finitos aos enrocamentos, além disso, exige a
determinacéo de parametros que sao mantidos constantes ao longo de toda a simulagéo, ou seja,
mesmo havendo acumulagdo de deformacgdes ou quebra, estes pardmetros sdo considerados
invariaveis. Além disso, sabe-se que a obtencdo destes parametros se da de forma aproximada
tendo em vista a dificuldade de ensaiar amostras tdo grandes, sendo, portanto, 0s parametros
obtidos por ensaios em escalas reduzidas que buscam reproduzir o comportamento do material.
Este procedimento inevitavelmente agregard erros a simulacdo, aumentando, assim as

incertezas associadas a utilizacdo do método dos elementos finitos nos enrocamentos.

1.2 MOTIVACAO

Parametros de enrocamentos necessarios para execucao de projetos sdo dificeis de serem
determinados devido a dificuldade de manipulacdo de grandes particulas para montagem de
amostras, bem como devido a falta de equipamentos gigantescos para realizar 0s ensaios.
Assim, devido a essa realidade, poucos ensaios sdo executados.

A fim de suprir a falta de ensaios para determinacdo dos parametros, adotou-se solucéo
que busca adaptar as amostras aos equipamentos existentes, utilizando para isto granulometria
inferior a real. Assim, os ensaios, que deveriam ser feitos para a granulometria real dos
enrocamentos, sdo feitos em menor granulometria de forma que se adequem aos equipamentos
disponiveis para os ensaios. Este procedimento, entretanto, é complicado e arraigado de
imprecisdes e incertezas, pois 0s parametros obtidos referem-se a materiais distintos dos quais
deseja-se realmente conhecer o comportamento. Além disso, ndo é conhecida a relagdo entre 0s

parametros da granulometria ensaiada e a granulometria real.

Percebe-se, desta forma, a necessidade de estabelecer parametros para os materiais dos
enrocamentos que melhor se aproximem as condicfes reais. Assim, baseando-se nos ensaios
existentes, a principal motivacéo desta dissertacdo consiste em simular o comportamento dos

enrocamentos a partir de suas particulas, sistematizando a forma pela qual os parametros



obtidos em uma granulometria menor se relacionam com o0s parametros reais, considerando a

quebra de gréos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo consiste na analise da maneira pela qual parametros a
nivel de grdos, oriundos do comportamento complexo do material, influenciam nos parametros

macroscopicos dos enrocamentos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar e analisar de dados de ensaios de enrocamentos existente na literatura;

e Realizar estudo teoérico acerca dos parametros microscépicos de particulas;

e Simular os dados analisados da forma mais adequada a realidade;

e Observar a influéncia dos pardmetros a nivel de grdos no comportamento macroscépico de

um enrocamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BARRAGENS E ENROCAMENTOS

Uma barragem pode ser definida como um elemento estrutural construido transversalmente
a dire¢ao de escoamento de um curso d’agua com o objetivo de criar um reservatorio artificial
para acumular dgua (Marangon, 2004). Define-se enrocamento, por sua vez, COmo uma
aglomeracdo de particulas de rocha, sendo suas dimensGes compreendidas entre 1 cm e 2 m
(Deluzarche e Cambou, 2006). Trata-se de um conceito atual que sofreu alteragdes ao longo
dos anos, devido a experiéncia adquirida no manuseio deste elemento e do desenvolvimento de
técnicas construtivas (Affonso, 2004). Inicialmente, por exemplo, Terzaghi e Peck (1967)
classificaram uma particula originada do fragmento de uma rocha s& como enrocamento
baseado no seu peso, que deveria estar entre 13 kg e 18 t, e ndo no seu tamanho, como € feito

atualmente.

2.1.1 BREVE HISTORICO

As barragens estdo intimamente ligadas ao crescimento e declinio das civilizagfes ao longo
da histéria e, com o passar do tempo, suas técnicas construtivas foram evoluindo. Durante o
século X1X, importantes avangos nas técnicas de dimensionamento aconteceram. Engenheiros
franceses comecaram a incorporar aproximacgdes racionais as suas analises de forgas,
defendendo que as pressdes em uma barragem devem ser levadas a limites especificos e que a

estrutura deve ser dimensionada para suportar escorregamento.

No século XX, grandes avancos foram feitos. Os norte-americanos fizeram importantes
progressos nas construcdes de aterro e a nova tecnologia de barragens de enrocamento deram
novo impulso aos Estados Unidos (Jansen, 1980). A primeira vez que um macico de
enrocamento foi utilizado como elemento principal de uma barragem foi em Serra Nevada,

Califérnia (Davis e Sorensen, 1974).

No que se refere as barragens de enrocamento, a divisao histérica do seu desenvolvimento
¢ feita em trés partes. O periodo inicial, compreendido entre os anos de 1850 a 1940, é
representado pela utilizagdo de aterros constituidos de enrocamento langado, sem compactacéo.
O periodo de transicdo, que abrange os anos entre 1940 e 1965, caracteriza-se por uma

experimentacdo agressiva, atraves das técnicas inovadoras de projeto e construcdo, e pela



comprovacao da importancia da compactagdo no processo construtivo. Por fim, o periodo
recente, que se iniciou em 1965 e se estende até os dias atuais, ha um refinamento dos projetos

de enrocamento, guardando uma certa padronizacdo (Coke, 1984).

A primeira barragem de enrocamento construida no Brasil foi a barragem de Furnas,
iniciada em 1958. Ao longo dos ultimos anos, foram construidas 40 barragens de enrocamento,
sendo 29 com nucleo de argila, 9 com face de concreto e 2 com ndcleo asfaltico (Donadon,
2015).

2.1.2 CARACTERISTICAS GERAIS E COMPORTAMENTO DOS
ENROCAMENTOS

O enrocamento é constituido por rocha sa britada, geralmente, com granulometria bem
uniforme. Destacam-se com 0s mais importantes atributos dos enrocamentos, sua baixa
compressibilidade e a alta resisténcia ao cisalhamento (Silva, 2007). Segundo Sowers et al.
(1965), o comportamento de um enrocamento caracteriza-se pelo acumulo de lentas
deformac6es através de muitas décadas (apud Oldecop e Alonso, 2001). Assim como nos solos
arenosos e granulares, existem algumas caracteristicas que irdo influenciar diretamente a
resisténcia e o grau de deformacdo dos enrocamentos. As principais caracteristicas sdo:
mineralogia, resisténcia da rocha, faturamento dos blocos, indice de vazios, forma e textura dos
blocos, saturagdo, tamanho dos blocos, velocidade de carregamento e magnitude das tensoes
aplicadas (Dias, 2001). Nota-se, desta forma, que o comportamento de uma estrutura de

enrocamento sofre influéncia direta da rocha-mée que o formou.

Além desses parametros, pode-se acrescentar ao comportamento de um enrocamento a alta
taxa de quebra de suas particulas, o que ndo é observado para areias, exceto em estados de
elevadas tensdes. Segundo Terzaghi (1960), uma possivel razdo para as grandes deformaces
dos enrocamentos seria, entdo, a quebra de particulas em regides proximas a elevadas tensbes

de contato que se rearranjam de modo a formar uma estrutura mais estavel.

Vérias barragens de enrocamento foram construidas no inicio do século XX. Nesta fase
algumas apresentaram mau comportamento devido a ocorréncia de vazles elevadas e
surgimento de grandes deformagdes apds o periodo de construgdo. Tais problemas foram
relacionados ao enchimento do reservatério e molhagem dos contatos dos blocos de rocha.

Provou-se a época que a molhagem dos contatos provocava perda de resisténcia dos blocos de
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rocha, levando a quebra dos grdos. Sugeriu-se, entdo, a molhagem inicial dos macigos de
enrocamento. Tal pratica acentuou o esmagamento dos blocos uma vez que 0s contatos eram
enfraquecidos, fato que diminuia os recalques seguintes (Affonso, 2004). Sabe-se atualmente
que, além disso, durante a construcdo de uma barragem, o enrocamento € compactado camada
por camada até que atinja a densidade e inclinacdo desejadas. Gradualmente, a carga vertical
nas camadas mais inferiores é aumentada devido a compactacdo de novas camadas superiores
até que se atinja a altura necessaria. Esse procedimento resulta em uma elevada carga nas

camadas inferiores, provocando a quebra de particulas (Sharma et al, 2011).

Clements (1981), em testes de carga constante, observou que a deformacdo nos contatos
entre particulas de um enrocamento é dependente do tempo, ou seja, quanto maior o tempo
transcorrido, maior a deformacao observada nos contatos. Além disso, se, apos algum tempo
sob carga constante, houver molhagem, deslocamentos adicionais ocorrerdo. Comparando estes
resultados com os resultados de Sowers (1965), notou-se que, tanto as deformacdes
dependentes do tempo quanto a colapso das rochas estdo associadas ao fendmeno de quebras

de particulas (Oldecop e Alonso, 2001).

O elevado nivel de quebra dos enrocamentos deve-se a existéncia de fraturas existentes nas
particulas do enrocamento que sdo submetidas a elevadas forgcas de contato. Desta forma,
guanto maior a particula, maior a possibilidade de a particula quebrar (Deluzarche e Cambou,
2006).

De forma geral, a quebra dos blocos de rocha altera as caracteristicas de deformabilidade
dos enrocamentos. Tal fato ocorre devido a alteracdo da granulometria consequente do processo
de quebra, decorrendo em alteracdo do indice de vazios do material. Ao quebrar, pedacgos
menores de rocha ocupardo 0s vazios antes existentes. Desta forma, o imbricamento do
enrocamento podera ser elevado, aumentando sua resisténcia. Destaca-se, entretanto, que o
processo de quebra pode ocasionar deformaces elevadas durante o processo de rearranjo e
quebra de blocos (Dias, 2001).



2.1.3 ESTUDOS E MODELOS CONSTITUTIVOS ACERCA DOS
ENROCAMENTOS

Devido a sua ampla utilizacdo e importancia, existem diversos tipos de estudos e modelos
constitutivos que buscam caracterizar o comportamento de um enrocamento. Modelos
constitutivos definem a relacéo entre estimulos externos e as respostas do material (Bolton et
al., 2008). Tratam-se de aproximacdes tedricas para 0 que se observa na realidade, baseado em
certas premissas de acordo com determinados principios teéricos, aproximacdes matematicas e

observacgdes de campo ou laboratorio.

Segundo Jing e Stephansson (2006), o desenvolvimento de um modelo constitutivo deve
atender a dois requisitos principais. O primeiro requisito diz respeito a necessidade que o
modelo tem de capturar o comportamento das rochas encontrados nos ensaios de laboratorio e
observac@es de campo, com limites aceitaveis de tolerancia, no que diz respeito as tensdes e
deformacbes caracteristicas dos problemas de engenharia. O segundo requisito trata da
necessidade que o modelo tem de simular o comportamento da rocha sob condicdes gerais de
carregamento e os caminhos de tensdes e deformac6es associadas sem violar a segunda lei da

termodinamica.

Patton (1966) correlacionou em seu modelo a rugosidade da rocha com a forca de
cisalhamento na superficie de uma fratura, assumindo que a rugosidade na superficie de uma
fratura tem a mesma forma e um angulo de inclinagéo i, que representa o efeito do angulo de

dilatancia. O esquema do modelo esta esquematizado na Figura 2.1 a seguir.

Falha da

Tensdo Normal o, rocha intacta

— //{! !

Cisalhamento na

Tensdo Cisalhante os .
superficie rugosa

Forca Cisalhante t

(g + 1)
3

Tensdo Normal o,

Figura 2.1 — Modelo de Patton (modificado - Patton, 1966).



Ladanyi e Archambault (1969), por sua vez, consideraram, em seu modelo, variagédo do
angulo de dilatancia i, de acordo com a magnitude da forca normal, e efeito de imrbricamento

entre os grdos, causado pela rugosidade de cada particula.

Mais recentemente, Oldecop e Alonso (2001) sugeriram um mecanismo béasico de
deformacdo volumétrica baseado na propagacdo de fraturas. Essa deformacdo é capaz de
explicar fisicamente a dependéncia do tempo e a influéncia da tensdo e da acdo da agua em
deformacdes e quebras de um enrocamento. Segundo os autores, a rigidez do enrocamento
durante a compressao depende da suc¢do, aumentando com o aumento desta, e, 0 aumento da

umidade, reduzindo a sucgdo, depende da pressdo confinante aplicada na amostra.

Um comportamento dependente do tempo intrinseco do enrocamento surge do modelo
proposto pelos autores, desde que a velocidade da propagacéo de fratura subcritica, funcédo das
tensdes de contato e da umidade da rocha, determine a taxa de deformagéo do enrocamento. Se
o enrocamento for molhado sob baixas tensdes, 0 material nao sofrerd deformacbes de modo
geral, mas se a tensdo aumenta, as fraturas irdo surgir com um rapido aumento na sua velocidade

de propagacéo.

Por meio de ensaios, 0s autores provaram que a maior parte da agua utilizada para
molhagem do enrocamento, foi armazenada dentro das particulas de rocha, isto €, em seus
poros, preenchendo suas fraturas, e somente uma pequena parte estava presente nos vazios
existente entre as particulas. Assim, os autores consideraram como componente fundamental
para analise do comportamento do enrocamento a succdo total. Trata-se de uma variavel
constitutiva fundamental se considerada sob um ponto de vista termodindmico, pois pode se
considerar uma medida do potencial quimico da agua que influencia a taxa da tensao de reacéo
de corrosdo, que sera maior quanto maior o potencial quimico da agua. Um aumento na taxa de
reacdo produz ndo sé um aumento na taxa de deformacdo do enrocamento, mas também na
deformacdo para o colapso. Existe, portanto, segundo os autores, uma correlacdo entre a
deformacéo e a succdo total no enrocamento. Assim, qualquer situacdo que conduzisse a uma
alteracdo na umidade das particulas de rocha é suficiente para causar deformacdes colapsiveis

e aumentar a conformidade do material contra carregamentos futuros.

Varadarajan et al. (2003), por sua vez, realizaram ensaios triaxiais de grande escala em
materiais de enrocamento para desenvolver um modelo constitutivo baseado em uma teoria
elasto-plastica de modo a prever sua mudanca de volume devido ao seu comportamento tenséo-

deformacdo. Para desenvolver seu modelo, os autores adaptaram o modelo constitutivo
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desenvolvido por Desai (1994), que considera o conceito de estado perturbado (DSC) e utiliza
parametros como forcas de plastificacdo irreversiveis, endurecimento plastico, angulos

friccionais e degradacdo devido a quebra das particulas (apud Varadarajan et al., 2003).

Segundo o0 modelo de Desai (1994), a medida que o material, inicialmente intacto, se
deforma, devido a aplicacdo de uma carga, sofre mudancas micro estruturais que envolvem
reorientacdo de particulas, micro fraturas, quebra de particulas e anisotropia induzida. Nesta
etapa o material pode permanecer continuo ou tornar-se descontinuo. O limite entre estes
estados é chamado estado completamente ajustado. Uma funcao de perturbacéo, entdo, define
a resposta do material nos estados relativamente intacto e completamente ajustado (apud
Varadarajan et al., 2003).

Varadarajan et al. (2003) concluiram com suas analises que o seu modelo, baseado em
teorias elasto-plasticas, descrevem melhor o comportamento de um enrocamento que 0S

modelos baseados em teorias elasticas.

Netmati et al. (2011) investigaram o angulo de dilatdncia de um enrocamento, parametro
comumente utilizado no modelo constitutivo elasto-plastico. Através de ensaios triaxiais, 0s
autores concluiram que o angulo de dilatancia é dependente do grau de quebra do material, que
aumenta sob elevada tensdo confinante, pois a expansdo do material é restringida. Além disso,
a dilatancia se relaciona diretamente com a resisténcia a abrasdo de particulas angulosas. Em
enrocamentos cujas particulas apresentam forma mais arredondada, a quebra é induzida

principalmente em elevadas pressdes confinantes.

Xiao et al. (2014) definiram, por sua vez, um modelo constitutivo dependente do estado do
enrocamento. Para isso, 0s autores investigaram o comportamento da relacdo de tensdo e
deformacéo de um enrocamento, do &ngulo de atrito critico e da linha de estado critica (CSL)
no plano e-log p’, todos baseados em um ensaio de cisalhamento de grande escala, e testaram
0 modelo constitutivo de Li e Dafalias (2000), proposto para areais, que acrescenta dilatancia

a0 conceito béasico de estado critico dos solos.

Segundo ensaios realizados por Xiao et al. (2014), a dilatdncia e o pico de quebra do
enrocamento é muito similar ao proposto para areia de Li e Dafalias (2000). Além disso,
percebeu-se que o angulo de atrito critico do enrocamento diminui com um aumento da pressao

confinante inicial. As linhas de estado criticas do enrocamento analisado crescia com o aumento



do indice de vazios inicial, fato atribuido a alteragdes na curva granulométrica devido a quebra

de particulas.

O modelo proposto pelos autores mostrou-se aplicavel para simular o comportamento
dependente do estado de dilaténcia, tensdo-deformacao, e angulo de atrito mobilizado de um

enrocamento para diferentes densidades e pressdes.

