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RESUMO

Assumir um meio como continuo € a estratégia normalmente empregada em muitos
problemas complexos de engenharia geotécnica, como por exemplo, construcdo de fundagoes,
escavagoes, estruturas de contengdo, tuneis, problemas de estabilidade de taludes, entre
outros. Porém, o solo € formado por particulas, macroporos e microporos. As caracteristicas
discretas do meio resultam num comportamento complexo sob condi¢des de carregamento e
descarregamento, e induzem caracteristicas especiais como anisotropia, micro-fraturas ou
instabilidades locais, as quais dificilmente sdo entendidas ou modeladas com os principios da
mecanica dos meios continuos. Uma abordagem alternativa a mecanica dos meios continuos
trata o solo como um conjunto de particulas diretamente, enquanto as respostas
macroscopicas-microscopicas sob carregamento podem ser obtidas numericamente por meio
do Método dos Elementos Discretos (MED), o qual vem se tornando cada vez mais popular.
No MED a segunda lei de Newton € resolvida para cada particula e as forcas de contato entre
graos sao calculadas por meio de leis constitutivas especificas, permitindo uma nova forma de
realizar a modelagem constitutiva do solo, ja que parte-se do entendimento do comportamento
mecanico dos graos e de suas interrelagdes. Utilizando-se entdo do MED, com modelos
constitutivos relativamente simples para as particulas, pode-se realizar a modelagem
micromecanica e macromecanica do comportamento tensao-deformacdo de meios granulares,
representar o seu comportamento nio linear e estabelecer relagdes entre as suas propriedades
macroscopicas e microscopicas. Além disso, é possivel entender melhor a influéncia de
alguns aspectos sobre o comportamento do solo normalmente ignorados pela abordagem
tradicional, como o contato entre os graos, formato das particulas e nao homogeneidade na
distribuicao dos vazios do solo. Neste trabalho, o comportamento do solo é analisado por
meio de um modelo numérico-computacional de ensaio biaxial, implementado no c6digo
comercial PFC2D. Foram codificadas a geometria do modelo e suas condi¢des de contorno
(tensdes de confinamento, carregamentos monotdnicos, carregamentos  ciclicos,
deslocamentos impostos, etc.). Foram realizadas andlises paramétricas, com o intuito de
determinar a influéncia das propriedades macroscépicas, microscopicas e suas interrelacoes,
na resposta macroscopica elastoplastica nao linear do material. Por fim, conclui-se que o
MED ¢ uma excelente ferramenta para realizar estudos fundamentais sobre o comportamento

mecanico de meios granulares.



ABSTRACT

Assume the medium as a continuum, is the strategy usually adopted in many complex
problems of geotechnical engineering, such as foundations, excavations, retaining structures,
tunnels, problems of slope stability, among others. However, the soil consists of particles,
macropores, micropores, pores containing fluids (like water, air etc.), and particles linked by
cimentitious materials. The discrete characteristics of the medium results in a complex
behavior under loading and unloading, and induce special features such as anisotropy, micro-
fractures or local instabilities, which are hardly understood or modeled with the principles of
traditional mechanics of continuum. An alternative approach to continuum mechanics treats
soil as a set of particles directly, while the microscopic-macroscopic responses under loading
can be obtained numerically using the Discrete Element Method (DEM), which has
been becoming increasingly popular. In DEM, the Newton's second law is solved for each
particle and the contact forces between grains are evaluated by specific constitutive laws,
allowing a new way to perform the constitutive modeling of soil, because the understanding
of its mechanical behavior starts with the grains and their interrelationships. Using the DEM,
with relatively simple constitutive models for particles, the micromechanical and
macromechanical modeling of stress-strain behavior of granular media can be carried out,
representing its nonlinear behavior and establishing relations between its macroscopic and
microscopic properties. Moreover, it can be better understood the influence of some aspects of
soil behavior usually ignored by the traditional approach, as the contact between grains,
particle shape and inhomogeneity in the soils void distribution. In this work, the behavior of
soil is analyzed by numerical model of a biaxial test, implemented in the commercial code
PFC2D. The geometry of the model and control conditions (confinement pressure, monotonic
loads, cyclic loads, imposed displacements, etc.) were codified. Parametric tests were
performed in order to determine the influence of macroscopic and microscopic properties, and
its interrelationships in the non-linear elastoplastic material behavior. Finally it is concluded
that the DEM is an excellent tool for fundamental studies on the understanding of the

mechanical behavior of granular media.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 INTRODUCAO

Assumir um meio como continuo € a estratégia normalmente utilizada em muitos
problemas complexos de engenharia geotécnica, como por exemplo, constru¢do de fundagoes,
escavagoOes, estruturas de contengdo, tineis, problemas de estabilidade de taludes, entre
outros. Porém, o solo é formado por particulas, macroporos, microporos, poros contendo
fluido (4gua, ar, etc.), cujas particulas podem estar ligadas por algum tipo de cimentagdo. As
caracteristicas discretas do meio resultam num comportamento complexo sob condi¢des de
carregamento e descarregamento, e induzem caracteristicas especiais como anisotropia,
micro-fraturas ou instabilidades locais, as quais dificilmente sdo entendidas ou modeladas
com os principios da mecanica dos meios continuos (Jiang et al., 2006).

Existem duas abordagens normalmente utilizadas quando se quer considerar o
comportamento discreto do solo. Na primeira, podem ser revisados os modelos ou teorias
tradicionais introduzindo leis adicionais que reflitam as mudangas na microestrutura do solo,
ou melhorando modelos constitutivos baseados nos estudos micromecanicos do solo. Este € o
método normalmente utilizado por quem desenvolve modelos constitutivos baseados na
mecanica dos meios continuos (Jiang et al., 2006). A segunda abordagem, em contrapartida,
trata o solo como um conjunto de particulas diretamente, enquanto as respostas
macroscopicas-microscopicas sob carregamento sdo obtidas analiticamente, numericamente
ou experimentalmente. Este é o método utilizado pelos pesquisadores em micromecanica.
Entre estes pesquisadores o Método dos Elementos Discretos (MED) vem se tornando cada
vez mais popular (Jiang et al., 2006).

No MED a segunda lei de Newton € resolvida para cada particula, permitindo uma
nova forma de realizar a modelagem constitutiva do solo, ja que parte-se do entendimento do
comportamento mecanico dos graos e de suas interrelacdes. Conforme Belheine ef al. (2008)
usando esta abordagem, a resposta macromecanica do material (deformabilidade, resisténcia,
dilatancia, deformacgdes localizadas) é reproduzida com a determinagdo das propriedades
micromecanicas do mesmo (rigidez normal, tangencial e atrito local, por exemplo).

Utilizando-se entdo do método dos elementos discretos, com modelos constitutivos
relativamente simples para as particulas, pode-se realizar a modelagem micromecanica e
macromecanica do comportamento tensdo-deformacao de meios granulares, representar o seu
comportamento ndo linear e estabelecer relacdes entre as suas propriedades macroscopicas e

microscopicas. Além disso, € possivel entender melhor a influéncia de alguns aspectos sobre o
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comportamento do solo normalmente ignorados pela abordagem tradicional, como o contato
entre os graos, formato das particulas e ndo homogeneidade na distribui¢cdo dos vazios do

solo.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo traz a seguinte hipétese: o0 comportamento elastopldstico ndo linear de um
material granular pode ser simulado por meio do Método dos Elementos Discretos, levando-
se em consideracdo a sua natureza discreta e a interagdo mecanica entre as particulas que
constituem o meio.

Diante da hipétese assumida, objetiva-se avaliar o potencial da utilizacdo de uma
abordagem discreta para reproduzir o comportamento macroscopico de arranjos de particulas
considerando-se as principais varidveis, tais como: densidade relativa, forma dos graos,
angulo de atrito, tensdo confinante, etc. Pretende-se ainda, relacionar parametros

microscopicos € macroscopicos.

1.2 METODOLOGIA

Para a simulacdo do comportamento tensdo-deformacdo do material granular serd
utilizado o método dos elementos discretos (MED), o qual se encontra implementado no
codigo comercial PFC-2D (Itasca). Esse cdédigo possui uma linguagem de programacdo
embutida chamada FISH, a qual serd utilizada para desenvolver os codigos dos modelos
computacionais de ensaios mecanicos.

Foram codificadas a geometria do modelo e suas condi¢des de contorno (tensdes de
confinamento, carregamentos monotonicos, carregamentos ciclicos, deslocamentos impostos,
etc.). Entdo se realizou vdrias andlises paramétricas, com o intuito de determinar a influéncia
de cada pardmetro do modelo constitutivo microscopico na resposta macroscopica
elastopléstica ndo linear do material.

Os resultados serdo ainda interpretados e analisados a luz da Teoria da Elastoplasticidade

de forma que se possa verificar a validade dos mesmos.

1.3 ESCOPO E ORGANIZACAO

Este trabalho serda composto de 6 capitulos e um apéndice.
No presente capitulo sdo apresentados a relevancia da pesquisa, objetivos € um resumo da

metodologia empregada na mesma.
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No Capitulo 2 serd apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre a fisica dos
materiais granulares (formacdo, descri¢do e propriedades), o comportamento macroscopico
tensdo-deformacdo dos solos granulares, a aplicacio do MED na modelagem do
comportamento de meios granulares.

O Capitulo 3 apresenta detalhes sobre o método dos elementos discretos como a logica
por tras dos elementos basicos do modelo (particulas e paredes), modelos de contato, modelos
de amortecimento e outras informagdes relevantes para a simulagdo do comportamento de um
meio granular.

No Capitulo 4 serd discutido o modelo numérico-computacional de ensaio biaxial
empregado nesta dissertagao.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas com as
respectivas analises.

No Capitulo 6 serdo apresentadas conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.

No Apéndice A encontra-se a listagem de alguns dos c6digos na linguagem FISH, que

foram utilizados para a simulacdo dos problemas apresentados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comportamento do solo granular tem um papel importante na engenharia geotécnica
e vem sendo estudado ao longo do tempo, com o objetivo de compreender as caracteristicas
que este tipo de solo apresenta sob as mais diversas condi¢des de carregamento. Sabe-se que
varios sdo os fatores que determinam o comportamento tensdo-deformacdo de um solo
granular, como: origem, estrutura, tamanho dos grios, forma dos grdos, compacidade e
tensdes de confinamento. Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo sobre estes
aspectos, e como esta dissertacdo se propde a investigar tais caracteristicas por meio do
método dos elementos discretos, serdo revisados também os trabalhos realizados por outros
autores na aplicacdo desta técnica, com o intuito de consolidar a base de conhecimentos

necessdrios para a andlise das simulacoes realizadas.

2.1 SOLOS GRANULARES

Para os engenheiros, o solo consiste de um sistema de particulas de diferentes
tamanhos e formatos e com pequenas ligacdes entre elas, formando uma estrutura que se

deforma quando sujeita a acdo de for¢as naturais ou artificiais (Aysen, 2002).

Como um meio particulado, o solo tem o seu comportamento macroscopico e
microscopico determinado por vdrias caracteristicas relacionadas aos seus graos como a sua

composi¢do mineraldgica, formato, tamanho, rugosidade, deformabilidade etc.

O solo é um produto do intemperismo, processo que decompde e desintegra as rochas
produzindo fragmentos que variam muito em tamanho, desde matacdes com 5 m de diametro
até pequenas particulas que ndo podem nem ser vistas ao microscopico (Press et al., 2006).
Particulas maiores que um grao de areia muito grosso (maiores que 2 mm) tendem a conter
muitos graos minerais da rocha-matriz. As particulas de areia e silte sdo, em geral, graos

cristalinos individuais de qualquer dos vérios minerais formadores da rocha.

O intemperismo € o processo geral pelo qual as rochas sdo destruidas na superficie da
Terra (Press et al. 2006). As rochas expostas na superficie da Terra sdo submetidas a
condi¢des ambientais bem diferentes daquelas onde se formaram, entrando em contato com

novos processos fisicos e quimicos, que diferem em muito das condi¢des originais.
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O intemperismo fisico atua pela desintegracdo fisica e mecanica das rochas por
diversos mecanismos como o alivio de tensdes, fadiga e ruptura mecénica, promovendo a
fragmentacdo de seus componentes e um aumento da superficie especifica das particulas
minerais, sem modificacdes na sua estrutura cristalina. Sua atuacdo acentua-se em fungio das
mudancas bruscas de temperatura, acdo do congelamento da dgua e agdo radicular de

determinadas espécies vegetais.

O intemperismo quimico tem como condicdo fundamental, a percolacdo de solucdes
aquosas que percolam o macico. A presenca de dgua e temperatura, favordveis ao
desenvolvimento de reacdes quimicas, transformam os minerais primdrios, da rocha original,

em minerais secundarios, que passam a constituir um complexo de alteracao.

De acordo com Press et al.(2006), os intemperismos fisico e quimico reforcam-se
mutuamente. A decomposi¢do quimica deteriora os fragmentos das rochas e torna-os mais
suscetiveis ao rompimento. Por sua vez, quanto menores os blocos produzidos pelo

intemperismo fisico, tanto maior a superficie disponivel para a¢ao do intemperismo quimico.

A presenca € o grau de atuacdo do intemperismo dependem de quatro fatores

modificadores, a saber:

e Caracteristicas climaticas locais - temperatura, umidade ambiente e nivel de
precipitacdes influem de forma conjunta para o desenvolvimento das caracteristicas
particulares de intemperismo em cada regido. De uma forma geral, o intemperismo
fisico serd proeminente em climas secos e o intemperismo quimico em ambientes
umidos e quentes (Ibafiez, 2008).

¢ Condicdes de relevo - As topografias local e regional influem de maneira marcante
no desenvolvimento do solo. A sua interferéncia na dindmica da 4gua (taxa de
infiltracdo e run-off) e nos processos de erosdo e sedimentagdao € marcante (Oliveira &
Brito, 1998).

e Nivel de fraturamento - As descontinuidades dos macicos rochosos sdao também
elementos que exercem influéncia sobre as caracteristicas e intensidade do
intemperismo, ja que: constituem os macro-caminhos de acesso para as solucdes
aquosas, agentes do intemperismo quimico; produzem um aumento da superficie

exposta, deixando o maci¢o mais suscetivel de ser alterado (Ibafiez, 2008).
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e Caracteristicas da rocha — a caracterizacdo da rocha de origem marca a condi¢do
inicial a partir da qual acontecem os processos de alteracdo, e tem incidéncia direta na

evolugdo e nas caracteristicas do resultado final do intemperismo (Ibafiez, 2008).

A partir da atuacdo dos processos intempéricos anteriormente descritos sobre as rochas
expostas na superficie da Terra, ocorre o desenvolvimento de residuos nio-consolidados
comumente conhecidos por regolitos saproliticos que constituem o substrato pedogenético,
material origindrio do solo (Oliveira & Brito, 1998). Este material, proveniente da
desagregacdo da rocha, poderd permanecer no local em que se desenvolveu, ou ser
transportado para outro. Sendo submetido por tempo relativamente longo aos processos
pedogenéticos (processos de formacgao do solo), esse material, residual ou transportado, passa
a desenvolver um verdadeiro solo do ponto de vista pedoldgico (Oliveira & Brito, 1998). Em
certas condicdes, o solo assim formado poderd ser retrabalhado por processos de dinamica
superficial, fornecendo material que, transportado e depositado em outro local, passard a
constituir um novo substrato pedogenético. Pode-se entdo identificar duas categorias de

substrato pedogenético (Oliveira & Brito, 1998):

e Residual ou autéctone: formado no local, diretamente da desagregacdao da rocha
subjacente ao perfil do solo;

¢ Transportado ou aléctone: dependendo do agente responsdvel pelo transporte dos
materiais resultantes do intemperismo, pode ser ainda denominado como substrato
pedogenético coluvionar (a¢do da gravidade), aluvionar (acdo das dguas correntes),

glacial (acdo de geleiras) ou edlico (a¢do do vento).

z

A areia € um sedimento composto de grdos de varios minerais desintegrados de
diversas rochas-matrizes por processos de intemperismo quimico e fisico. Elas podem ser
classificadas como sedimentos cldsticos de grao médio (Press et al., 2006). A Figura 2.1

mostra um exemplo tipico de areia quartzosa na Costa dos Esqueletos da Namibia.
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Figura 2.1 — Graos de areia da Costa dos Esqueletos na Namibia
(img132.imageshack.us/img132/3766/areia030t3.jpg, acesso em 28/02/2009).

De acordo com Press et al. (2006), as areias consistem em particulas de tamanho
médio, cujo didmetro varia desde 0,062 até 2 mm. Esses sedimentos sdo movidos até mesmo
por correntes moderadas, como aquelas dos rios, ondas nos litorais e ventos que sopram a
areia nas dunas. As particulas de areia s@o grandes o suficiente para serem vistas a olho nu e
muitas de suas caracteristicas sdo facilmente reconhecidas com o uso de uma simples lupa de
mao. O equivalente litificado da areia € uma rocha sedimentar chamada de arenito (Figura

2.2).

As areias sdo subdivididas em finas, médias e grossas. O tamanho médio dos graos de
qualquer arenito pode ser um importante indicio tanto da for¢a da corrente que os transportou
como o tamanho dos cristais erodidos da rocha-matriz (Press et al., 2006). A variedade e a
abundancia relativa dos diversos tamanhos também sdo significativas. Se todos os graos sao
proximos do tamanho médio, diz-se que a areia € bem selecionada ou uniforme. Se muitos
graos sdo maiores ou menores que a média, a areia € pobremente selecionada ou ndo
uniforme. O grau de uniformidade pode ajudar a distinguir, por exemplo, entre areais de

praias (uniformes) e areias lamosas depositadas por geleiras (ndo uniformes).

As formas do grao de areia também podem ser importantes indicadores da sua origem.

Assim como os seixos, os graos de areia sdo arredondados durante o transporte. A existéncia
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de grios angulosos indica que percorrem distancias pequenas, enquanto graos arredondados
indicam um longo caminho percorrido, como ocorre em um grande sistema fluvial (Press et

al., 20006).

Figura 2.2 - Formacao de arenito.
(bp.blogspot.com/.../s400/arenito.JPG, acesso em 28/02/2009).

As areias ainda podem ser subdivididas de acordo com a sua composi¢dao
mineraldgica, a qual ajuda a identificar a composi¢cdo da rocha-matriz (Press et al., 2006).
Assim, hd arenitos ricos em quartzo e, outros em feldspato. Certas areias sdo bioclasticas e
formam-se quando materiais como o carbonato sdo quebrados e transportados por correntes.
Desta forma, a composicao mineralégica das areias e arenitos indica a drea-fonte que foi

erodida para produzir os graos.

2.2 FATORES FiSICOS RELEVANTES NO COMPORTAMENTO MECANICO DE
SOLOS GRANULARES

Algumas das caracteristicas mais importantes para a determina¢dao do comportamento
mecénico de um solo granular sdo o tamanho dos graos, a forma das particulas, granulometria

e estrutura (fabric).

De acordo com Lambe & Whitman (1984), o tamanho de uma particula, que ndo tenha
forma esférica ou cubica, ndo pode ser definido unicamente por uma dimensdo linear. O
significado do tamanho depende, portanto, da dimensdo medida e do método de medicdo. Os
métodos habituais para determina¢do dos tamanhos das particulas que constituem um solo sdo
a andlise granulométrica (particulas maiores 0,075 mm) e andlise por sedimentagdo para

particulas menores. Na andlise por sedimentagdo, o tamanho de uma particula é o didmetro de

8
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uma esfera que se deposita na d4gua na mesma velocidade que a particula considerada (Lambe
& Whitman, 1984). No ensaio de andlise granulométrica cada peneira tem uma abertura
caracteristica que varia de 0,075 mm (areia fina) a 2 mm (areia grossa), e esta abertura
nominal representa um didmetro equivalente da particula. O peso do material que passa em
cada peneira, referido ao peso seco da amostra, é considerado como a “porcentagem que
passa”, e € representado por um grafico mono-log em funcio da abertura da peneira. A curva
de distribui¢do granulométrica mostra ndo somente os tamanhos das particulas presentes em
um solo, mas também o tipo de distribuicdo de particulas dos vérios tamanhos. Esta
distribuicao tem uma influéncia direta na forma com que os vazios do solo serdo ocupados
pelas particulas e um material granular bem graduado apresenta menor indice de vazios e

mais entrosamento entre graos, portanto um maior angulo de atrito macroscépico.