22 A ASPECTOS MICROMECANICOS REAIS QUE INFLUENCIAM NO
COMPORTAMENTO MACROMECANICO DE UM MATERIAL

O mecanismo mais importante de deformacdo de uma massa de solos trata-se do
deslizamento relativo entre suas particulas. A resisténcia ao esfor¢o cortante entre duas
particulas € tensdo que se deve mobilizar de forma que se produza um deslizamento relativo. A
resisténcia tangencial total, funcdo do numero de contatos do material, por sua vez, é
proporcional a forca normal exercida entre as particulas em contato (Lambe e Whitman, 1969).
A resisténcia ao cisalhamento, desta forma, é bastante influenciada pela resisténcia tangencial
dos contatos entre particulas, sendo o grau de acomodacao entre particulas também contribuinte

para a resisténcia total (Neves, 2009).

Assim, as caracteristicas microscépicas dos solos, como o tamanho dos seus gréos, forma
das suas particulas, granulometria, dentre outros, e os fendBmenos micro mecanicos relacionados
ao solo, como seu grau de saturacdo, cimentacdo e quebra, influenciam a sua geomecanica
(Zuluaga, 2014). Tal fato acontece, pois, conforme definido pelo método dos elementos
discretos, os contatos entre as particulas do meio que se estd analisando € muito importante,
explicando, muitas vezes, comportamentos complexos do material. Assim, analisar os aspectos
micro mecanicos associados aos contatos da particula é fundamental para compreensdo do

comportamento geral do material.

O arranjo das particulas, por exemplo, define a forma pela qual as particulas, e
consequentemente os contatos, estdo organizados. Assim, o0 arranjo das particulas relaciona-se
diretamente com a transmissdo das tensdes distribuidas no material. A cimentacéo, por sua vez,
restringe 0 movimento entre particulas nos contatos devido as forgas quimicas que surgem ali.
Desta forma, Zuluaga (2014) afirma que a rigidez de alguns materiais sera aumentada devido
ao efeito de cimentag&o.
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A presenga de meniscos nos contatos entre particulas, advindos da ndo saturacdo do
material, sujeita as particulas a um estado de tensdo negativa. Assim, esta presenca de meniscos

influencia a tensdo efetiva, a resisténcia e a rigidez do mesmo (Zuluaga, 2014).

A distribuicdo granulométrica do material determinara a forma pela qual os vazios serdo
preenchidos. Materiais bem graduados apresentam menor indice de vazios, visto que as
particulas menores ocupardo os vazios deixados pelas particulas maiores. Consequentemente,
h& maior entrosamento entre os grdos, ocasionando maior angulo de atrito (Neves, 2009). Além
disso, o fenbmeno microscopico da quebra de particulas relaciona-se também com a
distribuicdo granulométrica do material visto que em materiais mal graduados este fenémeno

se da com maior intensidade (Zuluaga, 2014).

O tamanho das particulas, na geotecnia classica, ¢ um parametro qualificado como
determinante para a compreensdo do desempenho do material. Nakata et al. (2001), em seus
estudos, evidenciam a relacdo deste parametro com a quebra de particulas, visto que explica 0

inicio do processo gque sera mais rapido para particulas cujo tamanho € maior.

A Figura 2.2 a seguir esquematiza 0s aspectos micro mecanicos que influenciam no

comportamento do material.

N4o Saturacdo
uebra de Particulas

( Distribuicdo Granulométrica

(" Cimentacdo entre particulas

Cimento

(" Arranjodas Particulas )

% Passa

\ Diametro das particulas )

Forma das Particulas Tamanho das Particulas

%% ALY,

Figura 2.2 — Influéncias micromecanicas (Zuluaga, 2014).
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2.21 TAMANHO DOS GRAOS

Um parametro importante para entendimento do comportamento de um material € o
tamanho dos seus grdos. Alem disso, esse parametro também pode ser utilizado para

classificacdo como indicador de possiveis fendmenos fisicos (Zuluaga, 2016).

Uma explicacdo cléssica do efeito do tamanho dos grdos em uma amostra esta associada
ao conceito das quebras da amostra. Falhas sdo entendidas como consequéncia da total
propagacdo de um defeito existente ou rachadura no material. Se em determinada massa rochosa
h& uma grande distribuicao de falhas de diferentes tamanhos, maior a probabilidade dessa massa
quebrar, ou seja, 0 tamanho da particula e o tamanho da possibilidade de falha maxima sdo
equivalentes. Assim, o fraturamento da rocha depende do tamanho da particula (Alonso et al.,

2012). Quanto maior a particula, maior serdo suas chances de quebra.

Além disso, em aplicacdes geomecanicas, a resposta do sistema a carregamentos externos
é 0 que mais interessa (Ciantia et al., 2015). Torok et al. (2005) realizaram estudos de modo a
determinar a forma pela qual as forcas e respostas do material sdo dependentes da sua
granulometria. Assim, segundo os autores, a forca maxima é inversamente proporcional ao
namero de particulas em uma determinada secdo. Desse modo, se muitas particulas pequenas
forem adicionadas, as cargas serdo transmitidas por muitos pequenos contatos. Se, ao contrario,
particulas maiores forem adicionadas, o nimero de contatos diminui e, entdo, a forca maxima
aumenta. Percebe-se assim que, segundo Torok et al. (2005), as particulas maiores participam
de forma muito mais intensa na transmissdo de forcas através do material granular que as

particulas menores.

2.2.2 FORMA DOS GRAOS

Entender o comportamento dos solos exige o conhecimento da forma das particulas que
o0 compde, pois, este comportamento é intrinsecamente dependente das caracteristicas das
particulas. O comportamento macroscopico dos materiais granulares é resultado da interacao
entre particulas, sendo tais mecanismos micro mecanicos funcdo da forma das particulas
(Zuluaga, 2014).

Existem trés principais caracteristicas quando se refere a forma das particulas.

Inicialmente, a esfericidade refere-se a forma geral da particula. Trata-se de um parametro que
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traduz a similaridade entre o comprimento, a largura e a altura da particula. O arredondamento,
por sua vez, é quantificado como a relacdo entre o raio médio de curvatura de caracteristicas de
superficie e o raio da maior esfera inscrita na particula. Esta propriedade, portanto, mostra a
escala das caracteristicas principais de superficie. Por fim, a rugosidade traduz a textura das

particulas em relacéo aos seus raios. (Cho et al., 2006)

Encontraram-se na literatura alguns estudos que revelam como a forma das particulas
pode influenciar o comportamento do material. Estes estudos, entretanto, em sua maioria
restringem-se ao comportamento de solos arenosos. Apesar disso, tais estudos sdo importantes
para que se possa notar que existem influéncias significativas da forma dos grdos no
comportamento geral do material. A Figura 2.3 a seguir mostra, por exemplo, resultado dos
estudos de Chuhan et al. (2003) que revelam os efeitos da variacdo da forma das particulas na

compressibilidade de materiais granulares com diametros similares.

48

44

40

Porosidade (%)

® Subarredondada (0,17mm)

36 O Subangular (0,19mm)

32

0.1 1 10 100
Tensdo Vertical Efetiva o(MPa)

Figura 2.3 — Efeito da forma na compressibilidade de areias (Chuhan et al., 2003)

Cho et al. (2006), por sua vez, em seu estudo avaliam os efeitos da forma das particulas
na densidade e no comportamento dos solos arenosos. O aumento do arredondamento, por
exemplo, eleva o angulo de atrito no estado critico, assim como os indices de vazio extremos,
ou seja, indice de vazios maximo e minimo. Além disso, os autores também destacam a reducéo
do indice de compressibilidade devido a regularidade da forma das particulas do material.
Assim, conclui-se neste estudo, que como exercicio de caracterizacdo do material, a forma das
particulas deve ser sempre avaliada visto que exerce significativa influéncia no comportamento
do material.
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2.2.3 QUEBRA DAS PARTICULAS

A quebra das particulas € um fenbmeno que acontece em escala microscépica. Trata-se
do faturamento das particulas apds alcancarem determinado nivel de tensbes. Determinadas
caracteristicas definem este processo como gradacao e tamanho das particulas, mineralogia e
nivel de tensBes (Zuluaga, 2014).

Tudo na natureza tende a um estado de menor energia. Assim, a quebra de particulas
ocorre em consequéncia da busca do material de encontrar este estado de maior equilibrio, ou
seja, havendo maior nimero de contatos entre as particulas, resultado da quebra, as cargas se
distribuirdo de melhor forma no material. Oldecop e Alonso (2007), utilizando-se do conceito
de propagacdo de fissuras, consideram a quebra retardada de particulas de rocha como o
caminho a um rearranjo estrutural granular cujo objetivo é encontrar uma nova configuracdo de
equilibrio. Em seus estudos, os autores mostraram que em enrocamentos, por exemplo,
fragmentos se encaixariam de forma mais eficiente em vazios pré-existentes, permitindo, assim,

maior densificacdo do material.

A resisténcia de um solido a quebra por fratura é determinada pelo surgimento de falhas
no seu ponto mais fraco. As quebras levam ao amolecimento dos materiais e acréscimo de
tensdes de compressdo a medida que os fragmentos gerados formam uma melhor gradacédo dos
grdos. Os novos grdos gerados irdo se encaixar de melhor maneira nos espacos preenchidos
anteriormente por gases e/ou liquidos, formando uma estrutura com acondicionamento mais

compacto (Knok e Bolton, 2013).

A mineralogia pode influenciar o processo de quebra de particulas a partir do momento
em que se relaciona com a facilidade de quebra, possibilitando, assim, a determinacdo da
velocidade com que acontecem 0s processos, além de definir o tipo de fragmentacdo que
ocorrera (Zuluaga, 2014). A influéncia da mineralogia na quebra das particulas que compGe 0s

materiais estd ilustrada na Figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 — Comportamento de compressdo unidimensional de areias (Chuhan et al., 2003).

2.3 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Para simular um sistema, duas aproximacGes podem ser realizadas. Na primeira
aproximacdo, o meio é tratado como continuo e o seu comportamento é descrito por leis
constitutivas, expressas na forma de equagdes que correlacionam parametros mecanicos de
tensdo e deformacdo. No caso de materiais granulares, essa aproximacao assume que 0 meio é
continuo e completamente preenchido, sem espacos vazios. Na outra aproximagéo, o meio é
tratado como discreto, formado por um conjunto de particulas individuais e independentes
(Safuryn, 2016).

O solo € um meio essencialmente granular. Um dos problemas que se encontra na anélise
dos meios granulares deve-se ao fato da dificuldade de se representar de maneira confidvel sua
sensibilidade bem como suas propriedades. Uma analise rigorosa do comportamento desses
meios € cientificamente desafiadora devido a natureza homogénea das particulas (Hassanpour
e Pasha, 2015), mas extremamente necessaria, visto a grande influéncia de aspectos micro

mecanicos no comportamento macro do material.

O uso de aproximac0es discretas foi introduzido em 1956 por Alder e Wainwright, atraves
de estudos da dindmica molecular para investigar 0 movimento de atomos e moléculas. O
método dos elementos discretos aplicado a modelagem de solos foi apresentado pela primeira
vez em 1979 por Cundall e Strack. Segundo os autores, um meio granular € composto por

particulas distintas que se locomovem independentemente das outras, interagindo entre si
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somente nos pontos de contato. O comportamento do solo, segundo apresentado, era, entao,
representado por discos ou esferas. O que diferencia 0 método dos elementos discretos da
mecanica molecular € a insercdo de seis graus de liberdade as particulas, adocéo de particulas

com formatos esféricos ou complexos e uso de modelos de contato avangados.

De acordo com O’Sullivian (2011), o método dos elementos discretos trata-se de uma
modelagem numérica ou simulagdo computacional aproximada capaz de analisar solos e outros
materiais granulares, sendo sua principal caracteristica o fato de considerar individualmente as
particulas constituintes do meio, além de suas interac6es. Assim, ao contrario do método dos
elementos continuos, amplamente empregado na modelagem dos solos em Geotecnia, 0 método
dos elementos discretos analisa determinado meio como uma unido de particulas, sendo cada

uma caracterizada por suas proprias propriedades mecanicas e por sua geometria definida.

2.3.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO DOS ELEMENTOS
DISCRETOS

O comportamento macroscopico do solo é resposta da atividade microscépica individual
das particulas que o compde. Isso significa que para se obter uma melhor compreensdo dos
sistemas particulados e suas funcionalidades, as interacbes entre as particulas no nivel
microscopico devem ser analisadas (Zhu et al., 2007). Segundo Zuluaga (2016), este método,
portanto, permite avaliar o comportamento fisico e mecanico dos materiais granulares uma vez
que possibilita o entendimento das propriedades micromecéanicas das particulas, além da

interacdo entre as mesmas.

Sabe-se que analisar particulas individualmente para examinar o comportamento de um
material é extremamente complicado por meio de um ensaio de laboratério. Desta forma,
modelar o comportamento de particulas através de simula¢es numéricas é muito eficaz. Além
disso, o uso de simulagBes computacionais fornece um método mais eficiente em termos de
custo como alternativa para os ensaios de laboratério uma vez que ndo sdo necessarias amostras
fisicas ou equipamentos reais (Hassanpour e Pasha, 2015). Acrescenta-se ainda que essas
simulacgdes fornecem informacdes dindmicas, como as trajetdrias e as forcas transientes atuando

em cada particula (Zhu et al., 2007).
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Poschel e Schwager (2005) destacam, por sua vez, que a partir do momento em que nédo
h& uma teoria que seja confiavel no que diz respeito ao comportamento dos materiais granulares
em equipamentos técnicos, as simulacdes numéricas, utilizando o método dos elementos
discretos, podem ser usadas para prever e otimizar a funcdo desses equipamentos antes mesmo
que sejam construidos. Além disso, experimentos com equipamentos de engenharia s&o,
normalmente, caros, demorados e, em alguns casos, perigosos. Assim, nesses casos, as
simulagdes numeéricas podem complementar ou até mesmo substituir experimentos reais. Além
disso, as simula¢cbes computacionais permitem que ndo haja limitagdes nos ensaios devido, por
exemplo, ao tamanho das particulas, podendo as simula¢Ges serem feitas em seus tamanhos
reais (Donzé et al., 2009).

O’Sullivian (2011), além de destacar a vantagem de aplicar carregamentos e deformagdes
a amostras virtuais de modo a simular testes de laboratérios, monitorando e analisando o
comportamento de cada particula, responsaveis pelo comportamento complexo do material, cita
também como vantagem o fato de ser possivel analisar mecanismos envolvidos em problemas
de grandes deformacOes e deformacdes localizadas. Esses problemas ndo séo facilmente
modelados com a utilizagdo do método dos elementos finitos. O surgimento de falhas na
geomecanica, geralmente, envolve grandes deslocamentos e deformaces. O método dos

elementos discretos pode revelar a influéncia e importancia desses mecanismos.

Safuryn (2016) destaca como motivos para se usar o0 método dos elementos discretos a
necessidade de se analisar o comportamento das particulas para se avaliar 0 comportamento
complexo dos materiais granulares, o fato do método modelar precisamente a micromecanica
dos materiais granulares e, por fim, o fato do método superar as dificuldades encontradas pelas
leis constitutivas. No caso dos meios granulares, as leis constitutivas relacionando tensdo e

deformacéo séo geralmente inexistentes ou muito complexas.

Apesar, todavia, dos pontos positivos apresentados, existem algumas limitacGes e
desvantagens oriundas da utilizacdo do Método dos Elementos Discretos. Ardi¢ (2006)
apresenta, como uma das maiores desvantagens do método, a dificuldade de configuragéo da
geometria dos modelos uma vez que os métodos de geragdo de amostra ainda sdo limitados.
Além disso, o autor também cita o tempo computacional excessivo necessario para realizacdo
das simulac@es, 0 que torna inviavel a simulacdo de alguns problemas maiores, a necessidade
de estudos de calibracdo para determinacdo das propriedades dos materiais e, por fim, a

disponibilidade de programas computacionais focados no método dos elementos discretos ainda
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é muito pequena quando comparado a disponibilidade de programas focados no método dos
elementos finitos que apresenta uma grande variedade de programas.

Segundo Kuhn (2013), por sua vez, dentre as desvantagens desse método, cita-se a
dificuldade de criar e calibrar formas reais de particulas, uma vez que na maioria das simulacdes
utilizam-se particulas esféricas. Além disso, o autor também destaca a ndo modelagem de
textura, rugosidade e angulosidades das particulas, o fato de os contatos entre as particulas
serem extremamente idealizados e, por fim, a impossibilidade de quebra das particulas,

devendo-se providenciar algoritmos de substituicdo ou clumps para simulacéo da quebra.

Além disso, Safuryn (2016) destaca ainda que o método dos elementos discretos é
amplamente dependente dos recursos computacionais disponiveis. Calculos para determinacgéo
dos contatos e posi¢cdes sdo necessarios a cada passo de tempo. Esse processo demanda muito
computacionalmente e serd maior quanto maior a quantidade de particulas. Desta forma, apesar
de um grande numero de vantagens que o método possui, todas elas sao amplamente limitadas

pelos recursos computacionais disponiveis aos USUArios.

2.3.2 PRINCIPIOS DO METODO

As particulas de um material granular interagem por meio de forcas de baixo alcance, ou
seja, somente por meio de contatos mecanicos. Desta forma, estabeleceu-se que a mecanica de
um material granular € dirigida pelas equacdes de movimento de Newton (Poschel e Schwager,
2005). As leis de Newton, desta forma, séo aplicadas para descrever o movimento do sistema
de particulas. As interacdes entre a particula e as particulas vizinhas, por sua vez, sdo descritas

por meio da mecanica dos contatos (Hassanpour e Pasha, 2015).

Diversas técnicas numéricas tém sido usadas para modelagem dos elementos discretos nos
ultimos anos. Essas técnicas sdo classificadas como técnicas de contato ndo-suaves ou técnica
de contatos suaves. Enquanto no metodo dos contatos suaves a penetragdo entre particulas €
permitida, no método dos contatos ndo-suaves a penetracdo nao é permitida (Zuluaga, 2016).
No método de aproximag&o ndo-suave, utilizado para simular sistemas dinamicos, onde a fragdo
de solidos € pequena, as forgas entre as particulas sdo consideradas impulsivas e, portanto, as
particulas transferem momento na colisdo. Nesse método as forgas entre as particulas ndo séo

consideradas. Em contrapartida, no método de aproximacéo suave as forgas entre as particulas
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sdo analisadas de forma precisa, devendo ser usado para sistemas quase-estaticos onde ha
muitas particulas solidas, ou seja, sistemas densos (Hassanpour e Pasha, 2015).

No modelo proposto por Cundall e Strack (1979), utilizou-se o método de aproximacédo
suave, dividindo-se a analise em duas etapas. Inicialmente, no momento em que as particulas
se interpenetram levemente, as forcas de interacdo sdo computadas. Em seguida, a segunda lei
de Newton ¢é utilizada para determinar a aceleragéo resultante, que integrada no tempo fornece
a nova posicdo de cada particula (Donzé et al., 2009). Apesar de parecer distante da realidade
fisica que duas particulas se interpenetrem, o que realmente € representado com essa

interpenetracdo € a deformacao relativa das superficies dos elementos (Cundall e Hart, 1992).

A partir do método, entdo, proposto por Cundall e Strack (1979), propde-se 0s seguintes
principios como base do método dos elementos discretos (Kishino, 1999, Potyondy e Cundall,
2004):

1. As particulas bésicas sdo rigidas, possuem inércia finita e podem ser descritas
analiticamente;

2. As particulas podem se mover independentemente umas das outras, translacionando ou
rotacionando;

3. Os programas computacionais identificam automaticamente os contatos entre as
particulas;

4. O contato entre particulas ocorre em uma area infinitesimal e envolve somente duas
particulas;

5. E permitido que as particulas se interpenetrem suavemente nos pontos de contato. Esta
interpenetracdo € analoga a deformacéo real que ocorre entre particulas. A magnitude
da deformacdo de cada particula no ponto de contato é considerada pequena;

6. As forcas de compressdo entre particulas podem ser calculadas pelo tamanho da
interpenetracdo entre as particulas;

7. Nos pontos de contato, é possivel que haja transmissao de forcas de compressao e tracéo
entre as particulas tanto na direcdo normal de contato quanto na direcdo tangencial,
ortogonal a forca de contato normal,

8. Forcas de tensdo entre particulas podem ser calculadas considerando a distancia de
separacdo entre elas. Uma vez excedida a maxima tragdo para o contato, as particulas

se separam e o contato ¢ deletado;
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9. O tempo considerado em uma simulagdo deve ser pequeno o bastante para que o0 seu
movimento em um passo de tempo influencie somente seus vizinhos imediatos;

10. Aglomerados de particulas rigidas podem ser utilizados para representar uma Unica
particula, e 0 movimento relativo entre essas particulas pode causar deformacao

consideravel.

2.3.3 ASPECTOS CONSIDERADOS PELO METODO DOS ELEMENTOS
DISCRETOS

Alguns aspectos sdo de fundamental importancia para que as simulacbes computacionais
que utilizam o Método dos Elementos Discretos reproduzam da melhor maneira possivel o que
acontece na realidade. Entre os principais aspectos destacam-se os modelos de contato

utilizados, forma das particulas, quebra e maneira como as amostras sdo geradas.

2.3.3.1 GERACAO DAS AMOSTRAS

As propriedades macroscopicas de um material granular sdo grandemente influenciadas
pelo arranjo de suas particulas (Sherwood, 1997). O empacotamento de particulas € um
fendmeno natural que ocorre em varias escalas indo desde particulas em nivel atbmico até o
nivel de corpos celestes. O pacote pode estar tanto desconfinado, quando ndo ha paredes
contendo as particulas, ou confinado, quando esta submetido a uma estrutura confinante. Além
disso, o pacote pode ser homogéneo ou variar em tamanho e forma. O processo de
empacotamento é um evento dindmico que pode envolver diversas forcas distintas.
Independente da natureza do pacote de particulas, o equilibrio estavel geométrico das particulas
é de interesse principal e influencia diretamente todas as propriedades do pacote. Algumas
propriedades macroscopicas especificas, como a porosidade, sdo determinadas pela estrutura
do pacote e as paredes confinantes, se existirem (Mueller, 2005). Dentre os varios métodos de

geracgdo de pacotes de particulas, alguns serdo citados a seguir.

Zinchenko (1994) considera, em sua metodologia, um conjunto de esferas de mesmo
tamanho, tangentes umas as outras. Cada particula possui, pelo menos, trés particulas vizinhas.
Seu algoritmo, entdo, faz com que suas particulas dilatem, mantendo os contatos através de uma
solucdo numérica de equagOes diferenciais de densificagdo, resultando em um deslocamento
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coletivo de esferas em cada passo de tempo. De modo geral, a densificagdo consiste em duas
etapas: a primeira quando se forma a estrutura completa de contatos e, a segunda, que € a etapa
principal, quando contatos excessivos se formam e, a cada passo de tempo, contatos séo
quebrados de modo a continuar a densificagcdo. O processo de geracao termina quando nenhuma

ligagéo pode ser quebrada depois que contatos excessivos se formaram.

Mueller (2005) desenvolveu, por sua vez, um algoritmo sequencial aplicavel para qualquer
pacote uniforme ndo-denso em um cilindro com didmetro maior que duas vezes o diametro das
particulas. As esferas sdo consideradas unitarias com diametro igual a um. Inicialmente,
posicionam-se esferas uma ao lado da outra e proximas a base do cilindro. Esse procedimento
foi denominado algoritmo de base. Em seguida, o algoritmo de base move-se em direcdo ao
centro do cilindro e novas esferas sdo posicionadas até que todos 0s espacos estejam
preenchidos. O nimero das esferas de base e seus centros sdo calculados por meio de equacoes.
Pelo estudo da localizacdo das esferas de base a partir de dados experimentais, porosidade e
distribuicdo de poros radialmente, desenvolveu-se um parametro de empacotamento que

combina uma variavel axial e radial ao invés de determinar a localizacdo da particula no pacote.

Jin e Makse (2010) propde uma viséo termodinamica para o problema do empacotamento
de esferas. Apesar da inerente natureza em desequilibrio da natureza granular, a formacgéo de
um pacote denso pode ser mapeada através de um processo termodindmico que ocorre em uma
determinada compactacdo onde o volume e a entropia sdo descontinuos. Desta forma, os
autores sugeriram um algoritmo que sugere que o0 pacote aleatorio denso é bem definido através

de uma estrutura termodinamica para materiais monodispersos friccionais ou no.

Morales et al. (2015) sugerem, por sua vez, a geragdo de um pacote denso de particulas com
tamanhos e formas genéricas. Para obter um pacote denso, cada nova particula é posicionada
de modo que esteja em contato com outras duas particulas, para o caso de simulacdes
bidimensionais, ou trés, para simulaces tridimensionais. Os problemas dos contatos sdo
resolvidos analiticamente, utilizando a técnica de envoltéria das intersecfes. Essa técnica
consiste na localizacao do local geométrico descrito por um ponto ¢ cujas rotagdes e translagdes
aplicadas nele obrigam rotagdes e translagdes em uma particula p[c] definida por ele. Assim,
localizado o local geométrico, encontram-se as intersecdes do local e, por fim, translada-se ¢

com o objetivo de fazé-lo coincidir com elas. Este método é exemplificado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Circulo exterior em contato com outros dois, obtidos pelo método de envoltérias de

interseccao (Morales et al., 2015)

2.3.3.2 MODELOS DE CONTATO

O método dos elementos discretos utiliza forgas de contato para representar a interacao real
entre duas particulas. Como um resultado de deslocamentos relativos entre particulas
adjacentes, forcas sdo geradas nos contatos entre elas. O comportamento forca-deslocamento
dos contatos depende das propriedades das particulas, seus tamanhos e as condi¢fes das suas
superficies (Thornton, 2015).

As superficies em contato podem ser classificadas como conformes ou ndo-conformes.
Superficies conformes sdo aquelas que se encaixam perfeitamente antes de sofrerem
deformacdo. Ao contrario, superficies ndo-conformes sdo superficies que possuem perfis
distintos e irdo interagir, inicialmente, em um dnico ponto. Neste Gltimo caso, a area de contato
é pequena quando comparada as dimensdes das particulas e, desta forma, as tensbes sdo
altamente concentradas na regido de contato (Johnson, 1999). Um dos modelos mais utilizados
no campo da geomecanica € o0 modelo de contato de Hertz baseado na aplicacdo da teoria

elastica a corpos esféricos com superficies ndo-conformes (O’Sullivan, 2011).

a) Interagdes Normais

O modelo mais simples de se representar contatos no método dos elementos discretos €
através do uso de molas elasticamente lineares. As constantes das molas ndo podem ser

diretamente relacionadas as propriedades dos materiais. Desta forma, onde este modelo é usado,
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deve-se considerar as molas agindo como “molas de penalidade”, ou seja, usam-se molas
rigidas com o objetivo de reduzir a quantidade de interpenetraces que podem ocorrer no ponto
de contato (O’Sullivan, 2011).

A fim de superar a natureza nao fisica da rigidez da mola elastica, 0 modelo proposto por
Hertz, a partir da teoria da elasticidade, busca relacionar os pardmetros de uma mola aos
parametros de material de uma esfera, formulando expressfes para distribuicdo de tensdes e
deformac6es no contato entre duas particulas. Esse modelo assume um ponto inicial de contato
entre dois corpos solidos ndo rigidos e, entdo, descreve o crescimento da area de contato, as
deformacdes da superficie e as tensdes nas particulas a medida que a interacdo normal entre as
particulas aumenta (Johnson, 1982). Assim, o0 modelo de contato de Hertz € um conjunto de
formulacdes de contatos ndo-lineares que assume uma area de contato suficientemente pequena,

quando comparada ao tamanho das particulas, e possui formato eliptico (O’Sullivan, 2011).

Uma das vantagens do modelo de Hertz estd no fato de considerar a geometria e
caracteristicas do material das superficies de contato que sdo de suma importancia nas respostas
dindmicas dos contatos. Por outro lado, o modelo de Hertz apresenta também algumas
limitacdes. Dentre elas, destaca-se o fato de, para se definir a rigidez de um contato de particulas
esféricas ou elipsoides, usa-se, sem dificuldades o modelo proposto. Todavia, para areas de
contato retangulares, por exemplo, o conceito fisico do parametro da rigidez de contato ndo se
obtém de forma direta (Machado et al., 2012). Outro ponto fraco que pode ser destacado do
modelo proposto por Hertz associa-se ao tamanho da area de contato que é muito pequena
quando comparada ao raio de curvatura das superficies em contato. Para 0 caso de grandes
deformacdes, que acontecem nas regides dos contatos, assumir a area de contato tdo pequena

ndo sera totalmente verdade (Johnson, 1999).

Thornton (2015) sugere que o modelo de Hertz, inicialmente elastico, se torna plastico a
partir do momento em que o centro da regido de contato atinge determinado limite de tenséo.
Compressoes futuras, a partir deste momento, resultardo em um aumento zona de deformacéo
plastica abaixo da superficie e assim havera uma pequena alteracdo da forma da distribuicéo de
tensdo. Desta forma, durante o contato normal, haverd um estagio em que a distribuicdo de
tensdes é puramente eldstico, como proposto por Hertz, e em seguida, haverd um estagio
plastico em que a distribuicdo de Hertz sera truncada, definindo a tensdo maxima suportada
pelo estagio elastico. No caso das interages tangenciais, por sua vez, assume-se que a rigidez

tangencial da particula seria maior quanto maior a area de contato.
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Walton e Braun (1986), por sua vez, sugeriram um modelo de contato que dissipa energia.
Os autores argumentaram que essa dissipacdo representa 0 comportamento ndo-conservativo

dos contatos que dissipam energia cinética a cada coliséo.

O modelo de molas e amortecedores, no que lhe diz respeito, inclui um amortecedor vico-
dissipativo no ponto de contato. A insercdo do amortecedor age de modo a considerar a

dissipacao de energia devido a deformagao pléstica nos pontos de contato (O’Sullivan, 2011).

b) Interacbes Tangenciais

Modelos de contato tangenciais devem ser elaborados de modo a descrever a resposta do
material antes do deslizamento chamado grosseiro, isto €, quando pelo menos uma das
superficies ainda se encontra parada, ou seja, quando se inicia plastificacdo, e durante o
deslizamento entre ambas superficies. A aproximacao mais simples para definir a plastificacdo
é através do modelo friccional de Coloumb que define um critério de plastificacdo baseado em
um coeficiente de friccdo. Este coeficiente é de dificil obtencdo uma vez que as dimensGes das
particulas sdo muito pequenas. A natureza ndo-conforme do contato também dificulta a

determinagdo deste coeficiente (O’Sullivan, 2011).

Os trabalhos de Mindlin e Mindlin e Deresiewicz formam a base dos modelos de contato
tangenciais. A principal premissa desses modelos consiste em afirmar que as forcas tangenciais
ndo influenciam as forcas normais que seguem o modelo descrito por Hertz. Sabe-se,
atualmente, que essa premissa sO é considerada verdadeira para esferas com as mesmas
propriedades elasticas (Johnson, 1999). Mindlin provou que ndo ha movimento relativo nas
superficies que sdo ditas “coladas”. A aplicagdo da forga tangencial provoca uma deformagao

cisalhante na regido adjacente da superficie de contato (Thornton, 2015).

De acordo com Mindlin e Deresiewicz, a rigidez da mola de contato tangencial depende das
tenses normal e tangencial no momento da andlise, da historia dos carregamentos e se 0

carregamento tangencial esta crescendo ou decrescendo (Denzo e Maio, 2003).

Thorton e Yin (1991) propuseram um modelo em que o contato das esferas se da
obliguamente, havendo coesdo entre as particulas. Este modelo é utilizado para determinar o
contato tangencial entre esferas, desta forma, para o célculo da forga normal, utiliza-se a teoria
de Hertz.
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c) Modelo de Hertz-Mindlin

Cundall e Strack (1979) propuseram, em seu trabalho, a utilizacdo dos modelos de Hertz e
Mindlin. Os contatos entre particulas eram definidos por meio de uma lei de forga-deslocamento
e as esferas utilizadas em seus estudos eram permitidas interpenetrar-se, correspondendo a
deformacéo das particulas individualmente. A magnitude da interpenetracdo relaciona-se

diretamente a forca de contato entre as particulas.

Os autores propuseram, em seu modelo, para a dire¢cdo normal, um sistema de mola e
amortecedor linear paralelos. Para a direcdo tangencial, por sua vez, foi proposto um sistema
de mola e amortecedor linear paralelos, em série com um deslizador. Enquanto a mola é
responsavel pela resposta elastica, 0 amortecedor responde pelas deformac@es plasticas. Neste
modelo, os parametros dos materiais serdo constantes de mola nas dire¢fes normal e tangencial,
sendo que a dissipacdo devido as deformacdes plasticas €, geralmente, proveniente dos

coeficientes de restituicdo das molas.

Apesar de serem considerados modelos satisfatérios, ha algumas limitacdes no uso das
teorias de Hertz e Hertz-Mindlin para solos reais. Inicialmente, destaca-se que o comportamento
da superficie de contato é extremamente idealizado, ndo sendo encontrada na natureza, pois,
demonstrou-se que, mesmo para materiais simples e manufaturados, os contatos reais entre
particulas ndo segue a teoria elastica, ao contrario, ha plastificacdo devido a rugosidade das
superficies e essa plastificacdo € mais dominante que o comportamento elastico. Além disso,
provou-se que a resposta real do solo mostra que o modelo de contato de Hertz-Mindlin ndo
simula corretamente a natureza dependente da pressao para pequenas deformagdes (O’Sullivan,
2011). Apesar disso, a utilizacdo desse modelo € bastante atrativa uma vez que prové uma base

racional para o desenvolvimento e aplicacdo no método dos elementos discretos.

d) Deteccédo dos Contatos

Outro aspecto importante do metodo dos elementos discretos é a detecgdo de contatos.
Trata-se de um processo extremamente caro computacionalmente uma vez que envolve

continuas checagens das distancias entre elementos na simulacéo.