Para descrever o tamanho de uma particula de solo pode-se citar a sua dimensao ou
estabelecer faixas de valores (tamanho) com um determinado nome, caracterizando assim, a
dimensdo dominante. Os valores adotados pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas) sdo os indicados na Tabela 2.1 (Pinto, 2006).

Tabela 2.1 - Limites das fragdes de solo pelo tamanho dos graos.

Fracao Limites definidos pela Norma da ABNT

" Matacao de25cmalm
i§ Pedra de 7,6 cma 25 cm
§ Pedregulho de4,8mma 7,6 cm
E Areia grossa De 2,0 mm a 4,8 mm
A Areia média De 0,42 mm a 2,0 mm

Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
2 2 Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
;d) E Argila inferior a 0,005 mm

Outra caracterfstica fisica importante € o formato dos graos, o qual € influenciado pela
composi¢do mineralégica das rochas que formam os solos. No caso das areias, o quartzo € o
mineral predominante, o qual € bastante resistente a desagregacdo e possui uma composi¢cao
quimica simples, SiO,, dando origem a particulas equidimensionais, como cubos ou esferas,
com baixa atividade superficial (Pinto, 2006). A forma das particulas é tdo importante quanto

a distribui¢do granulométrica, pois tem influéncia significativa nas propriedades de um dado
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solo como o indice de vazios maximo e minimo, pardmetros da resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade (Das, 2007). Ainda segundo Das (2007), pequenas particulas de areia
localizadas perto de suas origens sdo geralmente muito angulares e aquelas carregadas por
uma longa distancia pelo vento e pela dgua podem ser de subangulares a arredondadas na
forma. As particulas de areia podem ser caracterizadas por medidas de angularidade

(Eq.(2.1)) e esfericidade (Eq.(2.2)).

R

A="m 2.1
R (2.1
D

§=— 2.2
L (2.2)

onde A = angularidade; R,, = raio médio de cantos e bordas; R, = raio da esfera maxima

. . .. 6V .. .

inscrita; S = esfericidade; D, = 3/— =diametro da esfera; V= volume da particula; L, =
V.3

comprimento da particula.

Quanto mais angulosos forem os graos, maior serd a resisténcia ao movimento relativo
entre particulas, ja que existe um maior grau de imbricamento (encaixe) entre eles do que
entre graos arredondados. Assim, o material formado por graos angulosos possui um maior

angulo de atrito macroscépico, conforme mostra a Tabela 2.2 (Bell, 2007).

Tabela 2.2— Efeito do formato do grao e da granulometria no 4ngulo de atrito de pico (Bell,

2007).
Formato e graduacao Fofo | Denso
Arredondado, uniforme 30° 37°

Arredondado, bem graduado | 34° 40°

Anguloso, uniforme 35° 43°

Anguloso, bem graduado 39° 45°

Por ultimo, deve-se falar da estrutura do solo, a qual € definida como o arranjo
geométrico de suas particulas, umas em relacdo as outras (Das, 2007). A forma e a
distribuicdo de tamanho das particulas do solo e suas posi¢des relativas influem sobre a

densidade do agrupamento e na sua resisténcia ao cisalhamento:

10
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¢ O comportamento de um material granular para uma mesma porosidade pode se
mostrar distinto conforme o arranjo dos graos;

¢ De uma forma geral, o aumento no grau de encaixe (ou imbricamento) entre as
particulas provoca também um aumento no angulo de atrito macroscépico;

¢ Quanto menor a porosidade, maior o angulo de atrito macroscopico. O
decrescimento do indice de vazios inicial provoca um aumento da tensdo desviadora
na ruptura. Além disso, quanto menor for o indice de vazios inicial, maior serd a queda
de resisténcia apds a ruptura e maior serd o efeito da dilatdncia durante o

cisalhamento.

Na Figura 2.3 € possivel verificar duas situacdes em que o mesmo numero de
particulas iguais pode levar a situacdes distintas de porosidade. Na Figura 2.3(a) se tem um
arranjo bidimensional quadrado, cuja porosidade (n) é de aproximadamente 0,21, ou seja,
estado fofo. No caso da Figura 2.3(b), se tem um arranjo hexagonal de particulas, o qual leva
a uma situacdo muito compacta, com porosidade de aproximadamente 0,09. Vale ressaltar que
a denominacdo do arranjo estd relacionada com o numero de contatos que cada particula
(exceto as do contorno) possui. Portanto, no arranjo quadrado, cada particula estd em contato

com quatro vizinhas e no caso hexagonal, em contato com seis particulas.

A A A A A A A
YY Y Y Y Y Y Y

() (b)

Figura 2.3 - Influéncia do arranjo das particulas do solo na sua compacidade (2D).
(a) n=0,2146; (b) n =0,0931

E 6bvio que para um arranjo tridimensional de particulas a porosidade ser diferente
(Figura 2.4). Da mesma forma em que ocorre nos arranjos bidimensionais a denominagdo de
cada arranjo € funcdo do ndmero de contatos realizado por cada particula. No caso do arranjo
cubico sdo seis contatos para cada esfera, e no caso tetraédrico sdo doze contatos. Na
Figura 2.4(a) é mostrado um arranjo cubico (fofo), cuja porosidade é aproximadamente 0,48.

Ja para um arranjo tetraédrico (denso), a porosidade é aproximadamente 0,26 (Figura 2.4(b)).

11
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(a) (b)

Figura 2.4 - Influéncia do arranjo das particulas do solo na sua compacidade (3D).
(a) n =0,4764; (b) n = 0,2595

De acordo com Lambe & Whitman (1984), quanto mais uniforme for o solo e menores
e mais angulosas forem as particulas, menor é a compacidade minima (mais fofo é o solo).
Por outro lado, quanto maior for a variedade de tamanho dos graos, maior serd a compacidade
maxima (os vazios entre as particulas mais grossas podem ser preenchidos pelas particulas
mais finas). Uma medida utilizada para caracterizar a compacidade (densidade) de um solo, é

a densidade relativa D, definida por

D, =—m " (2.3)

onde e, € 0 indice de vazios do solo no estado mais fofo, ey, € 0 indice de vazios do solo no
estado mais denso, ¢ é o indice de vazios do solo in situ. A Tabela 2.3 relaciona as
denominagdes dos solos granulares de acordo com a densidade relativa (Lambe & Whitman,

1984).

Tabela 2.3 - Denominacio de solos granulares segundo a densidade relativa.

Densidade relativa (%) Denominacao
0-15 Muito fofo
15-35 Fofo
35-65 Médio
65-85 Denso
85-100 Muito denso

12
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A literatura (Lambe & Whitman, 1979; Espésito & Assis, 1998; Lopes, 2000)
apresenta como modelo uma relagido exponencial entre ¢ e n para solos granulares. De acordo
com Lopes (2000), tem sido observada uma tendéncia do angulo de atrito tender para um
valor assintotico para grandes valores de porosidade. Assim, foi proposto um indice de

porosidade relativa:

n, =—me (2.4)

onde npux € a porosidade maxima, n_, € a porosidade minima e n a porosidade da amostra. E

n

uma funcdo do tipo:
¢=B+Ce"™ (2.5)

onde ¢ € o angulo de atrito macroscépico; n, € a porosidade relativa; B + C = Opin € a assintota
horizontal; A define o raio de curvatura da exponencial e C controla o deslocamento da curva

ao longo do eixo das porosidades relativas.

Existem ainda outros fatores fisicos importantes para a determinacdo do

comportamento mecanico de um material granular:

e Resisténcia dos gridos: o esmagamento das particulas provoca a curvatura da
envoltéria de ruptura (Pinto, 2006). A ruptura das particulas € um fendmeno destrutivo
que leva a recalques e produz reducdo da condutividade e da resisténcia de pico
(Lobo-Guerrero, 2006);

e Tipo de mineral: exerce pouca influéncia sobre a resisténcia de materiais
granulares, a ndo ser que o material seja composto por mica (Lopes, 2000). A mica faz
com que areias possuam um alto indice de vazios e consequentemente um menor

angulo de atrito.

2.3  ASPECTOS MICROSCOPICOS RELEVANTES NO COMPORTAMENTO DE
SOLOS GRANULARES

O deslizamento relativo entre as particulas de um solo constitui 0 mecanismo mais
importante de deforma¢do de uma massa de solo (Lambe & Whitman, 1984). A resisténcia ao

cisalhamento de um solo € bastante influenciada pela resisténcia tangencial dos contatos entre

13
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particulas, porém o grau de acomodacdo das particulas (densidade relativa) também ird

contribuir para a resisténcia total da massa de solo as tensdes de cisalhamento.

De acordo com Lambe & Whitman (1984), a resisténcia ao esfor¢o cortante entre duas
particulas € a tensdao que deve ser mobilizada para produzir um deslizamento relativo entre as
mesmas e a resisténcia tangencial total (produto da resisténcia em cada contato pelo numero
total de contatos) de um solo é proporcional a for¢ca normal exercida entre ambas as particulas
(solo granular). Se a forca normal diminui, diminui o ndmero de contatos ou a resisténcia, o
que causa a redugdo da resisténcia tangencial total. Assim, conclui-se que a resisténcia ao
deslizamento tangencial entre duas particulas é de natureza friccional. Em alguns casos,
quando parte da resisténcia total ao deslizamento tangencial € independente da for¢a normal,

diz-se que existe uma coesao real entre as particulas (solo coesivo).

O mecanismo do atrito entre particulas de solo pode ser explicado da seguinte maneira

(Lambe & Whitman, 1984):

e Em uma escala microscépica a maioria das superficies (ainda que polidas) sdo
rugosas, assim dois corpos somente estardo em contato quando se tocam os seus
pontos mais salientes; ou seja, o contato real € uma fragdo muito pequena do contato
aparente;

¢ Devido ao contato produzido em pontos discretos, as tensdes em tais pontos sao
muito elevadas, assim chega-se rapidamente a plastificacdo do material em tais zonas

de contato.

Existem algumas especificidades quando se trata do deslizamento de minerais nao
laminares como o quartzo, o feldspato e a calcita, os quais constituem as particulas dos solos
granulares. Os coeficientes de atrito medidos em minerais ndo laminares sdo independentes da
carga normal (Lambe & Whitman, 1984). Por outro lado, o angulo de atrito entre particulas
(®,) varia de acordo com o tamanho dos grdos, pois, para uma carga normal total dada, a
carga normal por contato aumenta com o tamanho da particula. De acordo com Lambe &
Whitman (1984), isto ocorre devido as particulas mais grossas girarem mais facilmente que as
menores, dado que o centro de gravidade estd mais distante do plano de deslizamento. Diante
disso, vé-se que o angulo de atrito macroscopico, que € composto por uma parcela de
resisténcia ao deslizamento e outra a rotacdo, ¢ menor quanto maior for o grao (Lambe &

Whitman, 1984).

14
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2.4 ASPECTOS GERAIS DO COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DE
SOLOS GRANULARES

Muito do conhecimento adquirido até entdo sobre a resisténcia do solo € resultado de
ensaios triaxiais bem controlados em corpos-de-prova homogéneos. Estes ensaios permitem a
caracterizacdo do comportamento mecanico do solo, a determinacdo de parametros

importantes e calibragdo de modelos constitutivos (Huang et al., 2008).

O comportamento tipico de um corpo-de-prova de areia ndo cimentada em um ensaio
triaxial convencional drenado estd representado nas Figura 2.5-Figura 2.8. Na Figura 2.5 é
apresentado o grafico tipico de tensdo desvio versus deformacgdo axial em um solo granular,
inicialmente no estado fofo. Neste caso o material era composto por graos de quartzo moidos
ensaiado por Costa (2005). A amostra foi rompida sob trés diferentes niveis de tensdo
confinante o, = 50, 100 e 200 kPa. A tensdao desviadora cresce lentamente com a deformacao
axial, tendendo a um valor assint6tico maximo. Este valor maximo de tensdo desviadora, no
caso de material granular no estado fofo, representa também a chamada tensdo residual. A
Figura 2.6 mostra a variagdo da deformacdo volumétrica com a deformacgdo axial para a
mesma amostra. O material granular no estado fofo se contrai ao longo do ensaio até atingir

um valor limite, aproximadamente constante, ndo ocorrendo mais variacdo de volume.

Tensdo desvio x def. axial (Axi-Simétrico)
700

600

200 kPa

O1-03 (kPa)

100 kPa

50 kPa

ga(%)

8 a 10 1 12 13 14 15 16|

o AZE0Kpa 0 AS 100Kga 2 AS 200Kpa|

Figura 2.5- Gréfico tensdo desvio versus deformacao axial (c4xe,) dos ensaios triaxiais
convencionais com o3 = 50, 100 e 200 kPa e no estado fofo (Costa, 2005).
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def. vol. x def. axial {Axi-Simeétrico)

100 kPa

200 kPa

ev(%)

|oAE€UK:nuAS 100 Kpa oAEEDCKpal

Figura 2.6- Gréfico deformacgdo volumétrica versus deformacdo axial (g,xg,) dos ensaios
triaxiais convencionais com o3 = 50, 100 e 200 kPa e no estado fofo (Costa, 2005).

Para o material denso, a curva tensdo desviadora versus deformacdo axial estd
ilustrada na Figura 2.7. Para as quatro tensdes confinantes aplicadas (o3 = 50, 100, 200 e 300
kPa), a tensdo desviadora cresce rapidamente com a deformacgdo axial até atingir uma
resisténcia de pico para um dada deformacao axial. Apds atingir a tensdo de pico decresce em
direcdo a um valor mais ou menos constante, a tensao residual. Diferente do que ocorre para
um solo fofo, a tensdo residual de um solo denso € diferente da maxima. A Figura 2.8
apresenta a evolugcdo da deformacdo volumétrica com a deformacgdo axial. Num primeiro
momento, ocorre contragdo da amostra. Porém, apds um dado nivel de deformacdo, o volume
comeca a expandir, passando pelo seu valor inicial, e cresce até chegar a um valor maior que
o do inicio do ensaio, para entdo estabilizar em um valor mais ou menos constante. O
aumento de volume, representado pelo aumento no indice de vazios, que ocorre durante o

cisalhamento € conhecido como dilatancia.
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Tensdo desvio x def. axial (Axi-Simétrico)
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Figura 2.7- Gréfico tensdo desvio versus deformacgdo axial (c4xe,) dos ensaios triaxiais
convencionais com o3 = 50, 100, 200 e 300 kPa e no estado denso (Costa, 2005).

def. vol. x def. axial (Axi-Simeétrico)
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Figura 2.8- Gréfico deformacgao volumétrica versus deformacgdo axial (gyx&,) dos ensaios
triaxiais convencionais com o3 = 50, 100, 200 e 300 kPa e no estado denso (Costa, 2005).

Outro ponto importante que pode ser percebido por meio das Figura 2.5 e Figura 2.8 é
a influéncia da tensdo confinante na tensdo de pico e na deformacdo volumétrica de uma
amostra durante o cisalhamento. Como pode ser visto nas Figuras Figura 2.5 e Figura 2.8,
para ambos os estados de compacidade inicial, um acréscimo na tensdo confinante produz um
aumento na tensdo desviadora de ruptura. Além disso, pode-se dizer que a ruptura ocorre com
maiores deformacdes axiais para tensdes confinantes crescentes em qualquer compacidade. A
contracdo e a dilatincia do material também sdo sensiveis a tensdo confinante, tal que, esta
diminui com o aumento do confinamento (Figura 2.8), enquanto que aquela, aumenta junto

com o aumento do nivel de confinamento da amostra (Figura 2.6).
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Ao comparar o comportamento da areia no estado denso e no estado fofo, nota-se a
existéncia de uma tensdo residual e de um ponto a partir do qual existe uma deformacdo
volumétrica aproximadamente constante. Ou seja, independentemente da densidade da areia,
existe um indice de vazios (e) para o qual o corpo de prova ndo apresenta nem diminui¢cdo
nem aumento de volume por ocasido da ruptura (Figura 2.9). Este indice de vazios é definido
como o indice de vazios critico (e.;) da areia (Pinto, 2006). A explicagdo fisica para a
existéncia da constancia de volume em areias fofas € o alojamento das particulas nos vazios
existentes (reduzindo-se o indice de vazios), passando a escorregar e rolar entre si, mantendo,
na média o mesmo indice de vazios (Pinto, 2006). J4 nas areias compactas, vencido o
entrosamento e com a criacdo de um maior volume de vazios, passa-se a uma situacdo
semelhante a das fofas (Pinto, 2006). Novamente, ressalta-se que mesmo no estado critico ha
influéncia da tensdo de confinamento no comportamento da areia. Se uma determinada areia é
ensaiada sob uma tensdo confinante baixa, ela pode se encontrar abaixo do indice de vazios
critico correspondente a esta tensdo (estado denso); ja com a tensdo confinante alta, o indice
de vazios pode ser superior ao critico, estando a areia no estado fofo (Pinto, 2006). Assim,
para uma areia com um determinado indice de vazios existe uma tensdo confinante critica

(Pinto, 2006), e esses dois parametros relacionam-se conforme a Figura 2.10.

Estade fofo

Estade denze

£

Figura 2.9- Evolucao do indice de vazios de areias.
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Figura 2.10- Relacdo entre tensdo confinante e indice de vazios critico.

2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA SOLOS GRANULARES

Os modelos constitutivos sdo relacdes entre duas entidades fisicas (normalmente
tensores) que sdo especificas para um material ou substincia, e aproxima a resposta do
material quando sujeito a carregamentos externos. Os modelos constitutivos sdo combinados a
outras equacdes de campo (da mecanica dos meios continuos) para a solucdo de problemas

fisicos.

No caso especifico do solo, quando se quer saber a resposta puramente mecanica deste
quando sujeito a carregamentos externos, sao usados os modelos constitutivos que relacionam
tensdo e deformacdo. Por uma questdo de simplicidade, daqui para frente, quando for
mencionado modelo constitutivo, estard sendo feita referéncia aqueles relacionados ao

comportamento tensdo-deformacgao do solo.

Existem modelos constitutivos que se concentram somente na deformabilidade do
solo, considerando, por exemplo, que este segue um comportamento eldstico. Os modelos
mais avancados de deformabilidade consideram que as propriedades de deformabilidade do
material variam de acordo com o estado de tensdes, sendo uma primeira aproximacao do
comportamento nao-linear que o solo de fato exibe. Um exemplo de modelo deste tipo € o

hiperbdlico (Duncan & Chang, 1970).

Em muitos problemas geotécnicos ndo interessa tanto como o material se comporta
durante a aplicacdo do carregamento, mas sim quando ele rompe. Neste caso, sdo aplicados
modelos rigidos-perfeitamente-plédsticos, ou seja, o material ndo se deforma com o aumento
da tensdo, porém, ao atingir a tensdo de ruptura, parte do mesmo desliza como um corpo-
rigido. Nestes casos, os modelos mais simples se restringem apenas a um critério de ruptura,

como por exemplo, o critério de Mohr-Coulomb.
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2.5.1 Modelos de deformabilidade

As deformacgdes experimentadas por um elemento de solo sdo o resultado das
deformacdes internas e dos movimentos relativos entre as particulas que o compdem.
Fundamentalmente existem dois mecanismos de deformacdo em solos granulares: distor¢ao
das particulas e movimento relativo das particulas como resultado da rotacao ou deslizamento
(Lambe & Whitman, 1984). Ja foram propostos alguns modelos simples para explicar as
interacOes entre particulas, os quais consideram estas particulas como esferas eldsticas
(Deresciewicz, 1958; Scott, 1963; Rowe, 1962). Mesmo sendo simples, estes modelos
fornecem informacdes importantes para interpretar os resultados experimentais de solos reais
quando sujeitos a ensaios de compressao isotrdpica, carregamento ciclico e em compressao

triaxial (Lambe & Whitman, 1984):

¢ No caso do ensaio de compressao isotropica, pode ocorrer colapso de aglomerados
de particulas que causardao grandes deformacdes volumétricas. Cada colapso produz a
rotacdo e o deslizamento entre particulas e, como resultado, se originam forgas
tangenciais nos pontos de contato. A resultante destas forcas tangenciais € nula sobre
uma superficie tracada através de muitos pontos de contato. Desta forma, o esforco
tangencial sobre um plano qualquer é nulo.

¢ Quando o solo estd sujeito a carregamentos ciclicos, somente uma parte da
deformacdo produzida pode ser recuperada no descarregamento seguinte. As
deformacdes devidas ao deslizamento entre particulas ou ao colapso destas sdo em
grande parte irreversiveis. Numa areia, para tensdes menores que a miaxima em um
ciclo de carga, ao ser aplicado recarga, esta tem uma rigidez muito maior que no
primeiro ciclo, ja que grande parte do deslizamento potencial entre particulas ja
ocorreu. Ao recarregar a areia com tensoes superiores a maxima do primeiro ciclo de
carregamento, a curva tensdo-deformagdo € essencialmente a mesma, como se nao
houvesse ocorrido um descarregamento prévio. Ao final de alguns ciclos, é obtido um
laco de histerese, com uma deformag¢do permanente pequena ou nula para um
determinado ciclo de carga.

® O ensaio de compressao triaxial pode ser dividido em trés fases principais: fase
inicial, fase proxima a resisténcia maxima e fase final. Durante a fase inicial, ocorre
uma pequena diminuicdo de volume. Proximo a resisténcia de pico, considerando um

grupo de particulas compacto, a compressdo vertical causa deformacdo somente se
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particulas vizinhas moverem-se lateralmente, o que leva a um incremento de volume
do grupo (dilatincia); ainda considerando um grupo de particulas compacto, pode-se
explicar a diminui¢do de resisténcia que ocorre apds 0 pico, pois o grau de encaixe
entre as particulas diminui e, portanto, a forca necessdria para manter o0 movimento
das particulas também diminui. Em resumo, pode-se dizer que: (a) quanto mais
compacta for a areia, maior serd o grau de encaixe e, portanto, maior serd a tensao
maxima e o angulo de atrito macroscopico; (b) quanto mais compacta for a areia,
maior serd o incremento de volume produzido; (c) ao dilatar-se, a areia aumenta a sua

deformabilidade; (d) este aumento € mais marcante em areias mais compactas.

As relacOes entre tensOes e deformacdes no ambito da teoria da elasticidade sdo
expressas por meio dos médulos de elasticidade. No caso do solo ndo se aplica a elasticidade
linear, pois, como mostra a Figura 2.11, ndo ha proporcionalidade entre a tensao desviadora e
a deformacao axial ao longo de todo carregamento. Assim € necessdrio definir parametros
elasticos adequados a ndo linearidade, e sdo eles o médulo de elasticidade tangente (Ej,), que
indica uma relacao entre tensdo e deformagdao num ponto (do/dg), e 0 médulo de elasticidade

secante (E..), que indica a relagdo entre dois pontos. Na origem, os dois médulos coincidem,

e caracterizam o médulo tangente inicial, E;.
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O moddulo tangente varia conforme o estdgio de carregamento considerado, por esta

razdo deve-se expressar a que nivel de tensdo ou de deformacdo se refere o valor apresentado

(Pinto, 2006).

Tensdo desviadora, s

's0 e

E
/0
/

E, F
/
f/ / o //

;/ Iy
/ o =05 omax

sec

Deformacio axial

Figura 2.11- Curva tipica de carregamento e defini¢do dos mddulos de elasticidade (Pinto,

2006).
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Kondner (1963) mostrou que o comportamento ndo-linear da curva tensao deformacao
de um solo poderia ser aproximado por uma hipérbole. Tal hipérbole (Figura 2.5) pode ser

definida pela equacdo:

(0:-0,)=7—— (2.6)
E, (01_0-3)

ult

As curvas do tipo hipérbole possuem duas caracteristicas que as fazem serem

convenientes (Duncan, 1980):

e Os parametros que aparecem na equagdo hiperbodlica tem significado fisico. E; é o
modulo tangente inicial da curva tensdo-deformacao, e (61- 63)u € 0 valor assintético
da tensdo desviadora a qual estd intimamente relacionada a resisténcia do solo. O valor
de (o1- 03)ur € sempre maior que a resisténcia dltima do solo (de 10 a 20% maior);

e Os valores de E; e (0;- 03)yr para uma dada curva tensdo-deformacdo podem ser
facilmente determinados. Se a equagdo hiperbdlica for transformada como mostrado
na Figura 2.12, representa um relacdo linear entre €/(c1- 63) € €. Entdo, para determinar
a hipérbole melhor ajustada a curva tensao-deformacao, os valores de €/(c;- 63) sdo
plotados contra os valores de €. A reta que melhor se ajusta aos dados serd aquela
correspondente a curva tensdo-deformacdo. Na prética, sdo utilizados os pontos

correspondentes a 70% e 95% da carga de ruptura.

Além do médulo de elasticidade ndo ser constante, o mesmo depende da tensdo de
confinamento (Duncan, 1980). A relacdo empirica de Janbu (1963) citada por Wood (2004)

relaciona o médulo tangente inicial, Ei, com a tensdo de confinamento, o5:

a

O'3 !
E, =K-P, (7) (2.7)

onde K representa um modulo de rigidez, P, a pressdo atmosférica e n um parametro do

material. A relacao expressa pela Eq. (2.7) pode ser visualizada na Figura 2.13.
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Figura 2.12- Representacao hiperbolica da curva tensdo-deformacao (Duncan, 1980).

| .0g (Eifipn)

Ei=kPa(c:/Pa)

Log (o3 /Pa)

Figura 2.13- Varia¢do do médulo tangente inicial com a tensdo confinante (Duncan, 1980).

Ainda relacionado ao modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970), existe um

mobdulo secante plastico (E,,), calculado na curva de carregamento/descarregamento conforme

mostra a Figura 2.14.
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Euw = ku.r Pa ( O3 / P. :}n

(o1—03)

£

Figura 2.14— Mddulo de carregamento/descarregamento (Duncan, 1980)

O valor de E,, relaciona-se com a tensdo confinante por meio da relacdo:

Ellr = Kllr ’ P(l % (2.8)

a

onde K, € o médulo de carregamento/descarregamento. Por simplicidade, adota-se 0 mesmo
expoente n que da Eq. (2.7). Porém alguns autores usam um outro expoente m, acrescentando

mais um parametro ao modelo.

Outros parametros importantes relacionados a deformacao e compressibilidade do solo
enquanto no regime eldstico e plastico, podem ser obtidos por meio de ensaios de compressao
isotropica e unidimensional. O ensaio de compressao isotrépica corresponde a fase inicial de
um ensaio triaxial, com o estado de tensdes sendo definido por um tensor hidrostatico.
Resultados de ensaios de compressao isotropica em areia podem ser vistos na Figura 2.15. J4
o ensaio de compressdao unidimensional é realizado por meio do ensaio oedométrico, e as

deformacdes horizontais sdo nulas.
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Figura 2.15- Ensaio de compressao isotrépica em areia do rio Sacramento (Lee & Seed, 1967
citado por Pinto (2006).

Do ensaio de compressao isotrépica pode ser determinado o parametro 4 dos modelos
de estado critico, correspondente a compressibilidade total do material, e diretamente
relacionado com o parametro C. (indice de compressdo) do ensaio de adensamento
unidimensional. A equacdo que relaciona o indice de vazios com a tensdo média por meio do

parametro 4 é:

de = —ﬂd—p 2.9
p

A parte elastica do comportamento do solo durante o ensaio de compressao isotropica
de acordo com os modelos de estado critico é o parametro k, o qual se relaciona com o
parametro C; (indice de expansdo) do ensaio de adensamento unidimensional. A Figura 2.16
apresenta uma curva idealizada de carregamento/descarregamento isotrépico no plano v-in(p),
onde v € o volume especifico e p a tensdo média. Para solos argilosos, no plano v-In(p), a
curva de carregamento isotropico virgem corresponde a uma reta, € a sua inclina¢do ao valor
de A. O trecho de descarregamento/carregamento também € uma reta, cujo coeficiente angular

€ o valor de «.
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b

Figura 2.16— Retas de compressdo virgem e de descompressao/compressao
num plano semi-log (Wood, 2004).

No caso de areias, a relagdo entre as deformagbes volumétricas pldsticas (&) e
elésticas (&,° ) com In(p) durante no ensaio de compressio isotrépica ndo € linear como pode
ser visto na Figura 2.15. Para superar a dificuldade de determinar os parametros de

compressibilidade em areias, Nakai (1989) prop0s as seguintes relacdes exponenciais:

o l(2) _(p)
e (Pj (P] 210

ec-o2] (2]

onde po € a pressdo média de referéncia, C, € o indice de compressao total, C, € o indice de
compressao eldstico e m € um parametro de ajuste para que os dados fiquem sobre uma reta,

como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17- Resultados de ensaio de carregamento/descarregamento em adensamento
isotrépico para a areia de Toyoura (Nakai, 1989).

Na engenharia geotécnica, quando se estuda o comportamento tensdo-deformacgao do
solo, normalmente ndo se considera o efeito da tensido intermediaria (o,). Sd0 comumente
utilizados ensaios triaxiais axissimétricos para simular trajetérias de carregamento e
descarregamento, onde se controla a tensdo principal maior, ¢;, € a menor, 63, assumindo-se
que 6,=03. Porém esta simetria no estado de tensdes nem sempre € valida. Lade (1972), por
meio de ensaios triaxiais de compressdo e extensdo observou que para valores constantes de
o3 e do indice de vazios inicial, o aumento de ¢, causa aumento na tensdo desviadora de pico,
elevacdo do médulo de deformacido inicial e diminui¢do da deformacgdo axial na ruptura. Os
efeitos da tensdo intermedidria na resisténcia e no comportamento tensdao-deformacado de solos
granulares ja foram amplamente estudados por meio de ensaios triaxiais verdadeiros
(Sutherland & Mesdary, 1969; Lade & Duncan, 1973; Farias, 1986; Nakai et al., 1986 entre

outros).

2.5.2 Modelos elastoplasticos

Para problemas mais complexos de engenharia geotécnica, quando o material granular
estd sujeito as mais variadas condi¢des de carregamento, as quais geram tensoes, deformacgdes
(elasticas e plasticas), amolecimento, endurecimento e podem inclusive levar a estrutura ao
colapso, a sua modelagem numérica exige modelos constitutivos adequados. Inspirados
inicialmente na plasticidade de metais, os modelos elastoplasticos para solos desenvolveram-

se para criar leis constitutivas especificas para materiais geoldgicos.

Nos ultimos anos, principalmente com o advento de computadores de maior
desempenho e de métodos numéricos mais desenvolvidos (destacando-se o Método dos

Elementos Finitos), muitos modelos foram formulados para atender a modelagem de
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caracteristicas mais complexas do solo como anisotropia, carregamentos ciclicos, nao

saturacao etc. O problema é que quanto mais completo € o modelo baseado na mecénica do

continuo, mais complexo

€ o0

ferramental matemdtico empregado e maior

o numero de

parametros a ser determinado em laboratério. Outro aspecto importante é que as formulagdes,

partindo das abstracdes da plasticidade, conjugam ajustes matematicos de curvas de ensaios

experimentais com hipoteses geométricas de representacdo, se servindo no processo da

defini¢do de diversos parametros (Ibafiez, 2008). Os parametros, muitas vezes, carecem de um

sentido fisico e de um método de determinacgdo claro, dificultando assim a utilizagdo do

modelo e diminuindo a sua confiabilidade. Outro aspecto importante deve ser avaliado

quando se desenvolve um modelo constitutivo baseado na mecanica do continuo. O modelo é

determinado por meio de ensaios de laboratorio em determinados tipos de solos, assim a sua

representatividade muitas vezes € restrita aqueles tipos de solo. Todos os modelos

constitutivos baseados na mecanica do continuo descrevem na macroescala as caracteristicas

comportamentais do solo, as quais sdo definidas na microestrutura (Ibafiez, 2008). Assim, a

diversidade de modelos, complexidade e muitas vezes incoeréncia dos resultados levou os

pesquisadores a trabalharem no desenvolvimento da modelagem micro-mecanica de solos.

Em Ibanez (2003) sdo apresentadas de forma detalhada as caracteristicas dos mais

variados modelos constitutivos para solos saturados e em (Ibafiez, 2008) sdo sintetizadas estas

caracteristicas como nas Tabela 2.4 e Tabela 2.5.

Tabela 2.4- Alguns modelos constitutivos elastoplasticos bdsicos (modificado de Ibafiez,

2008).

Modelo Tipo Caracteristicas Parametros
Mohr- Elasto- Critério de ruptura que incorpora dependéncia da tensdo 4 parametros.
Coulomb perfeitamente esférica, com diferentes respostas para a compressao e Modelo ampliado

plastico extensdo. Pode ser ampliado para controlar a dilatdnciae | (até 11 pardmetros).
simular o endurecimento-amolecimento plésticos. De facil obtencgdo e
com sentido fisico.
Drucker- Elasto- Critério de ruptura que incorpora dependéncia da tensdo 4 parametros.
Prager perfeitamente esférica, mas prevé a mesma resposta em compressao e Modelo ampliado
pléastico extensdo. Pode ser ampliado para controlar a dilatdnciae | (até 11 parametros).
simular endurecimento-amolecimento plasticos. De fécil obtencdo e
com sentido fisico.
Generalizado | Elasto-plastico | Formulacdo generalizada de critérios de ruptura. Inclui o 5 parametros.
(Menetréy & | endurecimento efeito da tensdo intermedidria, simula endurecimento e De fécil obtengdo
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William, -amolecimento amolecimento plasticos. mas sem sentido
1995) plasticos fisico.
HSM Elasto-plastico Baseado no modelo hiperbélico, mas formulado no 8 a 10 parametros.

(Plaxis, 1998)

endurecimento
a duas

superficies

ambito da teoria da plasticidade. Inclui critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, endurecimento com duas superficies

de escoamento, controle de dilatancia.

De facil obtencdo e

com sentido fisico.

Cam Clay
Modificado

Elasto-pléstico
com
endurecimento
e

amolecimento

Baseado na teoria do estado critico. Assume superficie de
escoamento eliptica. Modela o comportamento de argilas
pré-adensadas (amolecimento e dilatincia) e

normalmente adensadas (endurecimento e contragdo).

5 parametros.
De facil obtengdo e

com sentido fisico

Modelos com

Cap

Elasto-plastico
com

endurecimento

Modelo de estado critico. Incorpora uma superficie cap
mével e outra de ruptura fixa. Fluxo plastico associado.
Superficie e ruptura combina os critérios cldssicos de von

Mises, Drucker-Prager ou Mohr-Coulomb.

8 parametros.
Alguns de dificil
obtencdo e sem

sentido fisico.

Tabela 2.5- Alguns modelos constitutivos elastoplésticos avangados (modificado de Ibafiez,

2008).
Modelo Tipo Caracteristicas Parametros
Lade-Kim Elasto-pldstico Formulacio tridimensional para materiais com atrito 12 parametros. De
endurecimento | interno. Superficie de plastificagdo com endurecimento dificil ajuste e sem
e tipo work hardening e um critério de ruptura préprio. sentido fisico.
amolecimento Fluxo ndo associado. Inclui influéncia da tensdo de
isotrépicos. confinamento na rigidez.
Hierarquico | Elasta-plastico Formulagao hierdrquica permite assumir diversos 9 parametros. De

(Desai, 1980)

endurecimento
e
amolecimento

isotrépicos.

critérios de ruptura. Diferentes versdes incluindo fluxo
associado e ndo associado, endurecimento cinematico e

anisotropia induzida.

dificil ajuste, alguns
parametros sem

sentido fisico.

Matsuoka-
Nakai
(Matsuoka &
Nakai, 1974)

Elasto-plastico
endurecimento

isotrépico.

Formulagdo baseada no conceito do plano espacialmente
mobilizado, para materiais com atrito interno. Assume
superficie de escoamento e de ruptura dependentes do

angulo de atrito. Adota lei de endurecimento hiperbdlica.

8 parametros. De
dificil ajuste e com

sentido fisico.

Superficies
aninhadas

(Mroz, 1967)

Elasto-plastico
endurecimento

cinematico.

Formulagdo com endurecimento misto, isotrépico e
cinematico. Considera n superficies de escoamento
concéntricas que se movem solidariamente. Reproduz
deformacdes plésticas geradas durante carregamentos
ciclicos. Formula¢des para os casos drenado e ndo

drenado. Incorpora anisotropia do material.

Elevado nimero de
parametros de dificil
ajuste e sem sentido

fisico.
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Superficie Elasto-plastico Formulagdo anisotrépica com endurecimento misto, Utiliza 15
limite endurecimento isotrépico e cinemadtico. Adota duas superficies de parametros de dificil
(Dafalias, e escoamento (limite e atual). Baseado no modelo Cam ajuste e sem sentido
1965) amolecimento | Clay Modificado. Simula carregamentos ciclicos. Critério fisico.
cineméticos. de ruptura anisotrépico. Modela o comportamento
elastico histerético de argilas pré-adensadas, assim como
amolecimento plastico.

Tipo ‘Bolha’ | Elasto-plastico Incorpora uma superficie de escoamento cinematica 7 parametros. De
(Al-Tabaa, endurecimento | (bolha) no modelo Cam Clay Modificado, que atua como | fécil obtengdo com
1987) e superficie limite. Endurecimento misto. Comportamento sentido fisico.

amolecimento | eldstico no interior da bolha. Carregamentos ciclicos com
cinematicos. descarregamentos descarregamento elasto-pléstico.
Hipoplastico Teoria da Baseado na Teoria da Hipoplasticidade. Utiliza uma 4 pardmetros. De
(Kolimbas, Hipoplasticida | dnica equagdo vdlida para situagdes de carregamento e de | fécil obtencao mas
1977) de descarregamento. Faz previsdo de dilatncia de solos. sem sentido fisico.

2.5.3 Critérios de ruptura

Critérios de ruptura sao formulacdes matematicas que procuram refletir a resisténcia
dos materiais. Para materiais geotécnicos, existem alguns critérios tradicionais como Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager e Lade-Duncan. Existem ainda outros critérios mais avangados,
como: Matsuoka & Nakai (1974), baseado na idéia de plano espacialmente mobilizado; Sheng
et al. (2000), que inclui uma abordagem diferente para o critério de Matsuoka & Nakai, por
meio de uma expressao inspirada num artigo de Argyris et al. (1974); e o critério de Pedroso
& Farias (2006), o qual € um novo critério de ruptura que possui um formato semelhante
aquele do critério de Lade-Duncan e a sua formulagdo é baseada na defini¢cdo de dois novos
invariantes de tensdo deduzidos do conceito de plano espacialmente mobilizado (SMP-based).
O critério de Pedroso & Farias (2006) possui a vantagem de ndo apresentar descontinuidades,
tendo a sua superficie suave e facilmente diferencidvel (Figura 2.18), ao contrario do critério

de Mohr-Coulomb. Pedroso & Farias (2006) acreditam que este critério € convexo para

qualquer valor do angulo de Lode.
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Figura 2.18- Critério de ruptura de Pedroso & Farias (2006): (a)Vista tridimensional;
(b)Comparagdo entre os critérios de Mohr-Coulomb, Lade-Duncan e SMP-based (Pedroso &
Farias, 20006).