Maior parte dos pesquisadores faz uso da checagem por meio de uma espécie de

gradeamento que divide o espago tridimensional em células, checando os contatos nos
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subespacos formados, reduzindo, assim, o gasto de tempo computacional, conforme mostra a

Figura 2.6 a seguir (Safuryn, 2016).

Figura 2.6 — Gradeamento para deteccéo de contatos (Safuryn, 2016).

O processo para a detecgdo de contatos segue uma sequéncia definida. Incialmente, o
dominio é discretizado em células tridimensionais. Normalmente, a escolhas dessas células
depende da distribuicdo granulométrica do material que se esta estudando. O tamanho
considerado 6timo é de 3 a 5 vezes o tamanho do menor didmetro. Em seguida, células ativas
sdo identificadas, ou seja, células que contém particulas. Essas duas primeiras etapas sao
realizadas uma Unica vez, sempre no comeco das simulagdes. O algoritmo de contato, entéo,
identifica os contatos entre particulas nas células ativas. Nesse momento, somente serdo
gravados na memoria do computador as células que possuem as interpenetracdes, reduzindo,

assim, o custo computacional.

Identificando os contatos entre particulas, entdo, calculam-se as forcas entre elas por meio
das interpenetracdes. Pelas leis de newton de movimento, assim, calculam-se as aceleragdes e,
por meio de integracdo numeérica, as velocidades e as novas posi¢des dos corpos. No final do
passo de tempo, reposicionam-se, a partir dessas informacdes, as particulas. Finalmente, as

células ativas sdo entdo atualizadas e todo 0 processo se repete.

Para o contato entre particula e geometria, um processo similar é utilizado, onde divide-se
a geometria em elementos triangulares que sdo checados a cada passo de tempo (Hassanpour e
Pasha, 2015).
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2.3.3.3 PASSO DE TEMPO

Os ciclos de calculos no método dos elementos discretos acontecem a cada passo de tempo.
A escolha, portanto, do passo de tempo é algo critico que deve ser analisado. Os passos de
tempo devem ser curtos o suficiente para assegurar estabilidade numérica e acurécia na
transmissao de forcas de contato, prevenindo interpenetraces excessivas, mas deve também
ser suficientemente longo de modo a permitir a analise do sistema. Quanto maior 0s passos de

tempo, mais longa a simulacéo sera (Safuryn, 2016).

Para Hassanpour e Pasha (2015), uma maneira de se aproximar os passos de tempo a uma
solucdo numericamente estavel € através das ondas de Rayleigh. Em uma amostra real de
materiais granulares a transmissdo de forcas entre particulas individuais se da através desta
onda que se propaga atraves de superficies elasticas e plasticas. O passo de tempo critico seria,
entdo, aquele em que a onda de Rayleigh demoraria para atravessa a superficie da particula de
menor didmetro, evitando as ondas de se propagarem por espagos maiores que a superficie da
menor particula. A equacgéo que define o passo de tempo para a propagac¢édo da onda de Rayleigh
depende da densidade do material, médulo de cisalhamento e modulo de Poisson da particula,
ou seja, apresenta alta dependéncia das propriedades do material. No método dos elementos
discretos, como os corpos sao rigidos, ndo apresentando superficies plasticas ou elasticas por
onde as ondas se propagariam, e visto que a equacdo da onda de Rayleigh ndo considera o

movimento relativo entre as particulas, usa-se uma aproximacao.

Smilauer et al. (2016), por sua vez, consideram que estimar o passo de tempo critico baseia-
se em uma relacdo entre rigidez das interacdes e propriedades das particulas. Assim, 0s autores
utilizam como forma de calcular o passo de tempo critico, o tempo de propagacdo da onda-P.
A onda-P é um tipo de onda de corpo que viaja por um meio provocando compressdes e
descompressBes a medida que passa. A equacao que define o passo de tempo, utilizando este
método, leva em consideracdo a densidade da particula e seu modulo de Young, ou seja, trata-
se também de um célculo depende das propriedades do material e define o tempo necessario

para que a onda atravesse a particula de menor diametro.

27



2.3.3.4 FORMA

De modo geral, 0 método dos elementos discretos utiliza, de forma simplificada, esferas
rigidas para representar o grdo do material que se deseja simular. A influéncia da forma dos
grdos, entretanto, é um fator importante para compacidade, friccdo e caracteristicas de quebra
do material (Neto Gamboa, 2011).

O uso de particulas esféericas deve-se a facilidade de identificar seus contatos e se as
particulas estdo de fato se tocando ou quase se tocando, ou seja, a deteccdo de colisdo se da de
uma maneira muito simples: basta comparar a distancia entre os centros de duas particulas com
a soma dos seus raios (O’Sullivan, 2011). Desta forma, o uso de particulas esféricas confere a
simulacdo uma boa eficiéncia numérica. Além disso, simulagcdes com milhares de particulas

esféricas é algo viavel (Poschel e Schwager, 2005).

Apesar de particulas esféricas se mostrarem adequadas para muitos problemas, existem
também algumas limitacdes. A forca normal entre duas particulas que colidem, por exemplo, é
derivada de propriedades materiais basicas, ou seja, hd uma boa base tedrica. Para a componente
tangencial, entretanto, existem somente leis fenomenoldgicas, incorporando parametros que
ndo derivados teoricamente de propriedades materiais, ou seja, tratam-se de parametros
determinados somente comparac@es indiretas. Além disso, para velocidades relativas pequenas
entre particulas, a forca tangencial desaparece. Desta forma, torna-se complicado aplicar um

modelo de particulas esféricas a um sistema estatico (Poschel e Schwager, 2005).

Além desses problemas, O’Sullivan (2011) ainda cita, como um dos problemas de se
simularem materiais utilizando esferas o fato de apresentarem maior nimero de rotacdes se
comparado com o material real. A rotacdo excessiva deve-se ao fato da geometria inibir a
transferéncia de momentos as particulas pela componente normal da for¢a de contato. Optando-
se, todavia, por utilizar particulas ndo-esféricas, 0 nimero de contatos torna-se maior que 0
namero de esferas, elevando consideravelmente o custo computacional. Desta forma, alguns
artificios devem ser utilizados de modo a simular a friccao entre superficies que particulas néo

esféricas apresentam.

Segundo Zuluaga (2016), existem atualmente duas tendéncias quanto a representacdo da
forma das particulas. A primeira diz respeito a geracdo de formas por meio de funcGes
matematicas. A segunda, por sua vez, diz respeito a aglomeracdo de esferas (clusters),

construindo uma determinada forma.
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Ferellec e McDowell (2010) desenvolveram um modelo para reproduzir a forma de uma
particula por meio da representacdo dessa particula como uma nuvem de pontos no espago. A
definicdo da forma da particula depende da densidade de pontos na superficie, sendo que quanto
maior o numero de pontos, melhor a definicdo da superficie. Utilizando estereofotogrametria,
a partir de duas imagens de dois angulos distintos de um objeto, 0 método proposto pelos
autores permite uma reconstituicdo numérica da superficie do objeto no espago.

Tapias et al. (2015), por outro lado, desenvolveram um modelo particulado que procurava
representar 0 comportamento de um enrocamento. Os autores consideraram importante
representar a forma dos gréos e, desta forma, optaram por uma pirdmide formada por quatorze
microesferas idénticas, formando um cluster, representando, portanto, uma Unica particula.
Desta forma, em uma amostra granular uniforme, todas as macro particulas possuiam as

mesmas formas e dimensBes com orientacdes, entretanto, formada por padrdes aleatorios.

Hassanpour e Pasha (2015), entendem que a forma de uma particula pode ser estabelecida
através de um poliedro ou por um cluster de esferas. Através do poliedro, a forma é definida
por meio de cantos, angulos e faces. A localizacdo dos cantos é dada por meio de vetores que
partem do centro de massa da particula e um vetor unitario normal define cada face. A
localizacdo e orientacdo no espaco de cada poliedro é definida por componentes de um vetor
em relacdo ao centro de gravidade e pelos principais eixos de inércia do corpo. A vantagem
desta representacdo, segundo os autores, deve-se a possibilidade de representar formas
extremamente complexas. No caso dos clusters, os autores defendem a formacgéo de formas
por um namero de esferas com tamanhos diferentes que se interpenetram ou somente se tocam.
Como vantagem desse procedimento cita-se a aproximacdo a irregularidade da superficie

enguanto se mantém a eficiéncia computacional, visto que se continua trabalhando com esferas.

2.3.3.5 QUEBRA

A quebra tem se mostrado importante em diversos problemas geotécnicos. Segundo Ciantia
et al. (2015), por mais que haja um bom modelo numérico para esses problemas, se a quebra

for ignorada, tais modelos ndo seréo suficientemente precisos.

Existem duas formas principais para simular a quebra de uma particula. Na primeira

maneira, microparticulas sdo unidas, formando uma Unica particula, ou seja, um cluster,
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suscetivel a quebrar. A medida que as quebras v&o ocorrendo, as particulas menores se separam
das suas particulas de origem, representando um fragmento. Apesar de seu simples conceito e
implementacdo, esta aproximacédo € computacionalmente dispendiosa e se torna inviavel para
grandes amostras ou a medida que as quebras se tornam repetitivas. A segunda maneira para
simular a quebra de uma particula consiste em substituir a particula que quebra por outras
particulas menores. Trata-se do método de fragmentacdo discreta. A vantagem desta
metodologia estd na flexibilidade para produzir qualquer nimero de fragmentos. Em
contrapartida, se eleva complexidade para descrever a particula de origem e as “particulas

filhas” com a utilizagdo desta metodologia (Bruchmuller et al., 2011).

Para aplicar o método de fragmentacdo discreta, algumas escolhas devem ser feitas quanto
aos modelos de critério de quebra e procedimento de criacdo das novas particulas. O modelo
do critério de quebra diz respeito a0 momento em que a quebra ira ocorrer, ou seja, define qual
a condicdo deve ser satisfeita para que a particula quebre. O procedimento de criacdo de novas
particulas, por sua vez, estabelece a relacdo entre a particula inicial que desaparece e as novas
particulas que surgem, isto é, os fragmentos, cujos tamanhos, estado inicial e propriedades
requerem especificacdes (Ciantia et al., 2015).

a) Critérios de Quebra

Poschel e Schwager (2005), em seus estudos, relacionaram a probabilidade de fragmentacéo
de uma particula com a distribuicdo estatistica de falhas na superficie e com a distribuicdo de
tensdo resultante na superficie da particula. Assim, uma particula submetida a uma forca que
fornece a energia elastica especifica, ira quebrar obedecendo uma lei de probabilidade que

depende de determinadas constantes materiais.

Ben-Nun e Einav (2010) desenvolveram dois critérios de quebra. O primeiro critério
representa o surgimento de uma fratura em uma particula sujeita a um conjunto arbitrario de
forcas de contato. Durante seus ensaios, uma particula era quebrada se o critério “brasileiro”
fosse alcancado, ou seja, se subtraindo a forca nominal normal de duas vezes a for¢ca nominal
cisalhante, o resultado fosse maior que uma forca critica. A forga critica, para esse primeiro
critério, é definida pela combinag&o da tensdo critica para quebrar a maior particula da amostra,
o didmetro desta particula e um fator de reducéo devido a heterogeneidades e variagdes dos

gréos. O segundo critério desenvolvido pelos autores, permite que a particula quebre sob
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carregamentos isotropicos, comparando a componente normal das forgas de contato com uma
nova forca critica. Essa nova forga critica combina os mesmos elementos do primeiro critério,
adicionando dois novos parametros que representam a dependéncia do carregamento isotropico

e a curvatura da particula carregada.

Bruchmuller et al. (2011) utilizaram, por sua vez, o critério de Griffith. Segundo os autores,
inicialmente, quando h& uma colisdo entre duas particulas, h4 deformacéo eléstica e absorcao
de energia de impacto na forma de energia de deformacdo elastica. A tenséo dentro da particula,
entdo, comeca a crescer até a tensao critica, onde a tensdo da falha mais sensivel ¢ atingida. O
nivel de tensdo critica, entdo, relaciona-se com a massa especifica limite para futuros danos nas
particulas. Devido a relacdo entre o estado fraturado ou danificado e o estado fragmentado, os
danos das particulas sdo incrementados quando a energia do impacto especifico supera a massa
especifica. As fraturas comecam em um ponto de fraqueza na superficie. Quando as fracGes

destruidas da particula ou a probabilidade de quebra for alta o suficiente, a quebra ocorrera.

Ciantia et al. (2015) combinaram dois parametros materiais em um critério de forca com a
analise da distribuicdo de tensdes elasticas induzidas por carregamentos pontuais em uma
esfera. Dos parametros materiais utilizados, um reflete as propriedades micro estruturais do
material, enquanto o outro define a forca intrinseca dos grdos. Uma particula ira quebrar, entéo,
guando a forca maxima que atua nela alcancar um limite que depende do raio da particula, do
angulo que define area de aplicacdo da tensdo na esfera, funcdo dos pardmetros materiais
citados anteriormente, e da tensdo limite do material. Destaca-se que no modelo proposto pelos
autores havera diferentes tensdes limites visto que estas sdo dependentes do tamanho da
particula. Assim, particulas menores exigirdo maiores forcas para quebrar, enquanto as maiores

guebram com maior facilidade.

b) Procedimentos de Separacéo (Spawning Procedure)

Alcancado o critério de quebra, o procedimento de separacdo indicara a forma pela qual a
particula inicial seré substituida por novas particulas, representando seus fragmentos. Um ponto
de debate entre os procedimentos de separacdo da antiga particula que quebra esta na
conservagdo de massa. Alguns pesquisadores defendem a estrita conservacdo de massa
enguanto outros permitem perda total ou até mesmo parcial da massa quando uma particula

quebra. Conservar a massa, entretanto, gera alguns problemas como elevada interpenetracdo
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entre as novas particulas que faz surgir forcas de repulsdo entre elas ou elevado custo
computacional para procurar vazios onde as novas particulas podem ser acomodadas (Cianta et
al., 2015).

Poschel e Schwager (2005) definiram que a particula original sera substituida por particulas
de fragmento completamente contidas na superficie da particula original, havendo compresséo
entre elas. A interacdo entre o fragmento e as outras particulas se d& de maneira comum,
entretanto, a interacdo entre os fragmentos sera diferente até que haja completa separacéo entre
eles. O tamanho dos fragmentos obedecera uma distribuicdo de tamanhos de fragmentos que é
uma distribuicdo cumulativa de massa. A Figura 2.7 a seguir exemplifica o processo de

separacao proposto pelos autores.

Figura 2.7 — Procedimento de separacéo apos quebra (Poschel e Schwager, 2005)

Ben-Nun e Einav (2010), em seu modelo, propde conservacdo de massa. Dessa forma,
inicialmente, fragmentos sdo determinados de modo a preencher o espaco deixado pela
particula quebrada inexistindo interpenetracdo entre eles. Esses fragmentos sdo, entdo,
aleatoriamente rotacionados sem haver, nesta etapa, conservacdo de massa. Em seguida, 0s
autores sugerem uma rapida expansao linear de modo a recuperar a massa inicialmente perdida.
A Figura 2.8 a seguir representa o procedimento de separacéo proposto por Ben-Nun e Einav
(2010).

Figura 2.8 — Procedimento de separacdo ap6s quebra (Ben-Nun e Einav, 2010)
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Bruchmuller et al. (2011), por sua vez, utilizam equa¢es matematicas para obter a curva
granulométrica especifica apds os eventos de quebra. Essas fungdes ndo dependem de particulas
fisicas ou propriedades materiais. Conhecida a curva granulométrica, fragmentos discretos de
diferentes diametros sdo gerados. Assim, atingido o critério de quebra, a particula original é
multiplicada por um fator de 0,999 de modo a equiparar a um novo fragmento. A massa
percentual restante, entdo, € dada pela insercdo de novas particulas, respeitando a curva

granulométrica obtida.

Ciantia et al. (2015) assumem que as particulas geradas apds a quebra herdam a
velocidade e parametros materiais da particula de origem, exceto pela tenséo intrinseca que €
aleatoriamente atribuida, seguindo um critério de distribui¢cdo normal. Os autores admitem que
em seu procedimento de quebra ndo havera conservacdo de massa visto que na geomecanica o
comportamento serd mais fortemente influenciado pela fracdo de particulas maiores do
material. Assim, massas mais finas sdo ignoradas durante o procedimento de quebra e
reincorporadas na etapa de pds-processamento. Atingido, entdo, o critério de quebra, as
particulas originais sdo substituidas por pacotes apollonian de esferas, ou seja, arranjos de
esferas tangentes que ndo se interpenetram, localizadas dentro de uma esfera circundante.
Ensaios mostraram que quanto maior o numero de esferas dentro do novo arranjo, menor a
perda de volume. Desta forma, os autores optaram por um arranjo composto por 14 esferas visto
que o comportamento do material se mantinha constante a partir deste nimero, sendo

computacionalmente mais dispendioso aumentar o nimero de esferas.
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3. METODOLOGIA
3.1 DADOS UTILIZADOS

Acredita-se que uma simulagdo virtual bem calibrada, utilizando o método dos elementos
discretos, alimentado com os parametros microscépicos corretos, representa de forma adequada
0 comportamento macroscopico de um enrocamento. O objetivo desta pesquisa, portanto, é
analisar o comportamento de um enrocamento a partir de suas caracteristicas microscopicas e,
principalmente, quebra dos graos, observando a maneira como estas caracteristicas influenciam

0 comportamento macroscopico do material.

Para poder calibrar de maneira adequada os modelos e ensaios que permitem a andlise
microscopica do comportamento do material, procurou-se reproduzir resultados reais, obtidos
por meio de ensaios de laboratdrio. Assim, buscaram-se dados na literatura de ensaios de grande
escala realizados com enrocamento de modo a poder simula-los. Desta forma, optou-se pela

reproducéo dos ensaios de compresséo 1D e cisalhamento direto realizados por Dias (2001).

Assim, simulou-se os ensaios realizados com o material da barragem de Itapebi. A
barragem esté localizada no rio Jequitinhonha, no estado da Bahia. Sua altura maxima é de 106
m e sua se¢do do tipo enrocamento com face de concreto. O material utilizado na construcéo
da barragem, simulado nesta dissertacdo, foi classificado por Dias (2001) como um granito de
baixa resisténcia. Trata-se de um material cujas caracteristicas gerais sdo apresentadas na

Tabela 3.1 a sequir.

Tabela 3.1 — Caracteristicas Gerias do Material Simulado

Granito de baixa resisténcia de Itapebi

Massa especifica dos graos 2,60 g/cm?3
Absorgéo 0,96 %
Abrasdo Los Angeles 62 %

. y ) 1,84 MPa — Paralelo a xistosidade
Resisténcia a compressao puntiforme

2,47 MPa — Perpendicular a xistosidade

Apesar de ser caracterizado como granito, observa-se que as caracteristicas do material
apresentadas ndo correspondem a um comportamento esperado de granito. Dados da literatura,

por exemplo, mostram que a abrasdo Los Angeles de granitos se encontram entre 20%, como 0
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granito encontrado na Serra da Mesa, e 47%, granito encontrado no macico de Lafarge no Rio
de Janeiro. Uma abrasdo Los Angeles de 62%, portanto, mostra-se muito elevada, ndo sendo

caracteristica desse material.

A resisténcia a compressao uniaxial (o) do material pode ser estimada a partir dos valores
de resisténcia a compressdo puntiforme (Is) através da seguinte correlacdo muito utilizada em

mecanica das rochas:
o.=25xIs (3.1)

Desta forma, a resisténcia a compressdo uniaxial seria da ordem de 46 MPa, paralelo a

xistosidade, e 62 MPa, perpendicular a xistosidade.

A granulometria do material analisado encontra-se na Figura 3.1 a seguir. O coeficiente
de uniformidade (Cu) deste solo é de 8. Desta forma, pode-se classificar o material como de

uniformidade média. A diferenca entre 0 maior e menor diametro é significativa.
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Figura 3.1 — Granulometria do material utilizado por Dias (2001).
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3.2 YADE

Para analisar a influéncia das caracteristicas microscopicas no comportamento
macroscopico do enrocamento, optou-se pela utilizacdo do software de codigo aberto Yade.
Trata-se de um software de fécil aprendizagem, além de possuir uma ampla base de suporte dos
desenvolvedores e outros usudrios. Além disso, é bastante verséatil, permitindo, por exemplo, a
utilizacdo de elementos de diversas formas, nao se limitando, portanto, somente ao uso de

esferas, se adaptando, desta forma, a necessidade do usuario.

O software Yade é uma estrutura extensivel focada no método dos elementos discretos. A
parte computacional do programa é escrita em C++, utilizando modelo de objeto flexivel. Isso
permite que implementagdes independentes de novos algoritmos e interfaces sejam feitas. Para
a construcdo do cenario no qual o método dos elementos discretos sera utilizado, utiliza-se a

linguagem interpretada Python.

3.21 GERACAO DAS AMOSTRAS

No Yade existem duas principais maneiras de se gerar uma amostra: por meio de um
pacote de esferas ou através de uma fabrica de esferas. No primeiro caso, existem algumas
opcbes determinadas que permitem ao usuario importar um ndmero de esferas com
propriedades pré-determinadas. Trata-se de uma forma relativamente répida, visto que as
esferas sdo posicionadas na simulacdo de uma Unica vez. Este processo, entretanto, se restringe
a poucos casos, Vvisto que suas propriedades sdo extremamente fixas, sendo, algumas vezes,

complexo adequar determinadas amostras as exigéncias de criacdo do pacote.

Desta forma, optou-se pela segunda maneira de geracdo permitida pelo programa. Esta
escolha deveu-se as caracteristicas da amostra, especificamente a sua granulometria que possuli
os diametros maximo e minimo muito diferentes. Os métodos de pacotes de esferas privilegiam
amostras com diametros iguais ou muito semelhantes, enquanto que o método da fabrica de

esferas permite a criacdo de qualquer granulometria.

A fabrica de esferas ou factory € um dos motores do programa e gera esferas de forma
aleatdria, seguindo uma taxa de fluxo de massa determinada pelo usuario, ou seja, quantos
quilos de esferas deseja-se criar em cada passo de tempo. Além disso, 0 usuario pode determinar

a curva granulomeétrica que devera ser seguida durante a geracdo das esferas. Quando uma
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determinada massa total ou numero de particulas maximo é atingido, a geracdo para. Em um
motor secundario, define-se a geometria da regido em que serdo produzidas as esferas, podendo
ser uma regido volumétrica, criando um volume dentro do qual as esferas serdo criadas, ou de

superficie, criando um plano do qual as esferas sairdo em direcdo a uma outra regido.

Destaca-se que 0 processo de geracao por meio da fabrica é aleatorio, ou seja, dando 0s
mesmos parametros, duas amostras geradas por esse processo podem ser diferentes e,
consequentemente terem seus comportamentos ligeiramente distintos. Este fato é
exemplificado na Figura 3.2 a seguir, onde trés amostras com 0s mesmos parametros foram
geradas e comprimidas. Percebe-se que as amostras A e B possuem comportamentos bastante
semelhantes enquanto a amostra C apresenta-se levemente destoante. Os comportamentos
diferentes das amostras podem também ser observadas na Tabela 3.2 a seguir, onde mostram-
se 0s modulos de Young calculados. Conforme pode-se observar, a aleatoriedade da amostra

foi capaz de gerar uma variacdo de aproximadamente 30% no mddulo de Young das amostras.
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Figura 3.2 — Comparag&o entre geracOes aleatorias de amostras.
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Tabela 3.2 — Comparacgdo dos modulos de Young entre geracGes aleatorias de amostras.

Amostra  Modulo de Young

Amostra A 1,4x107 Pa
Amostra B 2,0x10” Pa
Amostra C 1,5x107 Pa

Com base na densidade da amostra, determinada por Dias (2001), estabeleceu-se,
portanto, como parametro para geracdo da amostra computacional, a massa total que se deseja
alcancar. Assim, atingida essa massa, a fabrica deixa de produzir mais particulas. Desta forma,
para preencher um cilindro de ensaio com raio de 0,5 m e altura de 0,6 m, uma amostra com

densidade de 18 kN/m?3, devera possuir uma massa total de 848 kg.

Como pode-se perceber da Figura 3.1, a maior parte da granulometria do material que se
deseja ensaiar encontra-se na regido de menores didmetros. Desta forma, com base na
granulometria da amostra e sabendo que a densidade da particula € de 26 kN/m3, pode-se
determinar o nimero de particulas que cada didmetro da amostra possui bem como a sua massa.
O ndmero de particulas e massa distribuidos pelos didmetros da amostra esta mostrada na
Tabela 3.3 a sequir.

Tabela 3.3 — NUmero de particulas e massa distribuidos pelos diametros da amostra.

Diametro (mm) NuUmero de Particulas Massa (Kg)

9,50 341561 398,66
12,50 25521 67,86
19,00 9084 84,82
25,00 2791 59,37
37,50 1300 93,30
50,00 449 76,34
63,00 25 8,48
75,00 103 59,37

TOTAL 380834 848,2

Analisando a tabela anterior, percebe-se que o nimero de particulas a ser criado € bastante

elevado. Como o método dos elementos discretos considera cada particula individualmente e
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calcula suas interagdes, 0 gasto computacional para o total de particulas da amostra é muito
alto, bem como o tempo necessario para as simulagdes, tornando, desta forma, inviaveis ensaios
com amostras com essa quantidade de particulas. Para se ter uma noc¢éo, segundo O’Sullivan
(2014), até 2013, a média de particulas utilizadas em simulagdes no método dos elementos

discretos estava em torno de 10.000 particulas, conforme mostra a Figura 3.3 a seguir.
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Figura 3.3 — Média de particulas por ensaios (modificado - O’Sullivan, 2014).

Além do elevado numero de particulas, nota-se, também, da Tabela 3.1, que 47% da massa
total da amostra esta concentrada no menor didmetro, representando mais de 89% das
particulas. Segundo analises de Torok et al. (2005), as particulas maiores tem participacao
muito mais significativa na transmissdo de forcas através da massa granular que as particulas
menores. Desta forma, visando viabilizar a realizagdo dos ensaios, optou-se pelo truncamento

da curva granulométrica de Dias (2001).

Truncou-se, entdo, a curva de Dias (2001) de algumas maneiras diferentes visando
analisar a maneira pela qual a alteracdo na granulometria poderia afetar o comportamento da
amostra. Criaram-se, assim, 6 amostras formadas por sequencias distintas de didmetros. A
granulometria destas amostras estd representada na Tabela 3.4 a seguir. Destaca-se que a

amostra de 8 diametros é a amostra original de Dias (2001).
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Tabela 3.4 — Granulometrias truncadas.

Diametros (mm)

Amostras
63 50 37,5 25 19 125 95
2 diametros  87%  13%
3diametros  41% 6%  53%
4 diametros  25% 4% 32% 39%
5diametros 20% 3% 26% 31% 20%
6 diametros  16% 2% 20% 24% 16% 22%
7 didmetros  13% 2% 17% 21% 13% 19% 15%
8 diametros 7% 1% 9% 11% 7% 10% 8% 47%

O processo de truncamento de uma curva granulométrica, envolve manter a mesma massa

da amostra de modo a manter sua densidade e, consequentemente, seu indice de vazios. Assim,

mantidas essas propriedades, conserva-se a mesma relacdo de diametros, formando a nova

curva granulométrica.

As amostras geradas, entdo, foram comprimidas de modo a verificar possiveis variagdes

em seus comportamentos. Os resultados das curvas ensaiadas encontram-se na Figura 3.4 a

seguir e 0 tempo necessario para realizacdo de cada um destes ensaios encontra-se na Tabela

3.5.
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Figura 3.4 — Comportamento das granulometrias truncadas.
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Tabela 3.5 — Tempo decorrido para ensaio das amostras.

Amostra Tempo
Amostra 2 2 horas
Amostra 3 5 horas
Amostra 4 24 horas
Amostra 5 46 horas
Amostra 6 110 horas

Conforme pode-se perceber, as amostras formadas a partir das curvas granulométricas
truncadas apresentam comportamento semelhante. Tal fato também é comprovado pela Tabela
3.6 que mostra a relacdo entre os mddulos de Young. Nesta tabela, percebe-se uma variagdo
méaxima de 20% entre os mddulos, porcentagem menor que a diferenca oriunda da aleatoriedade
da geracdo comentada anteriormente. Assim, devido ao elevado tempo e gasto computacional
e, levando em consideracdo as possiveis divergéncias, que podem surgir nos resultados,
oriundas da propria aleatoriedade da geracdo, optou-se por utilizar a Amostra 5, ou seja, a
amostra composta por 5 didmetros da curva granulométrica original, sabendo que ela

representaria de forma satisfatoria 0 comportamento do material.

Tabela 3.6 — Comparacao dos médulos de Young das granulometrias truncadas

Amostra  Modulo de Young

Amostra 2 7,8x108
Amostra 3 7,2x108
Amostra 4 7,2x108
Amostra 5 6,6x108
Amostra 6 6,3x108

Independentemente do numero de didmetros para geracdo da amostra escolhida, o
processo de geracao de amostra seguira 0s mesmos passos. Inicialmente, todas as particulas que
formam a amostra serdo geradas por meio de uma fabrica de esferas. Nesta etapa as esferas sdo
colocadas em um volume cuja altura € maior que a altura da amostra que se deseja. As esferas
geradas, entdo, sdo comprimidas, por um plano, lentamente, até que se atinja a altura da amostra

desejada que € de 60 centimetros para o ensaio de compressdo 1D e 45 centimetros para 0 ensaio
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de cisalhamento direto. O procedimento de geragdo da amostra encontra-se exemplificado na
Figura 3.5 a seguir.

(a) (b)

Figura 3.5 — Procedimento de geracao da amostra: (a) geragdo de particulas por meio de uma fabrica;
(b) compressao das particulas criadas até a altura desejada.

Em alguns casos, dependendo da amostra que se esteja trabalhando, havera um grande
namero de esferas com diametros grandes para ocupar 0 mesmo volume ocupado por uma
granulometria melhor graduada. Tal fato ira gerar uma elevada quantidade de interpenetracGes
entre as esferas, gerando, assim, uma forca interna entre as particulas. Devido a este fato, apds
comprimida a amostra até a altura desejada, a amostra é estabilizada, ou seja, com o plano
parado, deixa-se que as particulas se rearranjem dissipando a maior quantidade de energia
possivel. A etapa de estabilizacdo se finaliza quando a forca for estavel, indicando que todas as
particulas se rearranjaram da maneira possivel, dissipando toda a energia que podiam. Caso,

apos a estabilizacdo ainda haja alguma forca interna, ela é compensada posteriormente.

Realizaram-se, neste trabalho, tanto ensaios com quebra como ensaios sem quebra de
gréos. No caso dos ensaios com quebra, durante a fase de estabilizacdo, pode haver quebra
devido a forca oriunda da grande interpenetracdo das particulas. Dependendo do modulo de
Young da particula, o nimero de elementos da amostra pode chegar a 180.000, tornando
invidvel a simulacdo. A dependéncia do mddulo de Young e detalhes do processo de quebra

serdo vistos mais detalhadamente em secéo apropriada.
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Alguns parametros tiverem que ser adotados para a geragdo da amostra, conforme
esquematizado na Tabela 3.7 a seguir. O angulo de atrito foi adotado como zero visando
eliminar ao maximo as possiveis resisténcias ao deslocamento de uma particula de modo que o
movimento relativo entre as particulas fosse facilitado. Tal fato promove, portanto, um melhor
e mais rapido arranjo das particulas. O modulo de Young, por sua vez, foi adotado com um
valor considerado alto. Como o mddulo de Young indica a rigidez de um corpo, ou seja, 0
quanto ele ird deformar, escolheu-se adotar um modulo de Young elevado de modo que a alta
rigidez da particula impedisse um elevado numero de interpenetracdes, gerando forca interna

na amostra.

Tabela 3.7 — Par@metros para geracdo de amostra.

Parametros para geracao de amostra

Angulo de Atrito 0°
Madulo de Young 101%Pa
Poisson 0,3

3.22 MODELOS E PARAMETROS

Para que o cenario criado no Yade funcione conforme desejado, devem-se configurar
corretamente diversos modelos disponiveis. Os modelos que o Yade disponibiliza ditam a
maneira pela qual os materiais irdo se comportar, a forma pela qual irdo interagir com outros
materiais, a lei que deverdo seguir nestas interacGes e quais modelos constitutivos seréo

seguidos, dentre outros.

Inicialmente, determinam-se as interacdes que ocorrerdo entre um par de corpos. As
interacdes sdo baseadas na proximidade espacial, entretanto, podem ser criadas explicitamente
e existir independentemente da distancia. Cada interacdo possui duas componentes. A primeira
componente, denominada IGeom define a configuracdo geométrica de duas particulas em
contato. Dentre as varias opcOes fornecidas pelo programa, optou-se pela classe de configuracédo
geométrica ScGeom. Atraves desta classe, 0s contatos possuem trés graus de liberdade, sendo

um normal e dois cisalhantes.
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A segunda componente das interacdes é denominada IPhys e representa configuracdes
ndo-geométricas das interacBes. Algumas dessas caracteristicas sdo computadas através da

classe de material escolhida pelo usuario. Outras, por sua vez, sdo variaveis internas.

Definir um material significa definir as propriedades de um corpo. Cada modelo de
material possui seus parametros que, preenchidos corretamente, simulam materiais reais. Como
se estd trabalhando com enrocamento, material essencialmente ndo-coesivo, optou-se pela
utilizacdo do modelo de material FrictMat. Esse modelo reproduz o comportamento de um
material elastico com atrito nos contatos. Dentre os parametros possiveis, trabalhou-se com

maodulo de Young, angulo de atrito e Poisson.

Definidos os materiais, determina-se as propriedades fisicas das interaces entre materiais
através da lei de contato que irdo seguir. A classe escolhida para as propriedades fisicas foi

MindlinPhys que representa interagdes do tipo Hertz-Mindlin.