Apesar de existirem os critérios de ruptura mais avancados ji citados, o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, devido a sua simplicidade e popularidade, € ainda o mais utilizado
na engenharia geotécnica. Este critério € expresso matematicamente pela Eq. (2.12), a qual diz
que ndo haverd ruptura enquanto o valor da tensdo cisalhante t nao ultrapassar a tensdo dada
pela soma da coesdo do material (c) com o produto da tensdo normal no plano de ruptura (o)

pelo coeficiente de atrito do material (tan ¢ ).
T=c+o0.tang (2.12)

Como se pode notar, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb € bastante simples e
requere a determinacdo de dois parametros do material se este for coesivo (c e @) e de apenas
um pardmetro (@) caso este seja puramente granular. E possivel reescrever o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb em termos de tensdes principais conforme a Eq. 2.11. Esta equagao
representa uma piramide hexagonal irregular no espacgo tridimensional das tensdes principais
(Haigh-Westergard) conforme a Figura 2.19.

61;‘73 979 Gngrecosd (2.13)
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(a)

Figura 2.19- Critério de Mohr-Coulomb no espaco Haigh-Westergard: (a) Vista do plano II;
(b) Vista tridimensional; (¢) Vista tridimensional (Pedroso, 2006).

De acordo com o critério de Mohr-Coulomb, a tensdo de ruptura em compressao é
maior que em extensao; isto mostra a dependéncia do comportamento do material com relagcao
ao terceiro invariante (tensdo confinante) do tensor de tensdes. Ao mesmo tempo, o critério de
Mohr-Coulomb € expresso em termos das tensdes principais (mdxima e minima), ndo
incorporando o efeito da tensdo principal intermedidria (Desai & Siriwardane, 1984). O
ensaio triaxial convencional simula este estado de tensdes e a partir dos resultados deste
ensaio € possivel representar a envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb num plano formado
pelas tensdes principais médxima (c;) € minima (o3), bastando reescrever a Eq. (2.12) em

_l+sing

func@o do coeficiente de empuxo passivo, K, = —sno’ obtendo-se a Eq. (2.14).
—sing
o, =0,K,+2c /K, (2.14)

Ja foi dito que a resisténcia ao cisalhamento de um solo granular depende também da
sua densidade. A Figura 2.20 apresenta a envoltdria de ruptura para um material puramente
granular (c=0). A sua envoltéria de ruptura é dada pela Eq. (2.14) e representada no plano
01X03 como uma reta que passa pela origem. Desenhando-se a envoltéria de ruptura de uma
areia no estado denso e no estado fofo, percebe-se que de fato o angulo de atrito desta € menor
que o angulo de atrito daquela (Figura 2.20). O angulo de atrito estd embutido nos

coeficientes de empuxo passivo para a areia no estado denso (K,.4) € no estado fofo (K.).
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Figura 2.20- Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb.

O efeito da densidade e da tensdo confinante no dngulo de atrito macroscépico do solo

(@) pode ser expresso como (Das, 2007):
p=¢,+p (2.15)

onde ¢, € o angulo de atrito entre graos e B representa o efeito do imbricamento, que tem

relacdo com compacidade e a tensdo confinante. Quanto mais denso for o solo, maior serd o

valor de ¢. Se o valor de ¢, para um dado solo permanecer constante, da Eq. (2.15) o valor

de [ devera aumentar com a densidade, ja que, quanto mais denso é o solo, mais energia

devera ser gasta para vencer o efeito do imbricamento.

2.6 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS PARA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DE SOLOS GRANULARES

A maioria dos métodos numéricos utilizados em geotecnia possui uma representacao
implicita das descontinuidades, onde somente a sua influéncia no comportamento fisico, como
deformacao e resisténcia, é considerada nos modelos constitutivos. Os métodos baseados na
mecanica dos meios continuos permanecem avangando no que diz respeito a maneira de lidar
com a propagacdo de descontinuidades, e o XFEM (Extended Finite Element Method),
(Belytschko & Black, 1999; Waisman & Belytschko, 2008) é uma das udltimas realizac¢des
neste campo. No entanto, a descricdo do continuo encontra limitagdes quanto a grandes

deformacdes e propagacdo de muitas fraturas no meio (Donzé et al., 2008).
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Uma alternativa a esses métodos baseados na mecanica dos meios continuos € a
abordagem via métodos discretos, os quais representam O meio como um conjunto de
particulas independentes, interagindo umas com as outras. O modelo discreto reproduz
explicitamente a natureza discreta de um meio granular. Estes métodos sd@o conhecidos como

método dos elementos discretos.

Existem dois principais tipos de métodos de elementos discretos utilizados em

geotecnia (Donzé et al. 2008): Dinamica Molecular (DM) e Dinamica de Contato (DC).

O primeiro método, DM, € o tradicional método dos elementos discretos (MED). Este
método aplicado a modelagem de solos granulares foi apresentado por Cundall e Strack em
1979. O método descreve o comportamento mecanico de solos granulares por meio de um
conjunto de discos ou esferas. O método € baseado no uso de um esquema numérico explicito
no qual a interacdo das particulas € monitorada em cada contato e o movimento das particulas
€ modelado em cada particula (Cundall & Strack, 1979). Neste mesmo trabalho, Cundall
validou o MED comparando os gréaficos de vetores de forca obtidos com seu programa BALL
e os correspondentes graficos obtidos a partir de uma anélise fotoeldstica realizada por De
Josselin de Jong e Verruijt em 1969. Esta andlise comprovou que o MED era uma ferramenta

vdlida para a pesquisa do comportamento de materiais granulares.

O MED compreende basicamente dois estdgios, o cédlculo das for¢as de contato e
posteriormente o cdlculo do movimento das particulas por meio da segunda Lei de Newton.
No primeiro, as forcas de interacdo entre particulas sdo calculadas permitindo-se uma
interpenetracdo entre os elementos, tornando esta formulagcdo para cdlculo da relacdo forca-
deslocamento conhecida como método dos contatos suaves (Donzé et al., 2008). Como
apontado por Cundall & Hart (1992), apesar de esta abordagem parecer um pouco forcada, ela
de fato representa o que ocorre na superficie do plano de deformacao entre duas particulas.
No segundo estdgio, a segunda Lei de Newton € utilizada para determinar as velocidades e
aceleracdes de cada particula, e a partir dai, a nova posi¢ao dos elementos. Este processo €
repetido até que seja atingido o equilibrio do sistema, e é também conhecido como Dindmica

Molecular.

Existem outros tipos de método dos elementos discretos nos quais ndo € possivel a
interpenetracdo dos elementos nos seus contatos. O mais conhecido dentre estes métodos € o

método da Dinamica de Contato (Moreau, 1994; Jean, 1995). Este método possui um
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esquema numérico para lidar com muitos contatos, com a integracao das forgcas de contato e
nao das forcas propriamente ditas. O método da Dinamica de Contato pode lidar tanto com

movimentos impulsivos como ndo impulsivos.

No método dos Elementos Discretos os modelos sdao baseados em diferentes tipos de
leis constitutivas para os contatos. O modelo mais simples € assumir leis de contatos lineares
para a for¢ca normal e cisalhante, além de rigidez e angulo de atrito constantes no
deslizamento. Existem outros modelos for¢a-deslocamento para o componente normal, como
leis eldsticas nao lineares, e rigidez normal e cisalhante dependente da for¢a. Ainda existem
modelos que consideram a resisténcia ao rolamento das particulas (Iwashita & Oda, 1998;

Iwashita & Oda, 2000; Jiang et al., 2005; Belheine et al., 2008).

No caso do MED, normalmente € necessdrio homogeneizar os pacotes de particulas,
pois, ao invés de se ter como varidveis iniciais tensdes e deformagdes (como no MEF), se tem,
na verdade, for¢a e deslocamento. Assim, as propriedades geométricas influenciam o modelo

constitutivo € vice-versa.

A maioria dos cédigos baseados em MED utiliza particulas no formato de discos (2D)
ou esferas (3D), pois somente um unico valor de raio é necessdrio para se definir a geometria
do problema e somente um tipo de contato € possivel, tornando a sua detec¢do mais facilitada
(Donzé et al., 2008). No entanto, ja é sabido que esferas e discos tendem a rolar
excessivamente ndo refletindo o comportamento real de um material geotécnico. Assim,
formatos mais complexos para os graos como elipses (Ting et al., 1993), elipséides (Lin &
Ng, 1997), poligonos (Issa & Nelson, 1992; Mattutis et al., 2000; D"Adetta et al., 2002; Feng
& Owen, 2004); poliedros (Hart et al., 1988; Cundall, 1988; Ghaboussi et al., 1990) e
elipsoides generalizados (Mustoe, 1992; Hogue, 1998), podem fornecer mais flexibilidade e
um comportamento mais realistas para os grdos no MED. No entanto, geometrias mais
complexas carregam o revés de tornar mais dificil a tarefa de detec¢@o de contatos e o cdlculo

de for¢as devido aos contatos de cantos.

Outra solugdo alternativa para alcancar formato de gridos ou superficies de contato
mais realistas, é agregar discos ou esferas nos chamados clumps (Ning et al., 1997; Cho et al.,
2003; Itasca, 2004; Lu et al., 2007; Salot et al., 2008) ou clusters (Jensen et al., 1999; Itasca,
2004). A grande desvantagem desta abordagem € o grande nimero de particulas resultante da

aplica¢do do método.
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Poligonos em 2D representam o tnico caso em que o espago € totalmente preenchido
por particulas com indice de vazios nulo (Donzé et al., 2008). Junto com o modelo
constitutivo, a porosidade tem um papel importante na determinacdo do comportamento
mecanico global da estrutura de particulas, pois influencia diretamente o nimero de contatos
que ird existir entre graos. Para geracdo de pacotes de particulas altamente compactos existem

métodos dindmicos e geométricos.

Os métodos dindmicos baseiam-se na segunda lei de Newton para determinar a
trajetdria e a posicao final das particulas dentro de um volume (Donzé et al., 2008). O pacote
de esferas € simulado pela integracdo de diferentes leis de contato (Chang et al., 2000; Yang
et al., 2000; Liu et al., 2000; Salvat et al., 2005), os quais podem ser modelados como molas
ou amortecedores. Uma grande variedade de algoritmos dindmicos pode ser utilizada:
gravitacional (Siiria & Yliruusi, 2007), compactacdo uniaxial (Dutt et al., 2005), compactacdo
1sotropica (Stroeven & Stroeven, 1999), expansdo do raio (Lubachevsky & Stillinger, 1990;
Itasca, 2004), método de compactacdo em multi-camadas (Jiang et al., 2003). Os métodos
dindmicos sdo de fato eficazes na geracdo de pacotes de particulas densos, porém possuem
alguns problemas como o tempo gasto, que € muito elevado, e a ocorréncia de sobreposi¢des

indevidas nas particulas.

Os métodos geométricos utilizam funcdes geométricas para gerar os pacotes de
particulas. Diferentes algoritmos geométricos ja foram usados para desenvolver pacotes de
esferas de formato cilindrico (Mueller, 2005), cubico (Jodrey & Tory, 1985) ou conico
(Kadushinikov & Nurkanov, 2000). Estes métodos geométricos niao sao somente rapidos, mas

também conseguem gerar meios heterogéneos (Donzé et al., 2008).

Além do formato das particulas, a deformabilidade das particulas também pode ser
considerada como parametro nas simulagdes com o MED em materiais granulares. O maior
avango nesta area é dado pelo Método dos Elementos Finitos Discretos (Finite Discrete

Element Method - Munjiza, 2004).

Ja que o MED exibe as mesmas caracteristicas discretas do solo, pode captar quase
que naturalmente muitos dos comportamentos complexos como resposta tensao-deformacado
ndo-linear, variacdo da dilatancia de acordo com a tensdo média, histerese, envoltoria de
ruptura ndo-linear etc. (Cundall, 2002). Para se obter bons resultados, basta utilizar o critério

de ruptura de Mohr-Coulomb controlando a resisténcia ao cisalhamento dos contatos entre os
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elementos discretos. Apesar disso, existem varios trabalhos com o intuito de aperfeicoar os
modelos empregados no MED. Cundall & Strack (1982) e Taylor & Preece (1992), usaram o
modelo de contato de Hertz, assim como o de Mindlin para a obtencdo de pardmetros do
modelo de elementos discretos. Cundall & Strack (1982), Walton (1987) e Chang et al. (2003)
realizaram pesquisas baseando-se nas propriedades elésticas do conjunto de particulas e no
tensor que atua num volume representativo relacionado as forcas que existem entre as
particulas neste volume. Os métodos analiticos restringem-se a particulas esféricas. Na
auséncia de um método robusto para calibragdo dos parametros do conjunto de particulas
correspondentes as propriedades macroscépicas do material real, muitos pesquisadores

utilizam a abordagem de tentativa e erro (Asaf et al., 2006, Belheine et al. 2008).

Os principais parametros dos modelos constitutivos empregados no MED sdo a rigidez
normal e a rigidez cisalhante (Itasca, 2004). Porém, ja existem modelos que incorporam a
resisténcia ao rolamento das particulas (Oda et al., 1982; Oda & Iwashita, 2000; Schlangen et
al. 1997; Iwashita & Oda, 1998; Iwashita & Oda, 2000; Tordesillas & Walsh, 2002; Khun &
Bagi, 2004), atrito local e plastificacdo do elemento de contato responsdvel rolamento pela

resisténcia ao rolamento.

Ao longo dos anos, muitos foram os critérios de ruptura desenvolvidos (Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager, Matsuoka-Nakai, sdo apenas alguns exemplos) e o MED tem
apresentado comportamento compativel com esses modelos (Donzé et al., 2008). E como nado
ha concordancia sobre qual lei de fluxo plastico deva ser utilizado na prética da engenharia
geotécnica, o MED pode trazer informacgdes interessantes sobre quais modelos sd@o mais
apropriados, ja que ele ndo implementa uma lei de fluxo “a priori” (Bardet, 1994; Calvetti et

al., 2003; Sibille et al., 2007; Nicot et al., 2007).

Existem ainda algumas pesquisas com o intuito de se utilizar o MED para o estudo de
solos ndo saturados. Os solos ndo saturados possuem meniscos entre seus graos, os quais
alteram o seu comportamento tensdo-deforma¢ao. Um primeiro modelo em MED para solos
ndo saturados, pode simplesmente adicionar forcas extras entre particulas que representem a
capilaridade de meniscos no contato, para entdo se estudar as conseqiiéncias em termos de
forca e sucgdo. Jiang et al. (2004) propés um modelo de contato para representacdo da

capilaridade dos intersticios existentes entre 0s graos.
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Para se fazer qualquer andlise utilizando o MED, € necessdrio que o mesmo esteja
implementado em um programa. Desde o trabalho pioneiro de Cundall & Strack. (1979) com
os programas BALL e posteriormente TRUBALL, muitas pesquisas baseadas no MED foram
realizadas. Baars (1996) modificou o algoritmo original de Cundall e realizou varias
simulagdes de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto em materiais granulares e coesivos,
com o intuito de verificar o seu algoritmo baseado nas equagdes de equilibrio, diferente do de
Cundall, baseado nas equagdes de movimento. Baars entdo utilizou o seu programa para

estudar o comportamento de pocos de sondagem em campos de petréleo.

Mais recentemente, um codigo comercial (PFC2D, Itasca Consulting Group Inc.-
2004) baseado nos algoritmos desenvolvidos por Cundall popularizou o uso do método dos
elementos discretos para o estudo do comportamento de solos granulares. Uma das grandes
vantagens do programa PFC2D é que o mesmo permite que os usudrios desenvolvam seu

proprio codigo, adaptando as ferramentas embutidas no programa ao problema estudado.

Lobo-Guerrero (2006), utilizando o PFC2D, avaliou a quebra dos grdos de um
material granular por meio do MED e da geometria fractal. Neste trabalho, foram realizados
ensaios de laboratdrio utilizando-se um material granular fraco. Entdo os mesmos ensaios
foram simulados por meio do MED. Tendo entendido como ocorre a quebra dos grios, o
autor também desenvolveu um modelo de fragmentacdo dentro do PFC2D baseado em
geometria fractal. Por dltimo, o modelo foi utilizado para avaliar problemas de fundagdes
(Lobo-Guerrero & Vallejo, 2005) e carregamentos ciclicos (Lobo-Guerrero & Vallejo, 2006),
chegando a conclusdes importantes sobre o comportamento de um solo com grdos que se

fragmentam.

Zeghal (2004) com o intuito de investigar o comportamento resiliente de materiais
granulares utilizou o MED para reproduzir o comportamento normalmente observado em
laboratério. Por meio do PFC2D realizou simulagdes de aplicacdo de tensdes desviadoras
repetidas e verificou a influéncia do estado de tensdes no médulo resiliente, além de obter

resultados qualitativos semelhantes aqueles de ensaios reais.

Maeda et al. (2006) utilizou o cédigo PFC2D para estudar a influéncia das
propriedades dos graos e da microestrutura de um solo granular em seu comportamento
mecanico. Maeda et al. (2006) criou um cddigo dentro do PFC2D para a simulagdo de ensaios

triaxiais em material granular com diferentes formatos de graos, densidades e tensdes de
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confinamento. Baseado nos resultados obtidos Maeda et al. (2006) investigou as mudangas na
fabrica (estrutura do solo), relacionando as mudangas na microestrutura com as mudancas que

ocorrem na macroestrutura do solo.

Huang et al. (2008) estudaram o comportamento mecanico da areia por meio de
ensaios biaixiais implementados no programa PFC2D. Foram realizados diversos testes em
material granular com densidades iniciais e tensdes confinantes distintas, sob diferentes
configuragdes de teste. Foi mostrado entdo que as simula¢des numéricas realizadas, quando
comparadas aos resultados experimentais, reproduzem corretamente o comportamento global
da areia, incluindo a resposta no estado critico. Além disso, o MED forneceu detalhes sobre a
evolugcdo da microestrutura durante o processo de cisalhamento, e a anisotropia resultante

pode entdo ser completamente caracterizada.

Com o crescimento do movimento pré software livre, Kozicki & Donzé (2008)
desenvolveram um software chamado YADE, baseado num programa anterior chamado
SDEC (Donzé et al., 1995; Donzé et al., 1999). O YADE implementa o paradigma da
programacdo orientada a objetos, tornando-o bastante flexivel. O cddigo além de
implementar o MED, implementa e torna possivel o acoplamento com o MEF, o SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) e o LGM (Lattice Geometric Model). Como o YADE ¢é
um projeto recente, ainda possui alguns problemas quanto a portabilidade (s6 pode rodar em
ambiente Linux), a instalacdo € um tanto quanto complicada (exige a instalacdo de muitos
pacotes extras) e a documentacdo € bastante escassa. Como é um projeto que utiliza a
abordagem open-source, possui a possibilidade de crescer bastante e desenvolver-se
rapidamente com a contribui¢cdo da comunidade. J4 foram realizados alguns trabalhos com o
YADE (Kozicki & Donze, 2008; Belheine et al. 2008; Scholtes et al., 2009), mostrando que

de fato pode-se utilizd-lo para simular desde vigas de concreto até solos ndo saturados.

No Brasil existem algumas pesquisas sendo realizadas com o MED sob os auspicios
da PETROBRAS. O PETRODEM ¢ uma iniciativa da PETROBRAS em integrar parte do
conhecimento existente dentro das universidades brasileiras relacionado ao Método dos
Elementos Discretos. Nos ultimos anos foi desenvolvida uma série de pesquisas no ambito do
projeto PETRODEM nas seguintes universidades: Universidade Federal do Rio de Janeiro
(LAMCE/UFRIJ); Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (Tecgraf/PUC-Rio);
Universidade de Sao Paulo (TPN/USP); Universidade Federal de Alagoas (LCCV/FAL). O

produto PETRODEM deve integrar todas as etapas necessdrias para a simulagdo de um
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problema de engenharia com o uso do computador: o pré-processamento, 0 processamento €
pOs-processamento. J4 foram publicados alguns trabalhos com o PETRODEM na modelagem
tridimensional do choque entre dois corpos (Mendes et al., 2003) e simulacdo de um novo
conceito de ancoragem de sistema de raisers com o MED acoplado ao MEF (Mendes et al.,

2000).

Na PUC-Rio também se tem dois trabalhos utilizando um cédigo préprio de MED, um
programa chamado SAND. Este programa foi usado por Alvarado (2006) para a simulacdo de
corridas de detritos por meio do MED. Alvarado (2006) com diversos exemplos de
paramentos para o detrito e variando os parametros de entrada do modelo numérico, avaliou a

idoneidade da ferramenta SAND, entao classificando e identificando as corridas de detritos.

Ibafiez (2008) estudou a micromecénica dos solos residuais. Fendomenos como dupla
estrutura e dupla porosidade, a presenca de uma matriz argilosa, a condi¢do nio saturada, a
cimentacdo e quebra de grdos, e a presenca de pequenos blocos de rocha ndo alterada foram
estudadas por meio de formulagdes matemadticas propostas que os descrevem. Estas
formulacdes foram implementadas no cédigo de elementos discretos DEMIib, baseado no
codigo SAND. Apds a calibracdo e validacdo do programa de andlise implementado, a
influéncia de cada um destes fendmenos na resposta mecanica do solo foi estudada pela
simulagdo dos ensaios edométrico e de cisalhamento direto. Uma das conclusdes de Ibafiez
(2008) € que a pesquisa sobre a andlise micro-mecanica de solos estd ainda incipiente, mas

possui um grande potencial de desenvolvimento.

Levando em consideracdo o grande nimero de pesquisas na drea de modelagem de
material granular por meio do MED no exterior e o interesse crescente por esta tecnologia no
Brasil, este trabalho, pioneiro no Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da Universidade
de Brasilia, tem por objetivo contribuir com o conhecimento sobre a modelagem micro-
mecanica de solos por meio do MED (implementado no cédigo PFC2D) e sobre a relagcdo

existente entre os parametros macroscopicos € microscopicos de um meio granular.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serd apresentado um resumo da formulacio teérico-numérica descrita
em Itasca (2004), a qual fundamenta o MED implementado no cdédigo comercial PFC2D
utilizado extensivamente neste trabalho. O PFC é um solver que se baseia nos parametros e
rotinas definidos pelo usudrio por meio de uma linguagem de programagdo embutida chamada

FISH.

Como ja foi mencionado anteriormente, existem duas abordagens para o MED. O
programa PFC2D utiliza a abordagem de Cundall & Strack (1979), a qual é chamada de
Dinamica Molecular (DM). No cédigo de elementos discretos PFC2D sdo permitidos
deslocamentos e rotagdes finitos dos corpos rigidos e novos contatos sdo reconhecidos
automaticamente no decorrer do processo de cdlculo. O cédigo PFC2D pode ser visto como
uma implementa¢do simplificada do MED devido as particulas estarem restritas ao formato

circular.

No MED a interagdo entre particulas € tratada como um processo dindmico com
estados de equilibrio sendo atingidos sempre que houver equilibrio de forcas. As forcas de
contato e deslocamentos de um conjunto de particulas sujeito a um determinado estado de
tensoes € encontrado por meio do monitoramento individual do movimento das particulas. Os
movimentos resultam da propagacdo de perturbagcdes através do conjunto de particulas

causadas por movimentos e forcas aplicados em paredes e/ou particulas.

O comportamento dindmico € representado numericamente por um algoritmo de
solucdo explicita no tempo, utilizando um esquema de diferencgas finitas centrais para integrar
aceleracoes e velocidades. O MED ¢ baseado na idéia de que o passo de tempo escolhido é
tdo pequeno que, durante um unico intervalo de tempo, as perturbagdes podem propagar-se
somente para a particula vizinha. Entdo, em todos os tempos, as forcas atuando em qualquer
particula podem ser determinadas exclusivamente pelas interacdes com as particulas com as
quais ela estiver em contato. O uso de um esquema numérico explicito torna possivel simular
interacdes nao lineares de um grande nimero de particulas sem exigir uma grande quantidade

de memoria do computador ou um procedimento iterativo.

O ciclo de cdlculo do MED alterna entre a aplicacdo da segunda Lei de Newton as

particulas e a lei de forca-deslocamento nos contatos. A segunda Lei de Newton € usada na
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determinacao do movimento de cada particula, resultante do contato e forcas de corpo
atuando nesta, enquanto que a lei de forga-deslocamento € usada para atualizar as forcas de
contato resultantes do movimento relativo em cada contato. A presenca das paredes no
PFC2D requer somente a lei de for¢a-deslocamento para o contato bola-parede (particula-
parede). A segunda Lei de Newton ndo se aplica as paredes, pois o movimento delas é

especificado pelo usudrio.

O modelo de elementos discretos € composto por particulas distintas que se deslocam
independentemente com relacdo as outras e interagem nos contatos e interfaces entre
particulas. Se as particulas sdo assumidas como rigidas, o comportamento dos contatos é
caracterizado utilizando-se de uma abordagem de contato suave, na qual uma rigidez finita
representa a rigidez mensurdvel no contato, entdo o comportamento mecanico do sistema é
descrito em termos do movimento de cada particula e das forcas entre particulas atuando em
cada ponto de contato. Levando em conta a segunda Lei de Newton, poderd haver equilibrio

estatico (sem movimento) ou poderd haver fluxo das particulas.

Comportamentos mais complexos podem ser modelados com o MED permitindo que
as particulas sejam unidas por meio de ligacdes nos seus pontos de contato tal que, quando
uma forga exceder a resisténcia das ligacdes (contatos), estas serdo rompidas. Isto permite a

existéncia de tensoes de tra¢ao entre particulas.

O programa PFC2D parte das seguintes hipdteses:

e As particulas sdo tratadas como corpos-rigidos;

¢ Os contatos ocorrem num ponto;

® O comportamento dos contatos utiliza uma abordagem ‘“suave”, ou seja,
permite-se a sobreposicdo das particulas nos pontos de contato;

* A magnitude da sobreposicao estd relacionada a forca de contato por meio da
lei de forgca-deslocamento, e todas as sobreposicdes sdo pequenas com relagdo
ao tamanho das particulas;

e Ligacdes podem existir entre os pontos de contato;

e Todas as particulas sdo circulares. No entanto, podem ser formados clumps de
formato arbitrario. Cada clump consiste num conjunto de particulas

sobrepostas que se comportam como um corpo-rigido de contorno deformével.
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Um modelo no PFC2D consiste numa cole¢do bidimensional de particulas circulares.
O “universo” do PFC2D € de natureza bidimensional, ou seja, s6 existem duas componentes
de forca e uma de momento, ao contrdrio de um modelo tridimensional, que possui trés
componentes de forcas e trés de momento. A componente de forca fora do plano e as duas no
plano nao sdao consideradas nas equacdes de movimento ou de for¢a-deslocamento. Entdo, a
questdo do que exatamente, numa visao tridimensional, estd sendo simulado num modelo do
PFC2D, é uma questido de interpretacdo. O modelo pode estar simulando um conjunto de

cilindros ou um conjunto de esferas (de acordo com o momento de inércia das particulas).

Assumir as particulas como corpos-rigidos € uma boa hipdtese, pois a maior parte das
deformacdes num sistema fisico € calculada por meio do movimento ao longo das interfaces.
A deformacdo de um solo granular como um todo (areia, por exemplo) é bem descrita por esta
hipétese, pois a deformagdo resulta basicamente do deslizamento e rotacao das particulas
como corpos-rigidos, e da abertura e fechamento dos vazios entre particulas; nido da
deformacdo individual dos graos. Assim, a modelagem precisa da deformacgdo das particulas,
ndo € necessdria para se obter uma boa descricio do comportamento global de um solo

granular.

Como mencionado anteriormente, além das particulas circulares (ou bolas), o modelo
do PFC2D também possui os elementos de parede (ou simplesmente paredes). As paredes
permitem que sejam aplicadas velocidades prescritas, com o intuito de compactar e confinar
um conjunto de particulas. As bolas e paredes interagem por meio das for¢cas que aparecem
nos contatos. As equacdes de movimento sdo satisfeitas para cada bola, porém, ndo sdo

satisfeitas em cada parede. Também nao podem existir contatos entre paredes.

3.1 CICLO DE CALCULO

O ciclo de cédlculo do programa PFC2D é um algoritmo de passo de tempo
(timestepping) que consiste na aplicacdo repetida da lei de movimento em cada particula, e da
lei forca-deslocamento em cada contato, além de uma constante atualizagdo na posicao de
paredes e bolas (Figura 3.1). Contatos, os quais podem existir entre duas bolas ou entre uma
bola e uma parede, sd@o formados e quebrados automaticamente durante a simulagdo. No inicio
de cada passo de tempo, o conjunto de contatos € atualizado a partir das posicdes conhecidas
de paredes e particulas. A lei de forca-deslocamento € entdo aplicada em cada contato, de

forma que sejam atualizadas as forgas de contato baseadas no movimento relativo entre duas
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entidades e o modelo constitutivo de contato. Entdo, a lei de movimento € aplicada em cada
particula para atualizar a sua velocidade e posicdo, baseadas nas resultantes de forca e
momento que emergem das forcas de contato e de qualquer forca de corpo atuante na
particula. Também sdo atualizadas as posi¢cdes das paredes baseadas na velocidade prescrita

nas mesmas.

Atualiza posi¢dodas particulas + paredes e define os contatos

Leide Mov1mepto Lei forca-deslocamento
(aplicadaa cada particula) (aplicadaa cada contato)

*Forga resultante + momento *Forca resultante + momento

Lei constitutiva

Forgas de contato

Figura 3.1- Ciclo de célculo do programa PFC2D.

3.1.1 Leiforca-deslocamento

A lei for¢a-deslocamento estabelece a relacao entre as forcas de contato atuando em
duas entidades com movimentos relativos entre elas. Tanto para os contatos particula-
particula quanto para particula-parede, a forca de contato surge do toque que ocorre num
ponto. Para o contato particula-particula, uma forca e momento adicionais (resultantes da
deformacdo da cimentacdo entre particulas — conexdo paralela) podem atuar em cada

particula. Nesta secdo serd descrito somente o calculo da for¢a de contato num ponto.

A lei forca-deslocamento atua num contato e pode ser descrita em termos de um ponto

de contato, x;//

, hum plano, o qual é definido pelo vetor normal a ele, n;. O ponto de contato
estd dentro do volume de interpenetracdo entre particulas. Para o contato do tipo particula-
particula, o vetor normal estd ao longo linha que une os centros das particulas. Para o contato
do tipo particula-parede, o vetor normal estd ao longo da linha que define a menor distincia

entre o centro da particula e a parede. A forca de contato é decomposta num componente
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normal e atuando na dire¢do do vetor normal, e num componente cisalhante atuando no plano
de contato. A lei forca-deslocamento relaciona os dois componentes de forca aos
correspondentes componentes de deslocamento relativo, por meio de uma rigidez normal e
outra tangencial nos contatos. Para o contato entre duas particulas (Figura 3.2), as equagdes
relevantes serdo apresentadas para duas particulas esféricas (A e B). Para o contato particula-
parede, as equacOes relevantes serdo apresentadas para o caso de uma particula esférica, b, e
uma parede, w (Figura 3.3). Em ambos os casos, U" denota a sobreposi¢cdo (ou

interpenetracao).

Para o contato particula-particula, a normal, n;, que define o plano de contato € dada

por

51 _

X (3.1
' d

[A] [B]

onde x;”" e x;°' sdo os vetores posi¢do dos centros das particulas A e B, e d € a distancia

i

entre os centros das bolas:

d =[xt = (P ) (Tt (3-2)

1 l l 1

contact plane

Figura 3.2 — Contato particula-particula (Itasca, 2004).
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Figura 3.3 — Contato particula-parede (Itasca, 2004).

Para o contato particula-parede, a direcdo de n; € encontrada por meio do mapeamento
do centro da particula numa por¢do relevante do espaco definida pela parede. Esta idéia é

ilustrada na Figura 3.4 para uma parede bidimensional composta por dois seguimentos de reta

AB e BC.Todo o espaco no lado ativo desta parede pode ser decomposto em cinco regioes
por meio de uma linha normal a cada seguimento em seus pontos terminais. Se o centro da
particula localizar-se nas regides 2 ou 4, realizara contato com a parede ao longo de seu
comprimento, € n; serd normal ao segmento de reta correspondente. No entanto, se o centro da
particula localizar-se nas regide 1,3,ou 5, o contato serd estabelecido em um dos pontos

terminais, e n; estard ao longo da linha que liga o ponto terminal ao centro da particula.

Figura 3.4- Determinacdo da direcao do vetor normal no contato particula-parede (Itasca,
2004).
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A sobreposi¢io (overlap), U", definida como o deslocamento relativo entre os contatos

na dire¢do normal, é dada por

—_ R + R™ —d  (particula-particula) (3.3)
R"™ —d, (particula-parede)

onde R'®' & o raio da particula .

A localizagao do ponto de contato é dada por

(4] Lo ) ) (3.4)
x"+| R EU n., (particula-particula)
(€1 _

X

i

x (R“’ - % U" j n, (particula-parede)

O vetor de forca de contato, Fj, (0 qual representa a acdo da bola A na bola B para o
contato do tipo particula-particula, e a acdo da bola na parede no contato do tipo particula-
parede), pode ser decomposta em seus componentes normal e cisalhante com respeito ao

plano de contato
F=F"+F' (3.5)
onde F" e F;denotam os vetores de componentes normal e cisalhante, respectivamente.

A magnitude da for¢a de contato normal € calculada como
F'=K"U" (3.6)

onde K" representa a rigidez normal no contato. O valor de K" é determinado pelo modelo de

rigidez de contato.

A rigidez normal é um mddulo secante e estd relacionado ao deslocamento e forga
totais. A rigidez cisalhante, K°, por outro lado, é um mddulo tangente e estd relacionada a

for¢a e deslocamento incrementais.

A forga de contato cisalhante é calculada de modo incremental. Quando um contato é

formado, a forca cisalhante total é nula. Cada incremento deslocamento cisalhante relativo
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subseqiiente, resulta num incremento de forca cisalhante (eldstica) adicionado ao valor atual.

O movimento do contato € considerado durante o processo por meio da atualizagdo de n; e

%! a cada passo de tempo.

O movimento cisalhante relativo no contato, ou a velocidade de cisalhamento no
contato, V; (definida como a velocidade de cisalhamento da bola B relativa a bola A no

contato bola-bola, e como a velocidade de cisalhamento da bola no ponto de contato com a

parede para o contato bola-parede ), € dada por

V= ()-Ci[cpz] _)-Ci[cb'])ti _wgbz] (3.7)

N

[l [@7]
X — X

@'
-,

[C] [®']
Xe T X

oy o/ ~ . . . . .
onde x'*! e @”! sdo as velocidades translacional e rotacional, respectivamente, da entidade

&’ dada por

{A, B}, (particula-particula) (3.8)
{b,w}, (particula-parede)

(0.0}

et,={-n,.n}.

O componente de cisalhamento do incremento de deslocamento cisalhante que ocorre

num passo de tempo At é calculado como
AU® =V At (3.9
e € utilizado para calcular o incremento de forca eléstica cisalhante
AF' =-K°'AU’ (3.10)

onde K* é a rigidez ao cisalhamento no contato. O valor de K* é determinado pelo modelo de

rigidez de contato utilizado.

A nova forc¢a de contato cisalhante é encontrada a partir da soma da for¢a cisalhante

existente no inicio do passo de tempo com o incremento de forca cisalhante elastica
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F’ < F*+AF’ < ufr" (3.11)
onde p € o coeficiente de atrito.

Os valores de forca normal e cisalhante (determinados pelas Egs. 3.6 e 3.10) sdo
ajustados para satisfazer as relacOes constitutivas nos contatos. Apds este ajuste, a
contribuicdo da forca de contato final para a forca e momento resultantes nas duas entidades

em contato € dada por:

F=F"n+F’t,
1 1
E[¢] — F;[‘P ] -F

1

(@] [®%] _
F ek F (3.12)

[@'] (@] [C] [@']
M M=o, (2 =2 F,
(@] [@?] (] (@]
M™M=y (212,

onde Fi[q)” e M 3“’” s30 o somatoério da forca e do momento da entidade ®’ da Eq. 3.8, F; é

dada pela Eq. 3.5 e e;j € o simbolo de permutacdo dado por

0, se 2 indices coincidirem;

e; =4+1, se i, j, k permutarem como 1,2,3; (3.13)

-1,caso contrario.

3.1.2 Lei de movimento

O movimento de uma Unica particula é determinado pelos vetores de for¢ca e momento
resultante atuando sobre ela, e pode ser descrito em termos de movimento translacional de um
ponto na particula e do movimento rotacional da particula. O movimento de translacdo do

centro de massa de uma particula € descrito por meio de sua posi¢do, x;, velocidade, x,, e
aceleragdo, X,; o movimento rotacional da particula € descrito por meio de sua velocidade

angular, @, e de sua aceleragdo angular @).

As equacdes de movimento podem ser expressas como duas equagdes vetoriais: uma
relaciona a forca resultante ao movimento translacional; a outra relaciona o momento
resultante a0 movimento rotacional. A equacdo para o movimento translacional pode ser

escrita na forma vetorial:
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F=m(%-g) (3.14)

1 1

onde F;é a forca resultante, a soma de todas as forcas externas aplicadas atuando na

particula.; m € a massa total da particula; e g,€ o vetor aceleragdo das forgas de corpo.

A equagdo para o movimento rotacional pode ser escrita como:

M. =H. (3.15)

l L

onde M, € o momento resultante atuando na particula e H,é o momento angular da particula.

Esta relacdo refere-se ao sistema de coordenadas locais numa particula, em seu centro de
massa. Se este sistema local estd orientado sobre os eixos principais de inércia da particula,

entdo a Eq. 3.15 fica reduzida as equagcdes do movimento de Euler:

M, =16 +(1,-1,) 0,0, (3.16)
M, :Izd)z +(11 —13)(01603

M, =I3d)3+(12—11)a)2(()1

onde /;, I> e I3 sdo os momentos de inércia principais da particula; @, ,®, € @,sdo as

aceleracdes angulares sobre os eixos principais; € M;, M, e M3 sdo os componentes do

momento resultante referente aos eixos principais.

Tanto para particulas esféricas quanto para discos, de raio, R, cuja massa € distribuida
uniformemente no volume, o centro de massa coincide com o centro do disco ou esfera. Para
uma particula esférica, qualquer sistema de coordenadas preso ao seu centro de massa € um
sistema de eixos-principais. E os momentos de inércia iguais entre si, para uma particula no

formato de disco cujo eixo estd fora do plano, @ =, = 0. Entdo, para qualquer formato de

particulas, a Eq. 3.16 pode ser simplificada quando escrita em fun¢do dos eixos principais:

M, =1,0,=(pmR*)a, (3.17)

onde
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5o {2 /5, (particula de formato esférico) (3.18)

1/2,(particula em forma de disco)

As equagdes do movimento, dadas pelas Egs. 3.14 e 3.17, sdo integradas utilizando-se

um esquema de diferengas centrais envolvendo o passo de tempo Af. As quantidades x, e
w, sdo calculadas nos intervalos médios de t+nAt/2, enquanto que as quantidades x;,X,,

@, , F, e M3 sdo calculadas nos intervalos de tempo primdrios ¢ £ nAt .