Os parametros viscosos desse modelo sdo especificados utilizando-se ou coeficientes de
restituicdo normal (en) e cisalhante (es) ou utilizando taxa de amortecimento normal (Bn) e
cisalhante (Bs). Optou-se pela utilizacdo de coeficientes de restituicdo. Segundo a literatura, 0s
coeficientes de restituicdo mais comumente utilizadas para rochas s&o, na dire¢cdo normal de

0,5 e na direcdo cisalhante de 0,7.

Baseado nos valores dos coeficientes de restituicdo, calcula-se, entdo, a taxa de

amortecimento segundo a equacao a seguir.

_ _ —(oge)
Pi= Frtoner @)

sendo i =nous, caso se deseja o coeficiente de restituicdo na direcdo normal ou tangentes

respectivamente.

Além dos valores de coeficiente de restituicdo, 0 modelo de Hertz-Mindlin permite que
outros parametros sejam estabelecidos. Dentre estes parametros, estabeleceu-se krot que € a
rigidez rotacional, kwist que é a rigidez torsional e 6, coeficiente para determinar o momento de
flex&o plastico. Estes parametros foram calibrados durante o ensaio de cisalhamento simples e

serdo melhor especificados adiante.

Por fim, determina-se a lei constitutiva que sera seguida nas interacdes através de um

LawFunctor. A lei determinada foi Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin. Trata-se de uma lei
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constitutiva para a formulacdo Hertz-Mindlin que inclui elasticidade ndo-linear na diregéo
normal, como definido por Hertz, para dois contatos ndo-conformes. Por sua vez, na dire¢do
cisalhante, a lei constitutiva se assemelha ao caso simplificado sem escorregamento,
relacionando linearmente a forca de cisalhamento e deslocamento tangencial. A forca maxima
de atrito nos contatos é calculada com base no critério de Mohr-Coloumb. Como deseja-se
analisar o comportamento no cisalhamento do material, inclui-se na lei constitutiva, critério que

adiciona dificuldade ao rolamento das particulas.

3.3 QUEBRA

Com o objetivo de verificar a influéncia das caracteristicas microscépicas do material no
seu comportamento macroscopico, buscou-se inserir um mecanismo de quebra no
comportamento do material. Para isso, utilizou-se a aproximacéo desenvolvida por Ciantia et
al. (2015). Essa aproximagdo de quebra divide-se em duas etapas. Inicialmente, ha uma
verificacdo da condicdo limite para a quebra e, existindo tal condicdo, ha o procedimento de

quebra propriamente dito.

Ciantia et al. (2015), utilizaram o critério de quebra desenvolvido por Russel e Wood
(2009). Segundo os autores, a expresséo de forga mobilizada de cisalhamento fornece um limite
maximo da forca de contato atuando em uma determinada particula. A condicdo para quebra

do gréo, entdo, pode ser expressada como:
Kmob = K (3.2)

onde K, € tensdo mobilizada dos graos e k é a tensdo intrinseca de resisténcia dos graos.
A forca intrinseca dos grdos é derivada de um critério bi paramétrico de forca, onde os
pardmetros y, que reflete as propriedades microestruturais dos materiais, € k S0 relacionados a
resisténcia a compressao uniaxial g, e a tracdo o, do material. A relagdo entre esses parametros

se da segundo as seguintes expressoes:

= “F lodl (33)
y= 1% _q (3.4)

Ot
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o, foi tomado como 54 MPa, pois é a media entre os valores de resisténcia a compresséo
paralelo e perpendicular a xistosidade do material que se esta estudando. Tomou-se a média
visto que as esferas que se trabalha no método dos elementos discretos ndo possuem xistosidade
e ndo foi possivel implementa-la nestes ensaios. Desta forma, visando abranger as possiveis

formas de posicionamento das particulas, optou-se pela média entre as o, caracteristicas do

material. g, por sua vez, foi tomado como 05/40, valor comumente encontrado na literatura.

A partir dos parametros anteriormente apresentados, Ciantia et al. (2015) desenvolvem
uma expressdo para a maxima tensdo mobilizada «,,,,, mostrada a seguir, que é a méaxima

distancia de Rtan6, abaixo do centro do contato, como mostra a Figura 3.6.

Kmob = f Q0 V)~ (3.5)

TR2sin20,

onde,

3.,V2, (V2 1 1 V2
V3a+p? Gzt Z+(§_ z)’”(a‘ ?)”2)
X (2—v2)(1+v)

fQov) = (3.6)

Essa expressao é valida para pequenos angulos de contato, onde tanf, = siné,. F é a
maxima forca de contato normal atuando na esfera, v é o Poisson da particula, R é o raio e 8, é

o0 angulo que define a area de aplicacdo da tenséo.

Force f

\t// =

Figura 3.6 — Méaxima distancia de Rtan6, abaixo do centro do contato (Ciantia et al., 2015).
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Substituindo a equagdo (3.5) na (3.2), tem-se o critério limite para as forgas normais de
contato como mostrado na equacao a seguir.

Fiim = ﬁnstinzﬁo = OmAr (3.7)

Sendo Ag a area de contato entre as particulas.

A area de contato entre as particulas pode ser calculada mediante a teoria de contato de
Hertz, sendo possivel expressa-la em termos das propriedades elasticas do material. Assim, o
raio da area de contato pode ser expressado conforme a expressdo seguinte.

3rs 1/3
ry = (E) (3.8)
sendo:
= (l+ %)_1 (3.9)
B (e ) @1

Sabendo que se adotou para todas as particulas 0 mesmo valor de médulo de Young e
Poisson, a equacdo (17), torna-se:

-1

E'= (20 2F) (3.11)

E

Desta forma, a area de contato A das particulas pode ser expresso a partir da seguinte
equacéo:

3rs 2/3
) (3.12)

s 2
Ay = % 2r =n(—
F— 4 %'H 4E1

Particulas menores sdo mais fortes que particulas maiores. Este efeito de tamanho foi
incorporado através de um fator f;amanno-

framanno (@) = G~ /m (3.13)

sendo m o pardmetro do material e d, o didmetro de referéncia. Tomou-se como didmetro de

referéncia, o diametro médio da granulometria da amostra truncada escolhida.

Varios estudos foram realizados de modo a calibrar o parametro m. Segundo essas
analises, valores entre 3 e 20 representam de maneira adequada o comportamento de materiais
cuja composicao e rica em quartzo, feldspato e mica, minerais comumente encontrados nos
granitos. Desta forma, adotou-se m = 10, visto que se trata de um valor que se adequaria ao

material analisado.
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Substituindo, entdo, os parametros e equagdes na equacgéo (3.7), tem-se, para o material

em questéo, a seguinte expressdo para determinagdo da forca limite de quebra:

Fiim < 0umAr = [L ( ! )_3/37T(£)2/3]3 (3.14)

Fev) \2rmedio 4Er

Atingida a forca limite, haverd a quebra da particula. A quebra € representada pela
exclusdo da particula, cuja forca excedeu a limite, e adicao de outras 14 esferas que ocupardo o
seu volume inicial. Trata-se de um arranjo de esferas tangentes que ndo se interpenetram
contidas dentro do espaco ocupado pela esfera anterior. Neste processo, haveré perda de massa,
mas acredita-se que o pacote de 14 novas esferas representa de maneira satisfatoria a esfera

quebrada. Desta forma, o processo de quebra pode ser representado pela Figura 3.7 a seguir.

l Fmax lpmax

Figura 3.7 — Quebra e insercdo de novas particulas (Ciantia et al., 2015).

O critério da forca limite, visando poupar o gasto computacional, foi aplicado apenas para
particulas a partir de um determinado tamanho. Trata-se do limite de fragmentacéo. Esse limite
ndo altera o comportamento macroscopico do material uma vez que, como ja discutido, as
particulas maiores sdo responsaveis pelo comportamento macroscopico do material. Adotou-se

como limite de fragmentagdo 20% do menor raio da distribui¢do granulométrica.

Assim, de forma resumida, o script de quebra utilizado neste trabalho segue os seguintes

Passos:

Passo 1: A partir dos valores de o, e a;, calculam-se os valores dos parametros y e « e,

consequentemente de ay;,,,
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Passo 2: Determina-se, na amostra, aquela que possui a maior tensdo. Esta etapa é feita a
partir da comparacdo da tensdo de todas as esferas da amostra. Inicia-se com uma esfera
qualquer e guarda-se sua tensdo. Comparando com a proxima esfera, caso sua tenséo seja maior,
substitui-se a esfera e a tensdo. Caso contrario, o processo de comparacao continua até que haja

uma esfera com tenséo maior.
Passo 3: Calcula-se a forga normal atuante na esfera cuja tensao é a maior da amostra.

Passo 4: Caso a forca normal calculada seja maior que a forca limite, compara-se 0 seu
didmetro com o limite de fragmentacdo. Caso seu didmetro seja maior que o limite, da-se o
comando para quebrar a particula. Caso contrario, nada acontecesse e 0 processo é retomado

do inicio em um novo passo de tempo.

Passo 5: Sendo o diametro da particula superior ao limite de fragmentacdo, a esfera é
eliminada e 14 novas esferas sdo adicionadas no volume ocupado pela esfera anterior. Destaca-
se que haverd perda de massa e volume nesta substituicdo, mantendo-se, porém, as

caracteristicas de comportamento da particula que foi substituida.

Passo 6: Recomeco do processo em um novo passo de tempo.

3.4 COMPRESSAO

Como o objetivo desta pesquisa envolve analisar 0 comportamento macroscopico do
material a partir de suas caracteristicas microscopicas, buscou-se reproduzir da maneira mais
fiel possivel os ensaios de resisténcia mecanica de um enrocamento, qual sejam, compressao

uniaxial e cisalhamento direto.

O equipamento do ensaio de compressao que se reproduziu esta apresentado na Figura 3.8.
Trata-se de uma camara formada por uma sequéncia de anéis de aluminio e de borracha
chegando a 1 m de altura por 1 m de didmetro. “Strain-gates” localizados no centro da camara

mede a tensdo horizontal durante o ensaio, sendo, portanto, um ensaio oedométrico.
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Figura 3.8 — Equipamento para ensaio de compressdo unidimensional (Dias,2001).

Em mecénica das rochas, hd uma relagdo minima entre a menor dimenséao do equipamento
e o diametro maximo dos grdos. Normalmente, esta relacdo varia entre seis e dez. A relacdo
utilizada no ensaio de compressdo 1D foi de sete, sequindo a pratica do Centro Tecnoldgico de
Engenharia Civil de Furnas, local onde os ensaios que se buscou reproduzir foram realizados.
Como o maior diametro disponivel € de 76,2 mm, optou-se, entdo, por utilizar uma altura de
0,6 m. Desta forma, reproduziu-se o equipamento do ensaio pela inser¢do de um cilindro cujo

raio era de 0,5 m e a altura de 0,6 m.

A primeira etapa do ensaio consiste na geragdo da amostra, conforme explicado em secéo
anterior. Gerou-se, entdo, amostra com granulometria correspondente a amostra 5, ou seja,

possuindo 5 didmetros da granulometria completa de Dias (2001).

Gerada e estabilizada, a amostra é entdo importada para o ensaio de compressdo 1D
propriamente. O ensaio consiste basicamente na descida de um plano com velocidade constante
até que se atinja a deformagdo méxima de 7% ou a capacidade de carga da célula de 200 t,

mantendo restritos os deslocamentos laterais e no fundo.

Varios testes foram realizados de modo a verificar a influéncia da velocidade no ensaio de
compressdo. A seguir, na Figura 3.9, os resultados dos testes sdo mostrados.

50



7,E+04

6,E+04

5,E+04

4,E404

3,E+04

Tensdo (kPa)

2,E+04

1,E+04
Amortecimento

0,E+00
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%
Deformacao (%)
V=1cm/s V =100 cm/s V=10cm/s =V =1000cm/s

Figura 3.9 — Influéncia da velocidade — Parametros da amostra: E = 10° e ¢ = 64°.

Conforme se pode notar, até determinada velocidade, ndo ha influéncia entre o
comportamento do material e a velocidade. A partir de determinado velocidade, entretanto, esta
influéncia comeca a surgir. Nos casos testados, as velocidades de plano de 1 cm/s, 10 cm/s e
100 cm/se apresentam comportamentos muito semelhantes, enquanto a velocidade de 1000
cm/s apresenta-se muito diferente.

O trecho linear da curva que representa a velocidade de 1000 cm/s deve-se a um efeito do
amortecimento. Devido a rapida velocidade, o efeito do carregamento demora para ser
transferido para as molas dos contatos. Assim, surge esse patamar tendo em vista a nao-

linearidade do amortecimento em relacdo a velocidade.

Definida, entdo, a velocidade de 10 cm/s, passa-se a execucdo dos ensaios. Para que 0s
ensaios reproduzam de maneira fiel o comportamento do material, é necessario calibrar bem os
parametros das particulas, ou seja, angulo de atrito, médulo de Young e Poisson. A relacédo
entre os parametros da particula e os parametros do material ainda séo pouco conhecidas. Desta
forma, o processo de calibracdo foi realizado mediante tentativa e erro. Os resultados sé&o
mostrados em capitulo apropriado. Destaca-se que 0s parametros que se busca calibrar referem-

se as propriedades das proprias particulas e ndo da amostra.
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3.5 CISALHAMENTO DIRETO

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto € composto
essencialmente por uma caixa de dimensGes 80 cm x 80 cm x 45 c¢cm, um macaco com
capacidade de 200 t no sentido da forga normal e outro de igual capacidade no sentido na forca
cisalhante, conforme mostra a Figura 3.10 a seguir. Devido a relagdo entre a menor dimensao
do equipamento e o maior didmetro da amostra, citada anteriormente, o didmetro maximo de
gréo utilizado nos ensaios de cisalhamento foi 63,5 mm.

Figura 3.10 — Equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento direto de grande escala (Dias,
2001).

Inicialmente, a amostra é gerada, conforme processo ja comentado anteriormente. Apos
a geracdo, a amostra necessariamente passara por um processo de estabilizacdo, onde, além da
dissipacdo de forcas pelo rearranjo de particulas, podera se detectar possiveis forcas internas
causadas pela interpenetracdo de particulas, como explicado anteriormente. Essas forcas
internas sdo importantes, pois serdo acrescentadas a tensdo normal aplicada sobre a amostra de

modo a equilibra-las. A seguir, na Figura 3.11, apresentam-se as curvas de estabilizacdo para
algumas amostras.
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Figura 3.11 — Estabilizacdo das amostras: (a) E = 14E+07 Pa e ¢ = 30°% (b) E = 14E+09 e ¢ = 30°.

A tensdo normal sobre a amostra é aplicada por meio de uma caixa cuja densidade é
controlada de modo a gerar a tensdo desejada como mostra a Tabela 3.8. Havendo, portanto,
forca interna, transformando-a em massa, acrescenta-se ela a massa que compora a densidade

responsavel pela tensdo normal.

Tabela 3.8 — Densidades calculadas para aplicacdo de tensdo normal.

Tensdo Aplicada  Densidade Calculada

400 kPa 400000 kg/m3
800 kPa 800000 kg/m3
1600 kPa 1600000 kg/m?

Optou-se por utilizar uma caixa para exercer a tensdo normal de ensaio, pois, o software de
codigo aberto Yade ndo permite a aplicacdo de forca de maneira continua. Desta forma, para
alcancar a tensdo desejada, utiliza-se uma velocidade. A velocidade utilizada poderia ser
aplicada em um plano que se moveria durante o ensaio. Nesta situagdo, entretanto, seria
impossivel medir dilatdncia na amostra, pois, o plano ndo é um objeto que pode ser deixado
livre na simulagéo, ou seja, ele sempre possui uma determinada posi¢do. Alcancada, entdo, a
posicao que garante a tensdo normal de ensaio, se fixaria a posi¢ao do plano e, a partir de entdo,
ele permaneceria nesta posi¢cdo até o final do ensaio. Desta forma, por mais que a amostra

aplique no plano uma forga no sentido de mové-lo para cima como consequéncia da dilatancia,
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ele continuaria preso na posic¢do inicial que garantiu a amostra a tensdo normal de ensaio

desejada.

A caixa, ao contrario, pode ter um ou mais de seus graus de liberdades tornados livres.
Assim, estabelecida a densidade da caixa, ela é configurada de modo que se permita seu
movimento somente na direcdo z. Portanto, desta forma, inicialmente, a caixa se movera no
sentido de comprimir a amostra, atingindo a tensdo normal de ensaio, e, durante o ensaio, ela

podera ser empurrada para cima caso haja dilatancia.

O cisalhamento propriamente dito comecara, entdo, apos a estabilizacdo da caixa que exerce
a tensdo normal, ou seja, quando sua velocidade vertical, apds o inicio do ensaio, for nula. Apos
esta estabilizacdo, aplica-se uma velocidade horizontal na parte superior da amostra, simulando
0 movimento de cisalhamento. A Unica parte da caixa superior que ndo recebera velocidade,
mas serd mantida livre de modo que se permita seu movimento, é a parede esquerda superior,
representada na Figura 3.12. As paredes da parte superior da caixa que contem a amostra
passam entdo a empurrar a amostra que empurrard, por reacdo, a parede livre. Finalmente, a
parede livre empurrara, entdo, uma esfera que mede a forca cisalhante. Apesar de ser possivel
medir a forca diretamente na parede livre, optou-se pela esfera de medicao por representar o

comportamento de maneira mais precisa, conforme apresentado na Figura 3.13.
Parede Livre

Caixa de Tensdo Normal

| Caixa de Cisalhamento

Esfera de Medicéo

Figura 3.12 — Esquema do ensaio de cisalhamento virtual.
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Figura 3.13 — Comparacdo de medicGes na caixa e na esfera.