As seguintes expressdes descrevem as aceleracdes translacionais e rotacionais no

tempo, ¢, em termos de velocidades nos intervalo médio. As aceleragdes sdo calculadas como:

.. | (- (3.19)
x,'(t) — _(xi(t+Ar/2) _ x{(r At/2) )
At
1
- (1) __ (1+At/2) (1—At/2)
W = E ( ;s — )

Inserindo estas expressdes nas Eqs. 3.14 e 3.15 e resolvendo para as velocidades no

tempo ¢t nAt/2 chega-se a:

xi(t+At/2) _ )-Ci(t—At/Z) +(£+ gijAt (3.20)
m

~ M(t)
a)3(t+At/2) — 3([ At/2) +[ 13 At

Finalmente, as velocidades na Eq. 3.20 podem ser usadas para atualizar a posicao do
centro das particulas:

A xi(t) +)-Ci(t+Az/2)At (3.21)

1

3.2 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Em geral, o carregamento num conjunto de particulas é dado pela for¢ca gravitacional
e/ou o movimento de paredes. Para cada parede, tanto a velocidade rotacional quanto
translacional podem ser especificadas. No entanto, uma forca ndo pode ser especificada, mas
somente monitorada e entdo utilizada para controlar a velocidade das paredes. O movimento

das paredes pode ser determinado atualizando-se a posicao de cada ponto, P, que define a
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velocidade da parede por meio de diferencas finitas centrais, na qual a velocidade do ponto P

(cuja posigio é denotada por x!"') é calculada por:
4= e () 622)

onde x"! é a velocidade translacional da parede, @"! é a velocidade rotacional da parede e

1

x"1¢ o centro de rotagdo da parede.

Para cada particula podem ser aplicadas for¢as, momentos e velocidades.

3.3 DETERMINACAO DO PASSO DE TEMPO

Para o esquema de integracdo de diferencas finitas utilizado no cdlculo do movimento,
um intervalo de tempo pequeno o suficiente (critico) deve ser calculado com o intuito de se
garantir a estabilidade. O passo de tempo usado no PFC2D € uma fracdo deste intervalo de

tempo critico.

k K i i K k
e - (a)
| |
2k 2k
- (b)
!
4k
. (c)

Figura 3.5- Sistema massa-mola multiplo (Itasca, 2004).

Para um nimero infinito de pontos massa-mola (Figura 3.5), o menor periodo de
vibragdo ocorrerd quando as massas estiverem movimentando-se em sentido oposto e de
forma sincronizada. Este movimento faz com que o centro das molas seja estaciondrio tal que
o movimento de um dnico ponto de massa pode ser descrito como na Figura 3.5 (b) e (c). O

intervalo de tempo critico serd entdo:

I (3.23)
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onde k € arigidez de cada mola e m € a massa do ponto.

O mesmo argumento pode ser utilizado para o movimento rotacional, porém com m
sendo substituido por I, o momento de inércia. Para o sistema massa-mola multiplo o

intervalo de tempo critico pode ser dado por:

(3.24)
——, (translacional)
tcrit
! :
, (rotacional)
krut
onde k" e k" sdo a rigidez translacional e rotacional, respectivamente, e I ¢ 0 momento de

inércia da particula.

Um sistema bidimensional, como o modelado pelo PFC2D contém muitas particulas
com diferentes massas e rigidez. Pela aplicacdo da Eq. 3.24 separadamente para cada grau de
liberdade de cada particula, um intervalo de tempo critico pode ser determinado para cada
particula. O intervalo de tempo critico global € o menor dentre todos os intervalos de tempo

critico calculados para todas as particulas.

A rigidez translacional e rotacional das particulas pode ser expressa como:

ke By =[(1 1)+ o (R ), + ) 325

A

k= kg = [R%“‘]{ARH? S+ Tk ]

Aqui o segundo termo do lado direito somente aparece na presenca de contato
paralelo. Se ndo existir contato paralelo, estes termos desaparecem. Os subscritos entre

parénteses indicam, que esta nao € uma relagao vetorial.

A escala diferencial de densidade (differential density scaling, DDS) no passo de
tempo também estd disponivel. Esta DDS modifica a massa inercial de cada particula de
forma que o intervalo de tempo critico torna-se unitario. Pode ser usada para reduzir o nimero
total de ciclos necessarios. No entanto, pode ser usado somente na obtengao de solugdes de
regime permanente (final), onde ndo ha aceleragdo de particulas. Assim, qualquer estado

transiente ndo serd calculado corretamente.
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34 AMORTECIMENTO MECANICO

Com o objetivo de atingir a solu¢do de regime permanente numa quantidade razoavel
de ciclos, o amortecimento ¢ empregado para dissipar a energia por meio do atrito. No PFC2D
existem trés tipos de amortecimento: local, combinado e viscoso. Nesta disserta¢ao utilizou-se
somente o amortecimento local, o qual serd brevemente apresentado. Quanto aos outros dois

tipos, o leitor interessado pode recorrer a Itasca(2004).

3.4.1 Amortecimento local

Para este tipo de amortecimento, uma forca de amortecimento € adicionada as
equagdes de movimento:
d _ i
Fo+ T =M, A, =13 (3.26)
mX,,para i=1..2;
M(z‘)ﬂ(f) =

Ia)(3),para 1=3;

onde f,, M, e A, sido os componentes de forca generalizada, massa e aceleracdo,

d

respectivamente; F, inclui a contribuigdo da for¢a gravitacional; e F; € a forca de

amortecimento:
f@d) = 'a‘f(,-)‘sign(v(i) );para i=1..3 (3.27)
+1,se y > 0;
sign(y)=1-1,se y < 0;
O0,sey=0
onde V(l.) ¢ a velocidade generalizada da por:

X,parai=1.2; (3.28)
@ @, parai=3

Da Eq. 3.27 pode-se perceber que a magnitude da forca de amortecimento € uma
fracdo (a, padrao=0,7) da forca resultante que atua na particula. A direcdo da forca de

amortecimento € oposta aquela do movimento.
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A forca de amortecimento local amortece somente movimento acelerado e nao
movimento no regime permanente, onde a forca resultante € nula. Outra vantagem do
amortecimento local € a constante de amortecimento, o, a qual é adimensional e entdo o

amortecimento € independente da freqiiéncia.

3.5 MODELOS DE CONTATO

As relagdes constitutivas para os contatos sao compostas por trés diferentes modelos:
o modelo de rigidez que relaciona o deslocamento com a for¢a de contato, o modelo de
deslizamento que forma uma relacdo entre as forcas de contato normal e cisalhante € um
modelo de cimentacdo que limita as forcas de contato totais. Esta se¢do cobrird os modelos de
contato utilizados nesta dissertacdo: o modelo linear, o modelo de deslizamento embutido no

programa PFC2D e os dois modelos de cimentagdo disponiveis.

3.5.1 Modelo de rigidez no contato (contact-stiffness model)

O modelo de rigidez no contato relaciona os deslocamentos relativos no contato as
forcas de contato de acordo com as Eqgs. 3.6 e 3.10. A rigidez de contato nessas equacoes €

calculada de acordo com o modelo de contato escolhido.

No modelo linear cada entidade possui uma rigidez normal e outra cisalhante, o que
faz com que exista uma relagdo linear entre a forca e o deslocamento. A rigidez total no
contato € calculada assumindo que a rigidez dos dois corpos em contato trabalha em série. A

rigidez de contato normal secante é dada por:

L kg (3.29)
K" = AT 1 (B

e a rigidez de contato cisalhante tangente € dada por:

kA (3.30)
KA

onde os sobrescritos [A] e [B] denotam as duas entidades em contato. Para o modelo linear, a

rigidez normal secante, K", é igual a rigidez normal tangente, ja que:
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dF" _d(K"U") (3.31)
du"  du”

K" =

3.5.2 Modelo de deslizamento

O modelo de deslizamento limita a forca cisalhante permitindo o deslizamento, e
fornece resisténcia normal a tracdo. Este modelo estd sempre ativo, a ndo ser que modelos de

cimentacdo no contato sejam utilizados.

O atrito no contato € incorporado no modelo de deslizamento e o coeficiente de atrito
€ dado por p. Para o cdlculo do atrito, pu € tomado como o menor coeficiente de atrito entre as

entidades em contato.

O deslizamento é induzido por meio da limitacdo da méaxima forca cisalhante no

contato de acordo com:

F3, = ulF; (3.32)

1

Se a forca cisalhante, calculada por meio do deslocamento e rigidez cisalhante,

exceder F>_,entdo o deslizamento pode ocorrer € a forga cisalhante torna-se igual a F, .

max *

Se ‘F,S‘ > anax, entao (3.33)

max

F e B (P 1)

3.5.3 Modelos de cimentacao

Os modelos de contato no PFC2D permitem que as particulas sejam ligadas umas as
outras nos pontos de contato, criando assim uma espécie de cimentacdo. Dois modelos de
contato estdo disponiveis no programa, os quais podem ser vistos como uma cola nos pontos
de contato de uma secdo transversal circular. O modelo de conexdes por contato (contact
bonds) somente transmite forcas entre particulas, enquanto que no modelo de conexdes

paralelas (parallel bonds) pode ser transmitido também momento.

Uma vez que foi estabelecida uma ligacao entre particulas, esta permanece até que a

resisténcia da ligacdo seja rompida. Quando a resisténcia a ligacdo € excedida o contato é
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apagado, e no caso de conexdes por contato serem apagadas, o modelo de deslizamento €

religado especificamente para aquelas particulas.

3.5.3.1 Modelo de conexoes por contato

As ligacdes no contato sdo especificadas pela resisténcia normal de ligacdo F)

(forga), e pela resisténcia cisalhante de contato F’. A ligagdo de contato pode ser vista como

um par de molas eldsticas com as resisténcias acima mencionadas trabalhando na dire¢ao

normal e tangente.

O modelo de conexdes por contato sobrescreve o modelo de deslizamento e a méxima
forca cisalhante € limitada pela resisténcia cisalhante da ligacdo. Uma vez excedida a
resisténcia, a ligagdo é quebrada e o deslizamento € permitido, sendo agora a forca cisalhante

limitada pelo modelo de deslizamento.

Tanto a tensdao normal quanto a cisalhante permitem forcas de tragdo entre particulas
caso a sobreposi¢do torne-se negativa (isto €, quando as particulas se separam). Se a
resisténcia normal da ligacdo € excedida a mesma quebra e a forca de contato normal torna-se

nula.

3.5.3.2 Modelo de conexoes paralelas

As conexdes paralelas podem ser vistas como molas com rigidez normal e cisalhante
constantes uniformemente distribuidas sobre um disco circular localizado no ponto de
contato. Estas molas trabalham em paralelo com qualquer mola de contato como a rigidez da
particula, conexdes por contato ou modelo de deslizamento. O movimento relativo nos
contatos faz com que a ligacdo paralela transmita forcas normais e cisalhantes, bem como
momento entre particulas. As forcas transmitidas sdo limitadas pela resisténcia normal e
cisalhante da ligagcdo paralela, caso esta resisténcia seja excedida, as ligacOes serdo quebradas

e deletadas.

As conexdes paralelas sdo especificadas pela rigidez normal e cisalhante, k" e k*,
resisténcia normal e cisalhante, 6. e 7, (tensdo), e pelo o raio do disco de ligagdo, R. A

Figura 3.6 mostra uma representacdo da ligacdo paralela, com a for¢ca normal e cisalhante, e

momento transmitido. A forga total, Fl , e momento transmitido, M ;» seguem a convengdo de
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que a for¢a e 0 momento representam a acao da ligagao na particula B (Figura 3.6). O vetor de
forca pode ser decomposto em um componente normal e outro cisalhante com respeito ao

plano de contato como:

F=F"+F’ (3.34)

1 1

onde F" e F’ denotam, respectivamente, os componentes normal e cisalhante do vetor.

/ B ' \
/ A ,
‘,.‘" MO / Xl NE .
| — - -
\ |
Y \ /" /
\ \// /
SET disk off —
SET disk ¢
A M,
i
o p,
S
i
/r i

Figura 3.6— Conexdes paralelas representados como uma peca de material cimenticio de
tamanho finito (Itasca, 2004).

A forca e o momento total exercidos pelas conexdes paralelas sdo determinados de

forma incremental. Quando um contato € formado, F, e M, sdo inicialmente nulos. Entdo,

qualquer movimento relativo ou incremento de rotacdo causardo o desenvolvimento de uma
forca ou momento incremental. As forcas eldsticas incrementais que ocorrem durante um

intervalo de tempo At podem ser calculadas como:
AF" =(-k"AAU" )n, (3.35)
AF' =—k'AAU; (3.36)
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O incremento eldstico de momento € dado por:

AM, =—k"IAB, (3.37)

onde Af, = (a)gB I_ algA] )At . A drea, A, e ainércia, /, da secdo transversal da ligacdo sdo dadas

por:

A ﬂﬁz,(partl’culas como esferas); (3.38)
2Rt, (particulas de raio t)

Lo (3.39)
Zn’R , (particulas como esferas);

%tl‘?3 ,(particulas de raio t)

Os novos vetores de forca e momento associados a conexao paralela sdo encontrados
somando-se os valores existentes no inicio do passo de tempo aos vetores de forca e momento

incrementais. Os novos vetores de forca sao calculados como:

F!« F'n +AF! (3.40)
Ff« F +AF}

e o novo vetor de momento € calculado por:

M, «— M, +AM, (3.41)

As tensdes maximas de tracdo e de cisalhamento, atuando na periferia da ligacao, sao

calculadas da seguinte forma:

__-F ‘123‘13 (3.42)

+

n
N

_A
i
A

T = —

max

Caso a mdxima tensdo de tragdo ou cisalhante excedam as resisténcia normal e

cisalhante da ligacdo, respectivamente, entdo a conexdo paralela serd rompida. No caso da
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ligacdo permanecer intacta, entdo a contribui¢io final dos vetores de forca € momento na
forca e momento resultantes do sistema é:

FY < FY_F (3.43)
F'" « FW _F
MY MW —e,, (X = 2N F, i,
M M e, (x[C] _XE'B])FI( +M,

J

onde F'”' e M sdo o somatério das forcas e momento para a particula @, e F, é dado pela

Eq. 3.34.

3.6 CLUMPS

Os clumps sao uma forma de criar grupos de particulas conectadas umas as outras que
agem como um corpo-rigido tnico. Sao utilizados para superar a limitacdo inicial do MED
implementado no cédigo PFC2D de s6 permitir particulas circulares. Por meio de clumps,
podem ser criadas particulas com geometria arbitrdria. Os contatos internos ao clump sao
desconsiderados durante o ciclo de cdlculo, resultando numa economia no tempo de
computagdo. No entanto, contatos com particulas externas ao clump ndo sdo afetados, (tais
contatos entrardo no célculo assim que uma particula externa tocar o contorno do clump).
Particulas dentro de um clump podem se sobrepor; forcas de contato ndo serdo geradas entre
estas particulas, mas qualquer for¢a de contato que existir quando um clump for criado ou
quando uma particula for adicionada a ele, serd preservada. Portanto, um clump atua como um
corpo-rigido (com contorno deformdvel) que ndo se fragmenta, apesar das forcas que atuem

sobre ele.

3.6.1 Propriedades inerciais de um clump

As propriedades inerciais bdsicas de um clump s@o a sua massa total, m, a localizacdo

de seu centro de massa, x'!

1

, © os produtos de inércia, I; e [,. Para um clump genérico

[p]

composto de N, particulas, cada uma com uma massa m"™, raio RP! ¢ centréide de

coordenadas x!', as propriedades inerciais deste sdo definidas pelas seguintes equacdes:

N,

m= Zm“’] (3.44)

p=l
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N,
D mlrxd?! (3.45)

p=l1

1
=L
m

=

2 ..
I = {m“’] (x["’] _x[4G])(x[_p] —x[jc])+§m“’]R“’]R[p]}; (] #1i)

J J J

~
I

(3.46)

=

~
Il

1 Al JGI\( p] _ JGN\. 5
i {m (xj X; )(xj X; )}’Q‘tl)

=
Il
—_

Os momentos e produtos de inércia sdo definidos com respeito ao quadro de referéncia
que estd preso ao clump no seu centro de massa, e alinhados com sistema de coordenadas

global. De uma forma geral, ndo serd um conjunto de eixos principais (/; #0).

3.6.2 Equacoes de movimento completas para um clump

O movimento de um clump € determinado pelos vetores de for¢ca e momento resultante
atuando sobre ele. Devido ao clump ser tratado como um corpo-rigido, seu movimento pode
ser descrito em termos do movimento translacional de um ponto no mesmo, € do movimento
rotacional do clump com um todo. O movimento translacional do centro de massa é descrito a

partir de sua posi¢do, x,, velocidade, X,, e aceleracdo, X,; o movimento rotacional de um

clump € descrito em termos de sua velocidade angular, @, e de sua aceleragdo angular, @,.

As equacdes de movimento podem ser expressas como duas equagdes vetoriais, uma
que relaciona a forga resultante ao movimento translacional (Eq. 3.14) e outra que relaciona o
momento resultante ao movimento rotacional (Eq. 3.15). A forca resultante € o momento

resultante sobre um clump podem ser escritos como:

S| po < [p.c] (3.47)
F = Flrl 4 N7 plpe
M. = ZPZ(M[M +e (x[pl _x[G])F[p] +§:e (x[c] _x[P])F[p,c]j (3.48)
i p=l i AT J k = ijk \7"j j k

onde F'" e M!"' sdo a forca e 0 momento externo atuando na particula (p), F”' é a forca

resultante atuante na particula (p) e F'”! (F!”!) é a forga atuante na particula (p) e no

contato (c).
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A Eq. 3.15 refere-se a um sistema local de coordenadas no centro de massa do clump.

Para tal sistema, taxa temporal de mudanca no momento angular pode ser escrita como:

H=al -al +e,0 (ol,-ol,); (#i,1#k) (3.49)

ijk =7 j

As Egs. 3.13 e 3.14 sdo integradas utilizando-se um esquema de diferencgas finitas

centrais envolvendo o passo de tempo Ar. As quantidades X, e @ sdo calculadas nos
intervalos médios £ A¢/2, enquanto que as quantidades x,, X;, @, F, e M,sdo calculadas

nos intervalos primarios ¢+ Az .

As seguintes equacdes de diferencgas finitas descrevem a aceleracdo translacional e
rotacional num tempo, t, em termos de velocidade no intervalo médio. As aceleragdes sao

calculadas como:

)-C-i(z) — 1 ()-Clgz+Az/2)_)-C;z—Az/2)) (3.50)
At
1
- (1) (1+At/2) (t—At/2)
o’ =—I|w ) 3.51
A t( , , ) (3.51)

Substituindo-se a Eq. 3.46 na Eq. 3.13 obtém-se a expressdo que da a velocidade de

um clump num tempo (¢ +At/2):

F(f)
KNI = gD L T o AL (3.52)
m

Para obter a velocidade angular no tempo (7 +Az/?2), € necessario resolver um sistema
de equagdes ndo-lineares por meio de um algoritmo iterativo em cada passo de tempom.

Substituindo a Eq. 3.49 na Eq. 3.15 permite escrever:

Mi _eijka)j (a)klkk _wllkl): ailii _ajlij; Q #1,1# k) (3-53)

O mesmo amortecimento local nao-viscoso utilizado para dissipar a energia de cada

particula individual € utilizado para dissipar a energia de cada clump.

Ap6s determinar a velocidade translacional e rotacional de um clump, a posicao do seu

centro de massa pode ser atualizada:
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X0 = x4 i A (3.54)

1

e a velocidade de cada particula que forma o clump é calculada como:

W =il e 0 (20 + 7 (3.55)

onde

KA

(3.56)

)~Cl[pl — l[p]o_i_

(t+At) (1)
~ X, + X
7l = — (3.57)

e x"” denota o vetor de posigdo da particula (p) antes da atualizagio.

3.6.3 A linguagem de programacao FISH

A linguagem FISH € uma linguagem de programagdo embutida no PFC2D que
permite o usudrio definir suas proprias varidveis e funcdes. Por exemplo, € possivel montar
grificos com varidveis definidas pelo usudrio, esquemas especiais de geracdo de particulas,

servomecanismos para controlar as paredes de um modelo numérico etc.

A linguagem FISH foi desenvolvida com o intuito de permitir que os usudrios
desenvolvessem solugdes para problemas que seriam impossiveis de serem resolvidos usando-
se simplesmente as estruturas existentes no programa PFC2D. Melhor do que incorporar
novas funcdes mais especializadas no cddigo padrao é fornecer uma linguagem para que os
usudrios definam suas préprias fungdes. O programa possui algumas funcdes em linguagem
FISH, conhecidas como Augmented Fishtank, assim os usudrios podem construir seus
proprios cédigos a partir destas fungdes, simplesmente utilizando as preexistentes ou ainda
modificando-as. Os programas em linguagem FISH sao simplesmente scripts embutidos num

arquivo normal do PFC2D.

Neste trabalho fez-se uso extensivo da linguagem de programacgao FISH, pois todas as
simulacdes tiveram que ser codificadas. No Apéndice A pode visto o cddigo-fonte de alguns

dos modelos simulados.
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4 SIMULACAO DE ENSAIOS BIAXIAIS

7z

O objetivo desta pesquisa é avaliar a capacidade que o Método dos Elementos
Discretos (MED) possui para reproduzir o comportamento tensao-deformacao de um conjunto
de particulas, considerando-se as principais varidveis, tais como: densidade relativa, forma

dos grdos, angulo de atrito, tensdo confinante, etc.

Os fundamentos do MED (implementado no programa PFC2D) ja foram explicados
nos capitulos anteriores. Neste capitulo serd mostrado como que foram aplicados estes
conceitos para atingir 0os objetivos propostos. Serdo discutidos aspectos referentes a
modelagem de um ensaio biaxial (triaxial) monotonico e ciclico no contexto do MED, como a
geometria do problema, propriedades das particulas e paredes, geracdo do conjunto de

particulas, condi¢des de contorno, obtencdo dos resultados e seu processamento.

4.1 MODELAGEM DO ENSAIO BIAXIAL

Como foi visto no Capitulo 3, para se realizar simulacdes no programa PFC2D ¢é
necessario desenvolver scripts utilizando-se da linguagem de programacdo FISH. O Apéndice
A traz os cddigos desenvolvidos para a pesquisa. Os codigos segmentam o processo de

modelagem em algumas partes:

1. Geragdo do conjunto de particulas com as propriedades fisicas e geométricas
desejadas;

2. Preparagdo do conjunto de particulas por meio da imposi¢cao das condi¢des iniciais
e de contorno;

3. Preparagdo do modelo para os testes, definindo as varidveis a serem medidas;

4. Determinacdo das propriedades eldsticas do material por meio da realizacdo do
teste no conjunto de particulas como se este fosse um material elastico-linear e
processamento os resultados;

5. Realizacdo dos testes de cisalhamento propriamente ditos e processamento 0s

resultados.

Além das etapas anteriores, fizeram parte do processo de modelagem os passos

recomendados pelo manual do programa (Itasca, 2004):
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Passo 1 - definir os objetivos do modelo numérico: no caso deste trabalho é
simular ensaios biaxiais em material granular e verificar se o seu
comportamento representa bem o comportamento de um material granular
real;

Passo 2 — Criar uma imagem conceitual do modelo: definir como serd o
conjunto de particulas, o tipo de modelo de contato, as condi¢cdes de
contorno, e o estado inicial de equilibrio para a anélise;

Passo 3 — Construir e executar modelos simples idealizados: construir o
modelo contendo poucos elementos e em pequenas partes de cddigo, de
forma que se possa testar se o modelo de contato escolhido fornece o
comportamento esperado, se as condi¢des de contorno estdao influenciando
a resposta do modelo etc.;

Passo 4 — Juntar os dados especificos do modelo: detalhes da geometria,
comportamento do material, condi¢des iniciais, cargas externas;

Passo 5 — Preparar os modelos detalhados: verificar quais sdo os
mecanismos a serem investigados, e entdo definir os modelos. Deve-se
levar em consideracdo aspectos como: o tempo de computacdo de cada
modelo; se serdo avaliados estados intermediarios; se existe um numero
suficiente de locais monitorados para fornecer uma interpretagdo clara o
suficiente para o que estd acontecendo no modelo e outros.

Passo 6 — Realizar os cdlculos com o modelo: verificar se o modelo
detalhado esté fornecendo resultados razodveis ou nao;

Passo 7 — Apresentar os resultados para interpretacdo: os resultados devem
ser representados preferencialmente de forma grafica afim de facilitar a

interpretacdo dos mesmos.

4.1.1 Modelo geométrico

A geometria do sistema deve comecar a ser definida por meio das paredes (limites) do

modelo numérico. Como o modelo numérico € bidimensional definiu-se uma geometria

retangular para representar a camara triaxial (Figura 4.1). Vale notar que as paredes se

sobrepdem em alguns pontos e ultrapassam os limites do retangulo aonde serdo geradas as

particulas, pois como as paredes irdo movimentar-se, € necessdrio manter as particulas sempre

entre as paredes.
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PFC2D 3.10
20:31:41 Wed Feb 04 2009

View Size:
X: -5.630e-001 <=> 9.630e-001
Y: -4.800e-001 <=> 1.280e+000

Wall

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 4.1- Elementos de parede representando a camara triaxial.

Ap6s definir os limites do modelo, € necessdrio gerar as particulas que formardo o
meio granular. Existem, em principio, cinco métodos diferentes para geracdo de particulas
(Jiang et al., 2003): (1) método do ponto fixo (Fixed Point method); (2) método da expansao
(Expansion method); (3) método da compressdo isotrépica (Isotropic-compression method,
(4) método da compressao isotropica modificado (Modified Isotropic-compression method,
(5) método de multiplas camadas com compactacdo (Multi-layer with Undercompaction
method). Estas vdrias técnicas de geracdo de particulas sdo utilizadas para gerar amostras de
diferentes densidades e grau de homogeneidade. As técnicas de (1) a (4), na maioria das
vezes, sdo falhas na geracdo de corpos-de-prova homogéneos fofos/medianamente fofos
(Jiang et al.,2003). Segundo Jiang et al.(2003), o método (5) é o que fornece os melhores
corpos-de-prova, porém € um pouco mais complicado de ser utilizado. O método mais
simples de ser codificado, e que o programa PFC2D possui suporte, é o método da expansao

(ou método da expansdo dos raios), o qual foi utilizado neste trabalho.
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No método da expansao dos raios todas as particulas, com 0s seus respectivos raios
reduzidos, sdo posicionadas de forma aleatéria numa area especifica, a qual é bem préxima da
area definida pelas paredes, e ndo sdo desenvolvidos contatos/sobreposi¢des entre particulas
vizinhas (Figura 4.2). Assim a posicdo de cada particula € modificada para atender esse
requisito. ApOs todas as particulas estarem posicionadas, o raio de todas as particulas é
restaurado gradualmente enquanto que a tensdo de consolidacdo € mantida constante nas
paredes. As sobreposi¢Oes/contatos, desenvolvidos durante o crescimento do raio das
particulas, fazem com as particulas se movam para transformar-se num meio denso. Os
contornos podem mover-se de forma a atingir o estado de tens@o de equilibrio. Uma vez que
os raios das particulas s@o restaurados, o coeficiente de atrito entre particulas, que
inicialmente era zero ou um, pode ser configurado para o valor normal. E entio obtido uma

amostra com a porosidade desejada (Figura 4.3).

PrPrczp 3.10
21:17:29 Wed Feb 04 2009
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ltasca Consulting Group, Inc.
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Figura 4.2— Particulas posicionadas aleatoriamente com o raio reduzido.
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PFC2D 3.10
Step 7002 09:28:48 Thu Feb 05 2009

View Size:
X: -5.630e-001 <=> 9.630e-001
Y: -4.800e-001 <=> 1.280e+000

Wall

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN_USA

Figura 4.3— Amostra com as propriedades desejadas (porosidade, tamanho das particulas).

No método de expansdo do raio, a porosidade, raio das particulas e nimero de
particulas estdo intimamente ligados. De forma mais detalhada, a primeira varidvel necessdria
para se gerar as particulas é o multiplicador do raio, m, que dard uma porosidade, n,

modificada. A porosidade é definida como:
n=1-—- 4.1
A e

onde A, € asoma das dreas de todas as particulas que estdo contidas na drea A.

Entao:

nA=A->Y 7R’ 4.2)
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(4.3)

onde z ¢ aplicado sobre todos os raios R. Denotando a porosidade “antiga” por ny € a nova

(desejada) porosidade por 7 :

DL (L) (4.4)

ZROZ (1-n)

onde Ry € o raio “antigo”. Se for utilizado o mesmo multiplicador para todas as particulas,

entdo R=mR, para todo R e Ry e:

) (4.5)

A Eq. (4.5) fornece o numero pelo qual todos os raios devem ser multiplicados de tal
forma que se mude da porosidade ny para n. Assim, o procedimento completo para se

preencher uma determinada regido com particulas a uma determinada porosidade é o seguinte:

1. Define-se o valor de n, o numero de particulas (N) e a razdo entre os raios
maximos e minimos das particulas (r);
2. Faz-se uma suposicao inicial sobre o valor de m e obtém-se uma porosidade

inicial:
n,=1-(1-n)/m’ (4.6)

3. Estima-se o raio médio das particulas, R, assumindo-se que a distribui¢do das

particulas € uniforme e utilizando-se a Eq. (4.3):

B A(l-n,) @)
Nrx '

4. O limite inferior (R;;) € superior (Ry,,) dos raios das particulas, necessdrios

para geré-las, pode ser determinado pelas seguintes equacoes:
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R..=2R/(1+r)
(4.8)
=rR

sup inf
5. As particulas sdo entdo geradas e multiplicadas pelo m (Eq. (4.5)) para a
obtencdo da porosidade desejada. Apds isso, sdo realizados ciclos de cédlculo
para se atingir o equilibrio. Alternativamente seria possivel ter como
parametros de entrada n, R, e Ry, € seguir os passos anteriores adaptando as

equagoes.

Os procedimentos anteriormente descritos foram codificados em linguagem FISH
como mostrado no Apéndice A.1. Os corpos-de-prova formados por clumps sao gerados de
forma andloga e foram codificados conforme o Apéndice A.2. A tnica diferenca é que, apos
as particulas terem atingido a porosidade desejada, algumas serdo agrupadas formando os

clumps.

4.1.2 Calculo e controle do estado de tensoes (condicoes de contorno)

O procedimento completo para carregamento da amostra € descrito em detalhes em

Itasca (2004). Aqui sera feito um resumo dos principais pontos.

Ap6s o estabelecimento da configuracdo inicial para os testes biaxiais, € necessario
aplicar as condi¢des de contorno. O corpo-de-prova € carregado por meio da aplicacdo de
velocidade na parede superior e inferior (Figura 4.4). O estado de tensdes € determinado por
meio de uma fun¢do especifica escrita em linguagem FISH, apresentada no Apéndice A.3. As
tensoes sdo calculadas tomando-se a média das tensdes atuantes em cada conjunto de paredes
opostas, onde as tensdes em cada parede sdo calculadas dividindo-se a forca total atuando na
parede pela altura do corpo-de-prova. As deformagdes sdo calculadas em ambas as direcoes
utilizando-se a relagdo:

PR ol 'S (4.9)

(L+L,)

N | =

onde L é o comprimento atual do corpo-de-prova na dire¢do correspondente, e Ly é o
comprimento original naquela direcdo. A altura e largura atuais do corpo-de-prova sdo

utilizadas o calculo das tensdes e deformagdes.
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Figura 4.4- Aplicacdo das condi¢des de contorno e obtencao do estado de tensdes desejado.

Ao longo do processo de carregamento, a tensdo de confinamento é mantida constante
por meio do ajuste da velocidade das paredes laterais, utilizando-se de um servomecanismo
escrito como uma funcao auxiliar na linguagem FISH (ver Apéndice A.9). O servomecanismo
¢ ativado uma vez por ciclo, e entdo sdo determinadas as tensdes e ajustadas as velocidades de
forma que seja reduzida a diferenca entre a tensdo medida e a requisitada. O servomecanismo

utiliza as equacdes seguintes. A equacdo para a velocidade da parede é:
I/-t(w) — G(Gmedida _O_desejada) — GAO_ (410)

onde G € o pardmetro de “ganho”, estimado por meio da seguinte suposi¢do. O incremento
maximo de forca atuando na parede devido ao seu movimento num determinado passo de

tempo é:

AF™ =k N 11" At (4.11)
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onde N, é o nimero de contatos na parede, e kiw) ¢ a rigidez média desses contatos. Entdo, a

mudanca na tensdo média sera:

W) A7 (9
o _ kN At

Ao (4.12)

onde A é a drea da parede. Por uma questao de estabilidade, o valor da mudanca na tensao da
parede deve ser menor que o valor absoluto da diferenca entre a tensdo medida e a requisitada.

Na pratica, o fator de relaxacao, a, € tal que:

[Ac™|< alAo| (4.13)

Substituindo-se as Egs. (4.10) e (4.12) na Eq. (4.13), obtém-se:

k"N i |Ao| At
A

<al|Ao (4.14)

e o ganho € determinado por:

aA

4.1.3 Monitoramento do modelo durante a simulacio

A amostra pode entdo ser testado especificando-se a velocidade da parede do topo e da
base. Durante cada teste, o servocontrole mantém a tensao de confinamento constante. Pode-
se entdo definir as varidveis que devem ser medidas: tensdo de confinamento, tensao

desviadora, deformacgdo axial, deformacgdo volumétrica, entre outras.

4.1.4 Execucao dos testes e resultados

Agora, uma série de testes pode ser executada para determinar as propriedades

elasticas do material e o seu comportamento na ruptura.

Sado determinados dois mddulos de elasticidade: um moddulo de elasticidade com o
modelo de conexdes por contato ativado (E..) € um mdédulo de elasticidade inicial (E;). O E,.

corresponde ao médulo que o material teria se fosse perfeitamente eldstico, ou seja, caso nao
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pudesse romper. O angulo de atrito entre partitulas e os valores de rigidez das ligacdes sdo

configurados para valores limites, ou seja, sdo grandes o suficiente para ndo haver

plastificacdo. Para determinar o E.. e também o v (coeficiente de Poisson) para um material

perfeitamente eldstico, € realizado um ciclo de carregamento/ descarregamento codificado em

linguagem FISH e listado no Apéndice A.5. Como a tensdo de confinamento € mantida

constante (Ao, =A0,), o teste pode ser utilizado para a medi¢do do médulo de Young e

coeficiente de Poisson. A partir dos graficos de tensdo desviadora versus deformacio axial

(Figura 4.5) e deformagdo volumétrica versus deformacdo axial (Figura 4.6), podem ser

determinados o médulo de Young:

e o coeficiente de Poisson:

Ao,
Ag

a

E =

PFC2D 3.10
Step 11850 11:06:09 Thu Feb 05 2009

History
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Figura 4.5- Tensao desviadora versus deformacdo axial para o material “el4stico” no teste de

carregamento/descarregamento.
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Figura 4.6- Deformacgdo volumétrica versus deformagdo axial para o material “eldstico” no
teste de carregamento/descarregamento.

O moédulo de elastcidade inicial E; € determinado diretamento do grafico de tensdo
versus deformacdo para uma simulacio de ensaio triaxial até a ruptura. E calculado como a
inclinag@o da reta tangente ao trecho aproximadamente retilineo do grafico 64 X € antes da

plastificacao.

Convém ressaltar que o valor do coeficiente de Poisson obtido ndo € estritamente
comparavel ao mesmo coeficiente num material real submetido a um ensaio traixial, porque
as condi¢des em duas dimensdes do ensaio biaxial no PFC2D, ndo sdo nem estado plano de
tensdo ou estado plano de deformacdo (Itasca, 2004), pois ndo ha tensdo ou deformacao fora

do plano.

Na ruptura, o material pode apresentar varias das caracteristicas esperadas para um
material granular quando sujeito a um ensaio triaxial: dilatincia ou mudanca de volume,
tensOes maximas e residuais, estado critico, etc. Todos estes comportamentos serdo discutidos
no Capitulo 5, onde serdo apresentados os resultados e andlises. O ensaio até a ruptura é
composto de ciclos de carregamento sob cada uma das tensdes confinantes de interesse,

conforme mostra o cdédigo do Apéndice A.6.
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O carregamento ciclico é aplicado de forma bem simples: é basicamente o ensaio para
determinagdo das propriedades eldsticas, porém repetido por 30 vezes, indo sempre de 64 =0
até o4 = 0,804¢ (0 carregamento ocorre até 80% da tensdo de ruptura do material para uma
determinada tensao confinante) e a uma velocidade de carregamento de 0,4 m/s. No Apéndice

A.10 estd o cédigo responsavel pela parte ciclica dos ensaios.

4.2 CONFIGURACAO DOS ENSAIOS BIAXIAIS REALIZADOS

As simulagdes realizadas nesta dissertagdo seguiram a metodologia do item 4.1, que é
a mesma recomendada por Itasca (2004). Foram desenvolvidos varios scripts em linguagem
FISH para medir e visualizar as varidveis de interesse: tensdes, deformagdes, porosidade,

numero de contatos etc.

As propriedades do modelo de elementos discretos para o teste biaxial podem ser

vistas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Propriedades do modelo de elementos discretos para o teste biaxial.

Parametro Valor
Densidade das particulas (kg/m3) - p 2700
Rigidez normal das particulas (N/m) — k, 5.10°
Rigidez tangencial das particulas (N/m) - k; 4.10%
Rigidez das paredes (N/m) - ky, 5.107
Atrito parede/particula — @y, 0
Diametro das particulas (mm) — (dyin,dimax) 10a 20
Parametro de amortecimento 0,7*
Dimensdes da amostra (mm) 40 x 80
Coeficiente de atrito entre particulas (tan¢,) Referéncia: 0,5%*
Porosidade (n) Amostra densa: 0,10

Amostra fofa: 0,40
Numero de Particulas (circulares)*** Amostra densa: 1629
Amostra fofa: 1086
Numero de Particulas (formato anguloso)*** Amostra densa: 6516

Amostra fofa: 4344

*: valor padrdo do programa PFC2D para um amortecimento ndo-viscoso local (Capitulo 3).
*%: este € o valor de referéncia, mas neste trabalho foram realizadas simulagdes com outros coeficientes de
atrito (0; 0,3; 0,7; 1,0).

*#*%: no inicio do teste.
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As propriedades listadas na Tabela 4.1 ndo necessariamente correspondem a valores
que representem um solo granular real. Neste trabalho, pretende-se somente realizar uma
andlise do comportamento macroscépico € microscopico que um meio granular com essas
propriedades apresentaria. Portanto, a escolha dos parametros da amostra foi baseada em
recomendacdes constantes na literatura (Huang et al., 2008; Belheine et al., 2008; Kozicki &
Donzé, 2008; Maeda & Hirabayashi, 2006; Jiang & Zhu, 2006; Itasca, 2004 ). Em Belheine et
al. (2008) e Itasca (2004) encontram-se procedimentos detalhados para estabelecer relacdes
entre os paradmetros microscopicos € macroscopicos de forma que se possa obter resultados

das simulacgdes bastante préximos aos resultados reais.