A esfera de medicdo simula os anéis de carga de ensaios de cisalhamento convencionais.
Desta forma, consegue-se medir a forca, pois a rigidez da esfera é conhecida. Assim, por meio

do deslocamento que a esfera sobre, sabe-se a forca que esta atuando nela.

Os aneis de carga de ensaios convencionais sdo feitos de aco temperado. Desta forma,
acredita-se que sua rigidez se encontra em torno de 200 GPa. Essa rigidez foi adotada como
modulo de Young da esfera de medicdo para reproduzir o seu comportamento visto que o
principal objetivo dos ensaios realizados é a reproducdo dos comportamentos dos materiais

encontrados na realidade.

Assim, para que 0s ensaios reproduzam de maneira fiel o comportamento do material é
necessario calibrar bem os parametros das particulas, ou seja, angulo de atrito, modulo de
Young e Poisson. Outro pardmetro muito importante que deve ser calibrado neste ensaio € a
rigidez ao rolamento das particulas, krt. Este pard@metro simula a forma das particulas, impondo
uma resisténcia ao movimento de rolagem. Os resultados dos processos de calibracdo seréo

mostrados em se¢édo apropriada.
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4. RESULTADOS
41 COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL

Este capitulo sera dividido em duas se¢Oes, sendo a primeira relativa a compressdo 1D e
segunda relativa ao cisalhamento direto. Cada secdo é subdividida em calibracdo dos
parametros e simulacdo do ensaio real. Porém, devido a natureza da calibracdo de parametros,
em alguns casos serdo apresentados resultados secundarios que auxiliaram na definicdo dos

parametros utilizados na fase de simulagéo dos ensaios.

4.1.1 CALIBRACAO DE PARAMETROS PARA COMPRESSAO
UNIDIMENSIONAL

Os parametros que alimentam o modelo que define o comportamento de um determinado
material sdo inUmeros. O software Yade permite, dentro de seus modelos, que se utilize uma
variedade de parametros para definir o desempenho desejado. Para o ensaio de compressao 1D,
os parametros calibrados foram moédulo de Young da particula, coeficiente de Poisson da
particula e angulo de atrito da particula. Os resultados dos testes de compressao para diferentes

maodulos de Young, Poisson e angulo de atrito estdo expostos nas figuras 4.1 a 4.3.
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Figura 4.1 — Comparagdo do comportamento de uma amostra devido ao Poisson — E = 10 e ¢ = 30°.
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Figura 4.2 — Comparag&o do comportamento de uma amostra devido ao Angulo de Atrito—E =10%e v
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Os ensaios para obtengdo destes resultados foram feitos mantendo-se constante a
granulometria da amostra e variando os seus parametros. Pela anélise das figuras 4.1, 4.2 e 4.3
pode-se perceber que o angulo de atrito e o coeficiente de Poisson da particula exercem pouca
influéncia no comportamento macroscopico do material em um ensaio de compressao 1D. Ao
contrério, a influéncia do modulo de Young é muito grande, fazendo, inclusive com que a tenséo

varie em sua ordem de grandeza.

O coeficiente de Poisson, no modelo de Hertz-Mindlin, possui certa influéncia na rigidez
das molas. Assim, quanto maior o coeficiente, maior a rigidez das molas dos contatos entre as
particulas. Sua variagdo, entretanto, conforme pode-se observar a Figura 4.1, ¢ muito pequena.
Desta forma, pode-se associd-la a propria aleatoriedade de comportamento das amostras,

conforme discutido no capitulo anterior.

O angulo de atrito, por sua vez, representa a dificuldade que uma particula tem de deslizar
em relacdo a outra. Desta forma, analisando a Figura 4.2, pode-se perceber que angulos de atrito
maiores, necessitardo de maiores forcas para gerar a mesma deformacao que angulos de atritos
menores provocam. Este fato acentua-se no final da curva de compressdo visto que quanto
maior a forca atuando sobre as particulas, mais dificil ser& 0 movimento entre as particulas e

mais atuante sera o angulo de atrito.

Outro resultado interessante que se pode analisar a partir do comportamento do material
diante da variacao do angulo de atrito diz respeito ao seu comportamento assintotico. O angulo
de atrito ndo influencia de maneira indefinida o comportamento do material. A partir de um
determinado momento, aumentar o angulo de atrito ndo implicard, necessariamente, no
aumento da tensdo para gerar a mesma deformacdo. Tomando, por exemplo, a tensdo normal
de 400 kPa, como mostra a Figura 4.4 a seguir, aproximadamente a mesma deformacao sera

gerada, a partir de 45° de angulo de atrito.
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Figura 4.4 — Comportamento assintético do comportamento de compressao em relacéo ao angulo de
atrito para uma tenséo normal de 400 kPa — E = 108, v = 0,3.

O modulo de Young, por fim, é o parametro que apresenta maior influéncia sobre o
comportamento do material no ensaio de compressédo 1D. A Figura 4.5 a seguir mostra essa
influéncia mediante um gréfico de tensdo x deformacdo em escala logaritmica para auxiliar na

analise.
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Figura 4.5 — Comparagdo do comportamento de compressao devido ao modulo de Young em escala
log—v=0,3e¢=>53°
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O modulo de Young, no método dos elementos discretos, controla a forga entre os contatos.
Tanto a rigidez normal quanto a tangencial das molas entre as particulas sdo fortemente
influenciadas por este parametro. Assim, quanto maior o modulo de Young, maior a rigidez da
mola e, consequentemente, maior a forca nos contatos. Uma vez que a forgca nos contatos é
maior, as particulas sdo impedidas de se interpenetrar, ou seja, h& uma menor deformacéo das
particulas, simulando um comportamento rigido de uma particula. Ao contrario, se a forca €
pequena, ndo haverd grandes impedimentos para a interpenetracdo das particulas, havendo,

assim, deformacGes maiores.

Enquanto os outros parametros geram pequenas variagcdes no comportamento do material,
esse parametro provoca grandes alteragdes. Observando, por exemplo, a deformacéo de 1,5%,
a tensdo necesséria para obté-la, durante o ensaio de compressdo, pode variar até duas ordens
de grandeza de acordo com o médulo de Young adotado. A Figura 4.6 a seguir mostra a
variacdo crescente entre a tensao necessaria para provocar a deformacéo de 1,5% e o mddulo

de Young adotado.

Uma particula pouca rigida apresenta uma grande capacidade de deformacdo. Desta
forma, uma pequena forca ja é capaz de gerar uma deformacéo consideravel. No caso de um
ensaio de compressdo 1D, se a amostra € formada por particulas pouco rigidas, a sua
deformacdo, em grande parte, sera consequéncia da deformacdo das proprias esferas. Ao
contrario, quando as esferas sdo mais rigidas, a deformacdo da amostra sera em maior parte
funcdo do rearranjo das particulas, sendo, neste caso, necessaria uma forca maior para obter o

mesmo resultado.

Tendo em vista, portanto, a grande influéncia que o modulo de Young possui em
detrimento dos outros parametros, estes resultados orientaram as calibracGes a se iniciaram por
este modulo. Os outros parametros, portanto, sao calibrados em seguida de modo a melhorar o

ajuste.
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Figura 4.6 — Relacdo entre 0 modulo de Young e tensdo necessaria para provocar uma deformacéo de
1,5% - ¢ =53°, v=0,3.

4.1.2 RESULTADOS DE ENSAIOS DE COMRPESSAO SIMPLES SEM QUEBRA

Apbs observada a influéncia, no comportamento do material, do coeficiente de Poisson,
angulo de atrito e mddulo de Young, o grafico da Figura 4.7 foi obtido pela calibracdo desses
parametros de modo a reproduzir o resultado de Dias (2001). Neste grafico observa-se o
comportamento de trés amostras diferentes: uma gerada com somente trés diametros dos totais
— Amostra 3, uma gerada com quatro didmetros dos totais — Amostra 4, e, finalmente, uma
gerada com cinco diametros dos totais — Amostra 5. Todas as amostras foram calibradas com
0S mesmos parametros (Tabela 4.1). A Tabela 4.2 apresenta a granulometria das amostras

utilizadas.

Tabela 4.1 — Pardmetros utilizados nos ensaios de compressdo unidimensional

Madulo de Young 14x10’ Pa
Coeficiente de Poisson 0,3
Angulo de Atrito Interno 530
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Tabela 4.2 — Granulometria das amostras utilizadas no ensaio de compresséo unidimensional

Diametros (mm)

Amostras
75 63 50 37,5 25 19 12,5 9,5
3diametros  41% 6%  53%
4 diametros  25% 4% 32% 39%
Sdiametros 20% 3% 26% 31% 20%

Pode-se observar que os resultados séo satisfatorios. Para as trés amostras, 0S mesmos

valores de modulo de Young, angulo de atrito e Poisson foram suficientes para que seus

comportamentos se aproximassem do comportamento real obtido por Dias (2001). Assim,

possiveis preocupacdes devido ao truncamento da curva granulométrica provaram-se

desnecessarios uma vez que,

comportamentos das curvas se aproximaram do comportamento real.

independente da curva granulométrica utilizada, o0s

Dentre as trés amostras calibradas, entretanto, a amostra com 5 didmetros mostrou-se a

mais proxima da amostra real, tendo, portanto, um namero de particulas suficientes para

representar o material ensaiado em um tempo e gasto computacional aceitaveis.
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Figura 4.7 — Resultado do ensaio de compressdo unidimensional - ¢ =53°e v =0,3
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4.1.3 RESULTADOS DE ENSAIOS DE COMRPESSAO UNIDIMENSIONAL COM
QUEBRA

De modo a compreender melhor o comportamento do mecanismo de quebra utilizado,
realizou-se a compressdo de uma Unica esfera, analisando a forca limite necessaria para sua
quebra a partir da determinagdo do seu modulo de Young e raio. O Unico parametro testado foi
0 modulo de Young, pois, como visto ao longo das secdes anteriores, € 0 parametro mais
sensivel. Além disso, segundo as expressdes analisadas por Ciantia et al. (2015), ndo ha
influéncia do atrito na quebra, podendo haver uma pequena influéncia do coeficiente de
Poisson.

O que se observou foi, primeiramente, a relagdo entre forga limite para quebra e raio:
guanto maior o raio, menor a forca limite necessaria para quebrar a particula. Além disso, outra
relacdo inversamente proporcional se da entre o0 médulo de Young e a forca necessaria para
quebrar a particula: quanto maior o modulo de Young, menor a forca necessaria para quebrar a
particula. Esse fato acontece, pois, ao contrario de particulas flexiveis, particulas mais rigidas
tem suas deformacdes limitadas. Por consequéncia, as interpenetracdes da particula também
sdo limitadas. Uma forca elevada em um contato provavelmente significa que houve
interpenetracdo com alguma particula vizinha. Assim, a fim de evitar interpenetracdes
improvaveis, forcas menores, que ja seriam indicativos de interpenetracdo, sdo capazes de
quebrar a particula. Ao contrario, uma particula mais flexivel, capaz de suportar maiores
deformacdes, tolera forgas maiores que sdo resultado de interpenetracbes mais significativas

entre particulas. Estes resultados encontram-se na Figura 4.8 a seguir.

Utilizando, entdo as amostras geradas e calibradas pelo ensaio de compressdao 1D,
executou-se 0 mesmo ensaio de compressdo, agora com quebra. O resultado encontra-se na

Figura 4.9 a seguir.
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Figura 4.9 — Ensaio de compressdo com quebra — E = 14x107 e ¢ = 53°.
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Percebe-se da andlise dos resultados que ndo houve quebra significativa de particulas,

conforme pode-se analisar das figuras 4.10 e 4.11 que apresentam a granulometria antes e

depois dos ensaios. Desta forma, tanto o ensaio de compressdo 1D com quebra como o ensaio

de compressdo 1D sem quebra apresentam-se suficientes para reproducdo do ensaio realizado

em laboratério.
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Figura 4.10 — Granulometrias inicial e final do ensaio de compressdo unidimensional
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Figura 4.11 — Granulometrias inicial e final do ensaio de compressao unidimensional com material
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Segundo pode-se perceber da analise das curvas granulométricas, tanto do ensaio de Dias
(2001) quanto dos ensaios realizados por meio do método dos elementos discretos, a quebra em
ambos casos foi bastante reduzida. Nos ensaios de Dias (2001), o indice de quebra Bg € igual a
aproximadamente 7,8%. Por sua vez, nos ensaios reproduzidos pelo método dos elementos
discretos, o indice de quebra calculado foi de Bg = 6,5%. Percebe-se, assim, uma certa
proximidade entre o resultado reproduzido e o resultado real. Ao contrario do que se esperava,
portanto, em ambos ensaios, a quebra das particulas ndo aconteceu de modo a tornar a estrutura
mais estavel, contrariando a teoria apresentada por Terzaghi (1960), que associa parte das

deformac0es as quebras.

Conforme mencionado anteriormente, a ocorréncia dos maus comportamentos nos
enrocamentos foram relacionados a molhagem dos contatos dos blocos de rocha que provoca
perda de resisténcia dos blocos, levando a quebra (Affonso, 2004). Os ensaios de Dias (2001)
foram realizados em material seco, assim como 0s ensaios realizados neste trabalho, pois, ndo
se considerou presenca de agua e seus possiveis efeitos. Assim, acredita-se que a auséncia de
agua em ambos casos, limitou a ocorréncia de quebras das particulas do material, ou seja, a

pouquissima quantidade de quebra nos ensaios deve-se a auséncia de molhagem dos graos.

Além disso, no caso dos ensaios realizados por meio do método dos elementos discretos,
acredita-se que o modelo utilizado para simular a quebra dos gréos ndo representa de maneira
satisfatoria a realidade. Existem dois principais mecanismos de quebra encontrados na natureza.
O primeiro deles, ja estudado anteriormente, € a propagacdo de fissura pré-existentes, onde
havera o surgimento de falha no ponto mais fraco do grdo. Outro mecanismo de quebra é pela

fragmentacdo da particula em suas arestas, com desprendimento de pequenos fragmentos.

O modelo utilizado, entretanto, ndo simula nenhum dos mecanismos citados. Ao
contrario, ele quebra a particula de uma maneira grosseira, se preocupando apenas com a
questdo da conservacdo das propriedades das particulas, e, deixando de lado a questdo da
representacdo do mecanismo real. Assim, enquanto nos mecanismos reais, a quebra se da de
forma gradual e, em alguns casos, ndo definitiva, no mecanismo utilizado, uma unica forga é

responsavel por quebrar a particulas por completo e de maneira definitiva.
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42 CISALHAMENTO DIRETO

Assim como nos ensaios de compressdo 1D, inicialmente, serdo discutidos os resultados
provenientes das etapas de calibracdo dos ensaios. Em seguida, serdo mostrados os resultados

dos ensaios com os parametros calibrados.

4.2.1 CALIBRACAO DE PARAMETROS PARA CISALHAMENTO DIRETO

Além dos parametros calibrados no ensaio de compressdo 1D, um outro parametro deve
ser analisado no &mbito do ensaio de cisalhamento direto: a rigidez rotacional de uma esfera
(krot). Trata-se de um pardmetro que relaciona 0 momento aplicado em um corpo e a rotacéo
consequente desta aplicacdo, assim, no sistema internacional de medidas este parametro é

expresso em N.m/rad.

Em ensaios de cisalhamento reais, as particulas ensaiadas ndo sdo perfeitamente esféricas.
Desta forma, uma vez que se esta buscando reproduzir um ensaio real, procurou-se entender e
calibrar o funcionamento deste parametro. A rigidez rotacional de uma esfera, assim, impde
certa dificuldade ao movimento de uma particula, simulando, portanto, que a particula possui

uma forma mais complexa que a esférica.

A fim de verificar o nivel de influéncia da rigidez rotacional de uma esfera, assim como
do seu angulo de atrito, realizou-se um ensaio simples. Do alto de um plano inclinado 30°,
soltava-se uma esfera, permitindo que ela rolasse até a base do plano (Figura 4.12). Alterando
os valores de kot € ¢ € possivel verificar suas influéncias sobre o0 movimento de rolamento de

uma particula, parametro fundamental para um ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 4.12 — Esquema de ensaio de rolamento

Mantendo-se a rigidez a rotagdo krot COnstante e variando o angulo de atrito interno,
verifica-se que a esfera, mesmo sempre rolando em direcdo a base, apresentard um maior ou
menor tempo para o trajeto. O grafico da Figura 4.13 mostra o tempo que levou até que a esfera

atingisse uma parede na base do plano inclinado, fazendo, assim, um pico de forga nessa parede.

Alterando o angulo de atrito, portanto, os picos demoram mais ou menos a aparecer. Outro
ponto que merece destaque diz respeito a altura e quantidade dos picos. Analisando a curva
originada do ensaio com angulo de atrito nulo percebe-se um maior pico comparado as demais
curvas. Tal fato deve-se a auséncia de dissipacdo de energia ao longo da descida que aconteceria
pelo atrito entre a esfera e o plano. Além disso, ao colidir contra a parede, outros trés pequenos
picos ainda aparecerdo no gréafico do seu comportamento. Ao atingir a parede, a esfera volta
uma determinada distancia no plano. Mais uma vez, devido a auséncia de atrito, este fato se
repetird mais vezes que uma esfera com atrito, visto que ndo ha dissipacdo da energia da esfera.
Por exemplo, enquanto que com a esfera de atrito nulo ha quatro picos, a esfera de maior atrito
(¢ = 50°) apresenta somente dois, ou seja, duas colisdes nas paredes aliadas ao atrito com a

rampa dissipam completamente sua energia.
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Figura 4.13 — Influéncia do angulo de atrito - E = 14x10°e k = 0.

Tomando agora o angulo de atrito interno e aliando a rigidez rotacional, tem-se o grafico
da Figura 4.14. Inicialmente, com a rigidez nula, tem-se o mesmo resultado apresentado no
grafico anterior, ou seja, a esfera rola até a base, colidindo contra a parede e dispersando parte
da sua energia que sera dissipada em outras colisdes, além do atrito com a rampa, visto que o

angulo de atrito adotado para esses testes foi de 50°.

Aumentando o valor de k para 1000 N.m/rad, pode-se observar uma reducéo significativa
do primeiro pico, ou seja, hd uma resisténcia ao movimento da particula que se manifesta pela

dissipacdo da energia do movimento de rolamento até a base da rampa.

Aumentando ainda mais o valor de x, agora para 1000 kN.m/rad, percebe-se que nédo
havera colisbes contra a parede. Isso acontece, pois, a esfera ficara parada no topo da rampa,
ou seja, a rigidez ao rolamento, aliada ao angulo de atrito, imprimiram a esfera uma resisténcia
ao movimento. Percebe-se, assim, que, como a rigidez rotacional simularia uma mudanca de
forma da particula.
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Figura 4.14 — Influéncia da rigidez rotacional - E = 14x10°e k = 0.

Apdbs estes testes, realizou-se, também, um teste bastante simples cujo esquema
encontra-se representado na Figura 4.15. Trata-se de um cisalhamento realizado com um
namero reduzido de particulas, a amostra possui apenas nove esferas. Para a obtencdo da

envoltoria dessa pequena amostra, utilizaram-se tensées normais de 2, 4, 8 e 16 kgf/cmz.

O principal objetivo deste pequeno ensaio é analisar o movimento das particulas passando
umas sobre as outras. Desta forma, uma das consequéncias é poder observar, por exemplo, 0
movimento da caixa responsavel pela tensdo normal no ensaio e, se houver, a dilatdncia da
amostra. Assim, em uma escala grosseira, € possivel observar a influéncia do angulo de atrito,

rigidez rotacional, modulo de Young e coeficiente de Poisson em um ensaio de cisalhamento.
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Figura 4.15 — Influéncia da rigidez rotacional.

Inicialmente, mantendo o médulo de Young e a rigidez rotacional constantes, alteraram-
se 0s angulos de atrito das particulas. Notou-se a principio que o aumento do angulo de atrito
eleva a resisténcia da amostra, sendo necessarios tensdes cisalhantes maiores para uma mesma

tensdo normal (Figura 4.16).

Além disso, dos resultados obtidos destes primeiros ensaios, destaca-se a envoltoria de
ruptura da amostra com angulo de atrito interno zero. Como poucas particulas estdo sendo
ensaiadas, o grau de entrosamento entre elas é pequeno. Ainda assim, este entrosamento entre
particulas mostrou-se suficiente para que, mesmo sem rigidez rotacional e angulo de atrito,
fosse medido algum atrito da amostra, que, como mostra a Tabela 4.3 foi de 19,10°. Desta
forma, com este ensaio foi possivel detectar o atrito devido exclusivamente ao processo de
rolagem de uma particula sobre a outra, ou seja, pode-se concluir que existe uma parcela do
angulo de atrito da amostra que é devido, simplesmente, a0 movimento de uma particula

passando sobre a outra.

Outro ponto importante destes resultados refere-se ao comportamento assintético que se
apresenta a partir de um determinado ponto. Analisando a Figura 4.16, percebe-se que as curvas
de ¢ = 30° e ¢ = 50° apresentam comportamento extremamente semelhante. Desta forma, nota-
se que aumentar o atrito indefinidamente é pouco eficaz uma vez que, a partir de determinado
ponto, seu efeito passa a se diluir, ou seja, a partir de determinado angulo ha uma reducéo da

sua contribui¢cdo no comportamento da amostra.

Observando as envoltorias, percebe-se que ha deteccdo de interceptos coesivos na
amostra. Esse comportamento, entretanto, ndo era esperado uma vez que se esta testando um

material puramente friccional. Desta forma, ndo ha motivos para que o material tenha coesao,
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mas, ainda assim, a coesao € medida. Essa coesdo trata-se, entdo, simplesmente, da dificuldade
de uma particula passar sobre a outra. Além do proprio entrosamento, como citado
anteriormente, essa dificuldade deve-se também a rigidez da particula. Uma vez que as
particulas sdo mais ou menos rigidas, haverd maior ou menor interpenetracéo entre elas. Essa
interpenetracdo €, entdo, responsavel pelo surgimento inesperado de interceptos coesivos que

aparece no material.
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Figura 4.16 — Influéncia do angulo de atrito — E = 14x10°e k = 0.

Tabela 4.3 — Angulo de atrito macroscépico a partir do angulo de atrito microscopico

Atrito Interno  Atrito Macroscépico

¢ = 50° 29,29°
¢ = 30° 30,96°
¢ =10° 22,38°
o=0° 19,10°

Mantendo, agora, o angulo de atrito e a rigidez rotacional das particulas constantes,
alterou-se 0 médulo de Young das particulas. Como se pode observar da Figura 4.17 a seguir,

0 médulo de Young ndo é um parametro simples, ao contrario, 0 comportamento da amostra €
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muito sensivel a ele. Assim, a alteracdo de uma ordem de grandeza deste modulo leva a grandes
alteracOes tanto relacionadas ao angulo de atrito como relacionadas a falsa coeséo da amostra.

Este fato acontece, pois, no método dos elementos discretos, 0 modulo de Young é a
propriedade que controla de maneira mais expressiva a forca entre particulas. O angulo de atrito
da amostra, por sua vez, ao contrario do que se espera, ndo é simplesmente a friccao entre dois
corpos. Ele traduz a maneira pela qual uma particula interage com a outra. Percebe-se, assim,
que modulo de Young da particula e atrito da amostra estdo intimamente correlacionados.
Assim, alterar o modulo de Young, altera, consequentemente, a forca de interacdo entre duas

particulas, e, alterar a interacéo entre particulas significa alterar o atrito da amostra.

O grau de influéncia do médulo de Young pode ser também observado a partir dos
resultados da Tabela 4.4 a seguir. Observou-se 0 comportamento da amostra a partir de dois
angulos de atrito diferentes: ¢ = 10° (Figura 4.17) e ¢ = 30° (Figura 4.18). Alterar o angulo de
atrito interno de uma amostra que possui 0 mesmo Young provoca um acréscimo no angulo de
atrito da amostra de, no maximo, 8,6° no caso do Young = 14E+09. Ao contrario, manter o
atrito das particulas e aumentar seu Young, provoca uma variacao de, no minimo, 9,23°. Assim,
nota-se a sensibilidade e, consequente importancia do moédulo de Young no processo de

calibragem deste ensaio.
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Figura 4.17 — Influéncia do médulo de Young — ¢ = 10°e k = 0.
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Figura 4.18 — Influéncia do médulo de Young — ¢ =30°e k = 0.

Tabela 4.4 — Influéncia do médulo de Young.

() Modulo de Young  Atrito Macroscépico
E=14x10"Pa 1,840
100 E=14x10%Pa 11,81°
E=14x10°Pa 22,38°
E=14x10"Pa 5,69°
300 E=14x10%Pa 14,92°
E=14x10°Pa 30,96°

Um cuidado especial deve-se ter em relacéo a rigidez da particula no sentido de se evitar

anomalias. Na Figura 4.19 é apresentado o resultado de uma simulac¢éo onde o valor do mddulo
de Young é reduzido para 108 Pa. O baixo valor da rigidez da particula permitiu que ocorresse
a interpenetracéo, passando, literalmente, umas por dentro das outras, e, finalmente, escapando

por baixo.
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Figura 4.19 — Anomalia no comportamento das particulas devido a Young muito baixo.

Por fim, a influéncia da rigidez a rotacdo foi avaliada. Conforme pode-se observar na
Figura 4.20, assim como o angulo de atrito, a rigidez a rotacdo de uma esfera também néo é

uma propriedade linear.

Como mostrado na Tabela 4.5, uma alteracdo de cinco ordens de grandeza, indo de krot =
0 a kot = 10°, provoca um aumento de aproximadamente 1° entre os angulos de atrito das
amostras, ou seja, quanto menores os valores de krot, menor a influéncia no comportamento do
material. Alterar, por sua vez, a rigidez rotacional de krot = 10° a krot = 107 provoca um aumento
um pouco maior de cerca de 5°. Percebe-se, desta forma, que a alteracdo dos valores da rigidez
rotacional provoca mudancas de comportamento mais semelhantes as alteragbes causadas por
mudancas no angulo de atrito. Por sua vez, a alteracdo do mddulo de Young é muito mais
sensivel, sendo, desta forma, a interpenetracdo entre particulas e sua consequente, forca mais

importantes na calibragdo dos pardmetros da amostra.
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Figura 4.20 — Influéncia da rigidez rotacional (krt) — E = 14x10° e ¢ = 10°.

Tabela 4.5 — Influéncia da rigidez rotacional — k.t — N0 angulo de atrito da amostra.

Krot Atrito Macroscopico
k=0 22,38°
k=10° 23,76°
k=10’ 28,43°

4.2.2 RESULTADOS DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Apos a calibracdo de todos os parametros que influenciam no comportamento da amostra
de cisalhamento direto, o grafico de envoltorias da Figura 4.21 foram definidos. O moédulo de
Young de partida foi 0 mesmo encontrado no ensaio de compressao 1D uma vez que se trata da

mesma amostra. Ajustou-se, entdo, em seguida, este modulo de maneira que se aproximasse 0
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maximo possivel do resultado obtido por Dias (2001). Os parametros utilizados para as
calibragOes encontram-se na Tabela 4.6.

Pela andlise da Figura 4.21 e da Tabela 4.7, baseado no angulo de atrito macroscépico

resultante das amostras, os resultados ensaiados se mostraram satisfatorios.

1400
y =0,7701x
1200
..." y= 0'7)(
— 1000
©
a
= ¢ DIAS
©
e 800
©
<
3 .
Lc)> 600 ,‘.-' Calibragdo 1
AT °
%]
=
5}
= 400 .
& e Linear (DIAS)
200
0 Linear (Calibragdo 1)
0 500 1000 1500 2000

Tensdao Normal (kPa)

Figura 4.21 — Calibracdo do Ensaio de Cisalhamento.

Tabela 4.6 — Propriedades para calibracdo da amostra.

Parametros Calibrados
Modulo de Young ~ 1x108 Pa
Angulo de Atrito 100

Rigidez Rotacional 0 N.m/rad

Tabela 4.7 — Angulo de atrito da amostra a partir das calibraces realizadas.

Atrito Macroscépico
Dias (2001) 35°
Calibragem 37,6°
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
51  CONCLUSOES

O principal objetivo proposto por esta pesquisa, conforme exposto anteriormente, foi
analisar a maneira pela qual pardmetros a nivel de gréos, oriundos do comportamento complexo

do material, influenciam nos parametros macroscopicos dos enrocamentos.

Inicialmente, observando os ensaios de calibracdo dos pardmetros do material, conclui-
se que o principal parametro que controla o seu comportamento, tanto nos ensaios de
compressdo como nos ensaios de cisalhamento, é 0 modulo de Young da particula. Tal fato
deve-se a dependéncia entre o calculo das forcas nos contatos e esse parametro. Assim, quanto
maior o valor adotado para 0 médulo de Young, maiores as tensGes necessarias para deformar
as amostras. Este comportamento representa a rigidez da particula, sendo tanto mais rigida

quanto maior o valor adotado.

Em relacdo ao coeficiente de Poisson, se apresentou uma variacdo infima no
comportamento dos materiais. Pode-se associar este comportamento & aleatoriedade existente
no método dos elementos discretos que nao repete rigorosamente cada ensaio, mesmo que Sseus
parametros sejam os mesmos. Ou seja, por mais que o cenario seja idéntico, cada situacéo
apresentara um calculo diferente unicamente devido a aleatoriedade dos processos, que sempre
acontecerdo, entretanto, ndo necessariamente na mesma ordem. Isso pode, portanto, causar uma

pequena diferenca entre os resultados.

No que diz respeito ao angulo de atrito das particulas, notou-se uma pequena variagao
de comportamento, visto que este parametro age no sentido de impedir o deslizamento de uma
particula em relacdo a outra. Mesmo amostras que ndo possuem nenhum atrito interno,
apresentaram envoltorias com atrito maior que zero. Trata-se, portanto, de um parametro
importante que, entretanto, ndo possui a significancia do modulo de Young. Sua calibracéo,
desta forma, influencia em um ajuste mais fino do comportamento do material, ou seja, definido

0 modulo de Young, o angulo de atrito realizara os ajustes finais do comportamento da amostra.

Observou-se dos ensaios, tanto de compressdo como de cisalhamento, que o angulo de
atrito possui comportamento assintético, ou seja, tende a um determinado comportamento. Isso
significa que aumentar o angulo de atrito indefinidamente, ndo acarretara em um aumento
indefinido no comportamento da amostra. Destaca-se que 0S ensaios de compressdo e

cisalhamento foram feitos para amostras com modulos de Young distintos, sendo o médulo do
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ensaio de compressdo de 108 Pa e do ensaio de cisalhamento de 10° Pa. Tal fato prova, desta
forma, que o angulo de atrito apresentard o comportamento assintético independente do médulo
de Young adotado.

Em relacéo, por fim, a rigidez rotacional, verificou-se um comportamento semelhante
ao comportamento verificado pela variacdo do angulo de atrito, ou seja, a variacdo deste
pardmetro confere mudanca de comportamento na amostra. Esta mudanca, todavia, ndo é téo
significante quanto aquelas causadas pelo mddulo de Young da amostra. Além disso, a rigidez

rotacional também apresenta um comportamento assintético, tendendo a uma mesma resposta.

O critério adotado para a quebra das particulas ndo se comportou conforme desejava-se.
Esperava-se, conforme visto na revisdo bibliografica, uma grande influéncia da quebra das
particulas no comportamento da amostra, inclusive no sentido de garantir uma maior
estabilizagcdo. Esta influéncia, entretanto, ndo foi observada nem nos ensaios realizados
computacionalmente pelo método dos elementos discretos nem nos ensaios de laboratdrio
realizados por Dias (2001). Acredita-se que esta auséncia de comportamento se deve a ndo
realizacdo da molhagem dos contatos responsavel pelo enfraquecimento dos grdos e

consequente quebra, dentre outros possiveis parametros.

Além disso, a quebra apresentou-se de maneira ineficaz nos ensaios realizados
computacionalmente uma vez que 0 processo de separacao das particulas ou spawning mostrou-
se distante da realidade. Enquanto que, na realidade, justifica-se a quebra pela propagacao de
uma fissura, quebrando a particula em duas partes, ou pela fragmentacéo das arestas, quebrando
a particula gradualmente, o procedimento adotado quebra a particula em 14 novas esferas,
simulando uma quebra total e definitiva. Percebe-se que a preocupacdo maior neste
procedimento foi a manutencéo do volume e outras propriedades, ao invés de se preocupar com

a reproducéo fiel ao comportamento fisico.

O método dos elementos discretos mostrou-se eficaz na reproducdo de comportamentos
observados na realidade. Essa reproducdo sera tanto mais eficaz quanto melhor calibrados os
parametros das particulas. Sabe-se que existem outros inUmeros parametros microscopicos para
calibrar. Assim, de modo geral, tendo em vista os parametros utilizados, foi possivel observar

a influéncia de caracteristicas microscopicas no comportamento macroscépico do material.
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52 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O uso do método dos elementos discretos ainda ndo esta amplamente consolidado,
existindo, portanto, muitos topicos nos quais ainda se pode trabalhar. Desta forma,

recomendam-se as seguintes abordagens para estudos futuros:

e Aprimoramento da geracdo de particulas para amostras com ampla variedade de
diametros na granulometria;

e Implantacdo de comportamento oriundo da molhagem para analise do
comportamento de particulas de enrocamento;

e Implantacdo de um script de quebra que reproduza o comportamento fisico do
processo e nao somente se preocupe com as propriedades das particulas;

e Implantacdo de comportamento viscoso na quebra;

e Estudo da influéncia de outros parametros microscopicos como a forma, por
exemplo;

e Simulacdo do comportamento das barragens de enrocamento a partir dos

parametros obtidos por meio do método dos elementos discretos.
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