Apesar dos parametros microscopicos do modelo ndo necessariamente
corresponderem aos parametros macroscopicos reais de uma areia, existem algumas
explicacdes. O diametro das particulas num modelo de elementos discretos normalmente nao
pode corresponder ao didmetro exato do material a ser estudado, principalmente se forem
materiais finos, pois isto tornaria o custo computacional bastante elevado (nimero elevado de
elementos). Por outro lado, ao ver a Tabela 2.1, percebe-se que o intervalo de didmetros
escolhido corresponde ao de um pedregulho. Tratando-se de um modelo computacional, o
tamanho dos elementos deve ser escolhido de forma que se obtenha o comportamento
esperado, e de acordo com a literatura ja citada, o intervalo de didmetro escolhido reflete bem
o comportamento de um solo granular. O tamanho das particulas influencia diretamente o
tamanho da amostra, pois de acordo com observacdes, o tamanho da menor dimensdo da
amostra nao pode ser menor que vinte vezes o tamanho da particula, caso contrério, havera

influéncia da escala nos resultados. As dimensdes da amostra seguem esse critério.

O modelo constitutivo utilizado para a modelagem de material granular,
tradicionalmente € o linear (Maeda & Hirabayashi, 2006; Huang et al., 2008; Lobo-Guerrero
& Vallejo, 2006; Lobo-Guerrero, 2006; Itasca, 2004; Cundall & Strack, 1979). As
propriedades eldsticas de um conjunto de particulas utilizando o modelo linear sio
influenciadas pela rigidez normal e tangencial (k, e ks, respectivamente). O valor de k, se
relaciona diretamente com o valor do médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v), se
relaciona com a razdo ky/ks (Itasca, 2004). As demais propriedades de resisténcia e
deformabilidade na ruptura sdo ditadas pelo 4ngulo de atrito entre particulas (¢,) e pela
porosidade (n). Nesta dissertacdo, um dos objetivos era verificar a relagdo entre o coeficiente
de atrito microscopico e macroscépico, além de verificar a influéncia da rotagao das particulas
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na resisténcia de pico . Para tanto, variou-se o coeficiente de atrito de um valor nulo a um
valor unitario. A porosidade, como ja foi comentado, influencia diretamente a resisténcia de
um material granular (Maeda & Hirabayashi, 2006; Itasca, 2004), entdo tomou-se por base o
estudo realizado por Maeda & Hirabayashi (2006), onde constataram que o coeficiente de
atrito influencia a porosidade (Figura 4.7) e para se obter uma amostra bastante fofa, a
porosidade inicial deveria ser de 0,40 com coeficiente de atrito igual a 1,0 (Figura 4.7); e para
se obter a amostra mais densa, a porosidade inicial deveria ser de 0,10 com coeficiente de
atrito igual a O (Figura 4.7). Cabe ressaltar que a amostra estivel mais densa que pode ser

gerada no programa PFC2D possui uma porosidade de aproximadamente 0,09 (Itasca, 2004).
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Figura 4.7- Indice de vazios ey apSs conversdo do Angulo de atrito tan @, para tan ¢, (=0,25):

(a) porosidade inicial ny = 0,40; (b) np = 0,10 (Maeda & Hirabayashi, 2006).

A exemplo de Maeda & Hirabayashi (2006) e Pena et al. (2006), foram realizados
testes para verificar a influéncia do formato da particula no comportamento macroscépico do
material granular quando sujeito ao cisalhamento. Utilizando-se de clumps, foram criadas

particulas de formato anguloso (Figura 4.8). Os corpos-de-prova formados por estas particulas

77



Capitulo 4 — Simulacdo de Ensaios Biaxiais

possuem as mesmas propriedades microscopicas da Tabela 4.1. Os clumps sao formados por

conjuntos de quatro particulas, ndo necessariamente do mesmo tamanho.

PFC2D 3.10
Step 15079 18:08:34 Thu Feb 05 2009

View Size:
X: 1.470e-001 <=> 2.579e-001
Y: 4.096e-001 <=> 5.375e-001

Ball
Wall
Contact Bonds

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 4.8- Particulas de formato rombdide, criadas utilizando clumps.

Também era de interesse desta pesquisa avaliar a influéncia da tensdo de
confinamento. Desta forma, foram realizados testes biaxiais com tensdes confinantes de 50,

100, 200, 500, 1000 e 2000 kPa.

43 MONITORAMENTO DA POROSIDADE E DO NUMERO DE CONTATOS

No item 4.1 mostrou-se como sdo obtidas as tensdes e as deformagdes durante o teste
biaxial. Estas varidveis sdo calculadas por meio de fungdes desenvolvidas em func¢des na

linguagem FISH.

A porosidade e o ndmero de contatos sdo calculados pelos chamados measurement
circles (circulos de medicdo). Estes circulos (Figura 4.9) foram instalados no centro das
amostras e tiveram os valores médios de porosidade e de nimero contatos registrados ao

longo de todo o teste por meio de fungdes escritas em linguagem FISH.
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Figura 4.10-Circulos de medi¢do instalados na amostra para medir a porosidade e o niimero
de contatos ao longo do teste biaxial.

44 RECURSOS COMPUTACIONAIS

As simulacdes foram executadas em um computador pessoal com processador INTEL
CORE2-QUAD (2 nucleos reais, emulando 4 ¢ 8MB de memoéria caché L2), com 4GB de
RAM, 512MB de memoria de video dedicada e sistema operacional Windows XP. Estas
configuragdes sao consideradas muito boas para a maioria das aplicacdes, porém vale ressaltar
que uma das grandes desvantagens do método dos elementos discretos, que advém do fato de
das equagdes serem resolvidas de forma explicita no tempo para cada particula, é o elevado
custo computacional. As simulacdes, mesmo com poucas particulas (Tab. 4.1) demoravam em
média 30 minutos para o caso de ensaios biaxiais com particulas circulares e 1 hora e 25

minutos para ensaios com particulas de formato rombdide.

Um aspecto importante do programa PFC2D é que apesar do mesmo permitir
processamento paralelo, 0 mesmo ndo possui suporte a multithreading, o que faria com que
tirasse vantagem de processadores com mais de um nucleo e da natureza paralela do MED.
Ainda assim € possivel abrir, por exemplo, quatro instancias do programa numa maquina com
quatro processadores e associar cada uma dessas instanciasa um processador, e assim executar
os processos de cdlculo de forma paralela. A simulagdo, com o cddigo devidamente adaptado

para operacdes em paralelo ird rodar, mas ndo necessariamente de forma mais répido (baseado
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em testes realizados pelo autor). Devido a isso, optou-se por desenvolver os algoritmos

completamente voltados para apenas uma instancia do programa e conseqiientemente um

processador.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas utilizando-
se o programa PFC2D. Foram simulados ensaios biaxiais (2D) monotonicos em material
granular sob diferentes densidades, tensdes de confinamento, coeficientes de atrito e formatos
de particula. Foram também realizados ensaios biaxiais ciclicos sob diferentes tensdes de

confinamento.

Os casos aqui apresentados possuem os parametros listados na Tab. 4.1. Ressalta-se
que os resultados apresentados correspondem aos valores de referéncia, a ndo ser que seja

mencionado o contrario.

5.1 ENSAIO BIAXIAL EM MEIO GRANULAR FORMADO POR PARTICULAS
ARREDONDADAS

As Figura 5.1 e Figura 5.2 mostram, respectivamente, os corpos-de-prova no estado
denso (np = 0,10) e fofo (ngp = 0,40). Estas amostras foram geradas de acordo com os

procedimentos apresentados no item 4.1.

PFC2D 3.10
Step 7002 16:46:53 Fri Feb 06 2009

View Size:
X: -2.959e-001 <=> 6.959e-001
Y:-1.720e-001 <=> 9.720e-001

Wall

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN_USA

Figura 5.1- Corpo-de-prova com particulas arredondadas no estado denso.

81



Capitulo 5 — Resultados e Anélises

PrPrCz2pD 3.10
Step 7005 16:45:15 Fri Feb 06 2009

View Size:
X: -2.959e-001 <=> 6.959e-001
Y: -1.720e-001 <=> 9.720e-001

Wall

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 5.2— Corpo-de-prova com particulas arredondadas no estado fofo.

5.1.1 Aspectos gerais do comportamento tensao-deformacio

O comportamento macroscépico do material pode ser analisado inicialmente por meio
dos gréficos de tensdo-deformacgdo e de deformagdo volumétrica-deformacao axial, mostrados
nas Figura 5.3 e Figura 5.4, respectivamente. Pelos grificos, pode-se notar que o
comportamento do modelo € tipico de uma areia limpa seca (ou saturada) no estado denso,
sujeita a um ensaio triaxial convencional drenado. A resisténcia do material no estado denso
aumentou até chegar a um determinado valor de pico e depois decresceu até um valor mais ou
menos constante (residual). A medida que a tensdo de confinamento aumenta, a resisténcia de

pico e a residual aumentam, assim como a deformacao na ruptura (pico) também aumenta.

No inicio da simulagdo, as particulas na amostra densa estdo bem préximas umas das
outras, ou seja, mais encaixadas (Figura 5.1). Para haver a ruptura por cisalhamento é
necessdrio que a tensdo desviadora aplicada seja suficiente para vencer ndo sé o atrito entre
particulas como também deve fazer com que as particulas desloquem-se umas com relagao as
outras. Como o grau de encaixe entre particulas € alto em um conjunto compacto, e, com 0
aumento da tensdo confinante, o encaixe aumenta ainda mais, naturalmente maior sera a

tensdo desviadora necessdria para causar a ruptura do material (Figura 5.3).
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A deformabilidade também € bastante afetada pelo maior encaixe entre as particulas
no estado denso. A Figura 5.5 mostra o deslocamento das particulas durante o cisalhamento.
Verifica-se que estas estio movimentando-se lateralmente devido a falta de espacos vazios no
interior da amostra. Como a tensdo confinante ¢ mantida constante, para que o material
granular rompa devido ao cisalhamento, a inica forma de vencer o encaixe entre as particulas
€ por meio do aumento de volume (dilatancia). Na Figura 5.4 € possivel notar que quanto
maior for o encaixe (causado pelo aumento da tensdo confinante) menor € o aumento de

volume da amostra.
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Figura 5.3- Tensdo desviadora versus deformacao axial para um arranjo denso (particulas
arredondadas).
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Figura 5.4- Deformacgdo volumétrica versus deformacdo axial para um arranjo denso
(particulas arredondadas).

PFC2D 3.10
Step 108167 19:11:01 Fri Feb 06 2009

View Size:
X: -5.630e-001 <=> 9.630e-001
Y: -4.800e-001 <=> 1.280e+000

Wall

Displacement
Maximum = 3.962e-002
Linestyle

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 5.5- Particulas arredondadas deslocando-se em corpo-de-prova denso.
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Para o material no estado fofo, observa-se um comportamento distinto do material
denso. Na Figura 5.6 é apresentado o gréfico da tensdo desviadora versus deformacdo axial
para o material no estado fofo, onde se percebe que a tensdo aumenta suavemente até atingir
um determinado valor de ruptura, a partir do qual permanece aproximadamente constante com

o aumento da deformacdo, sob qualquer tensdo de confinamento.
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Figura 5.6- Tensdo desviadora versus deformagdo axial para um arranjo fofo (particulas
arredondadas).

No corpo-de-prova fofo, o encaixe entre as particulas € pequeno, o que significa que
as particulas tém mais liberdade para deslocar-se, pois existem muitos espagos vazios no
interior da amostra. Desta forma, o atrito entre particulas € a maior parcela de resisténcia a ser
vencida. Ao contrario da amostra densa, ndo é necessario haver dilatdncia para que ocorra a
ruptura, pois conforme mostra a Figura 5.7, as particulas preenchem os vazios existentes e

passam a escorregar entre si.
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rrczo 3.10
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Figura 5.7- Particulas arredondadas deslocando-se em corpo-de-prova fofo

A Figura 5.8 mostra a variacido da deformacao volumétrica durante o ensaio biaxial. O
deslocamento das particulas para o interior da amostra faz com que o seu volume diminua ao
longo do ensaio, até atingir um valor mais ou menos constante. Neste ponto, ao contrario do
que ocorre com o material denso, o aumento da tensdo confinante causa uma maior
diminui¢do de volume, pois quanto maior for a aquela, menor € o indice de vazios antes do

cisalhamento.
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Figura 5.8- Deformagdo volumétrica versus deformagdo axial para um arranjo fofo (particulas
arredondadas).

5.1.2 Parametros elasticos e de compressibilidade

O modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) sdo parametros
macroscopicos importantes do material. Eles irdo caracterizar o meio granular no curto
intervalo em que este apresenta um comportamento eldstico-linear. A Tabela 5.1 apresenta os
valores de E.. (mddulo de elasticidade com os contatos ativados, de acordo com o Capitulo 4)
e E; (modulo de elasticidade inicial, de acordo com o Capitulo 2) para o arranjo mais denso e
mais fofo. Tomando por base valores de referéncia publicados em Lambe & Whitman (1984),
estes valores sdo compativeis com o que se esperaria para uma areia. Os médulos para o
material denso sdo maiores que aqueles para o material fofo e de uma forma geral E,. é
diferente de E;. No estado fofo E; < E,. e no estado denso E; > E., o que € razodvel dentro do

que pode ser observado nas Figura 5.3 e Figura 5.6.

Cabe ressaltar que, fisicamente, a diferenca entre os valores de E; e E. é devida
principalmente ao indice de vazios das amostras quando estas sdo levadas até a ruptura e
quando sdo ensaiadas considerando o contato entre particulas ativo. No caso dos corpos de
prova com material denso, o indice de vazios da amostra quando levada a ruptura é maior que

aquele com os contatos ativos, pois o indice de vazios neste ultimo caso permanece
87




Capitulo 5 — Resultados e Anélises

praticamento o mesmo do inicial devido a restricdo ao movimento das particulas imposta pelo
contato (0 que d4 uma maior rigidez a amostra), enquanto que sem 0s contatos, ocorre
ditalatdncia do material (indice de vazios inicial menor que o final). J4 para as amostras no
estado fofo, ocorre o contrério: o indice de vazios diminui quando o conjunto de particulas é
cisalhado até a ruptura (indice de vazios inicial maior que o final) conferindo uma maior
rigidez a amostra, por outro lado, quando os contatos estdo ativados a amostra mantém

praticamente o mesmo indice de vazios.

Para um material fofo, tanto E. quanto E; sdo mais sensiveis a variagdo da tensao
confinante. Isto se d4 devido a presen¢a de muitos vazios na amostra. O mesmo ndo acontece
com o material denso. Como as particulas estio com pouco espaco entre elas, as mesmas
trabalham como um s6 corpo eléstico (o funcionamento do modelo de contato linear € mais

destacado).

Tabela 5.1- Propriedades eldsticas do material granular com grios arredondados.

Amostra fofa Amostra densa
Perfeitamente Elasto- Perfeitamente Elasto-
o3 (kPa) . . . .
Elastico Plastico Elastico Plastico
E..(MPa) \v Ei MPa) | E..(MPa) v E; (MPa)
500 70 0,48 33 200 0,13 250
1000 80 0,43 50 200 0,12 250
2000 100 0,37 100 200 0,08 250

A equacdo Janbu (1963) € uma forma tradicional de descrever a variacdo do médulo
com a tensdo confinante, e seus parametros ajudam a quantificar a rigidez de um material
granular. Os valores de K, n da equagdo Janbu (1963) foram calculados conforme descrito no
Capitulo 2 e sdo apresentados na Tabela 5.2. Para o arranjo fofo, acompanhando a tendéncia
dos moédulos secante e tangente, os valores de K e n sdo bastante diferentes dependendo do
modulo considerado. Pode-se entdo dizer que o material apresenta-se mais rigido quando
sujeito ao ciclo de carregamento e descarregamento, pois K. > K; e n, < n; Este
comportamento pode ser explicado pela utilizacdo do modelo de ligacdes paralelas (como

forma de evitar a ruptura) durante o teste para determinagao do E,., pois num arranjo fofo, as
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ligacdes entre particulas sdo importantes para a estabilidade do arranjo devido ao grande

numero de espacos vazios entre as particulas.

Para o arranjo denso o parametro n € nulo, ou seja, os valores de E; e de E.. serdo
sempre os mesmos independentes da tensdao confinante. Diferentemente do que ocorre com o
material no estado fofo, o valor de K é um pouco maior quando se considera E;, pois neste
caso o modelo de contato ndo € tdo importante quanto o encaixe entre graos, fazendo com que
os modulos tangente e secante nao difiram tanto entre si. Assim, a “fase eldstica” do material

€ bem mais definida que a do material fofo.

Tabela 5.2— Parametros para medir a variacdo do médulo com a tensdo de confinamento.

E.. E;
Estado
ch Nee Ki n;
Fofo 456 0,26 86 0,80
Denso 2000 0 2500 0

A deformabilidade de um material € também caracterizada pelo seu coeficiente de
Poisson. Os coeficientes de Poisson dos materiais fofo e denso refletem claramente o que ja
foi visto anteriormente quanto a rigidez dos materiais. No estado fofo, o material deforma-se
mais, apresentando maiores valores de v, enquanto que no estado denso, o material deforma-
se menos, o que corresponde a valores baixos de v. Ainda convém destacar que o coeficiente
de Poisson é também dependente do grau de confinamento do material. Quanto maior a tensao

confinante, menor € o valor de v e menor € a sua deformabilidade elastica.

A compressibilidade de um material pode ser determinada por meio de compressao
1sotrépica. No modelo Cam-Clay, a inclinagdo do trecho de compressdao da curva e-In(p)
fornece o parametro /, relacionado as deformacgdes volumétricas totais (Desai & Siriwardane
(1984). O parametro 4 serve para quantificar a compressibilidade de um material granular, a
qual é dependente das tensdes confinantes. As Figura 5.9 e Figura 5.10 mostram as curvas
obtidas do teste de compressao isotrdpica para cada tipo de amostra. Destaca-se que ambas as
amostras apresentam um comportamento tipico de areia, que ao contrdrio da argila, ndo possui
uma relacdo exatamente linear com as deformacdes volumétricas e o [n(p). Pode-se
determinar o valor de 4 como a inclinacdo do trecho reto mostrado nas Figura 5.9 e Figura

5.10. Para o material denso A= 0,0068 e para o material fofo 1= 0,0135. Como era esperado,
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quanto mais denso for o material, menor serd o valor de A, ou seja, menos compressivel ele

sera.

0,19 -

0,18 -

0,17 -

0,16

1,00E+01

¢ -
*
y=-0,0068x+0,2674
R?=0,9363
*
1,10E+01 1,20E+01 1,30E+01 1,40E+01 1,50E+01
In{p)

Figura 5.9- Teste de compressao isotrépica em material denso (graos arredondados).

0,27 -

0,26 -

0,25

1,00E+01

A A
A
y =-0,0135x+0,4567
R?=0,9732
A
1,10E+01 1,20E401 1,30E401 1,40E401 1,50E401

In(p)

Figura 5.10- Teste de compressao isotropica em material fofo (graos arredondados).

Uma forma alternativa de quantificar a compressibilidade de uma areia, evitando o

trecho ndo-linear existente na curva e-/n(p) € utilizando a relagdo proposta por Nakai (1989),

onde se determina a inclinacdo da reta de carregamento (C;) do grifico da deformagdo

volumétrica total (e¢,) contra a tensdo média normalizada pela pressdo atmosférica (p/P,)

ajustada por um parametro do material (m), conforme visto no Capitulo 2. As Figura 5.11 e

Figura 5.12. mostram os gréficos de &,-(p/P, )m , para o material no estado denso e no estado
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fofo, respectivamente. Considerando P, = 100 kPa e m=0,5, obteve-se um bom ajuste dos
dados, de forma que os mesmos repousassem aproximadamente sobre uma reta. A inclinagdo
das retas obtidas revela novamente o comportamento mais compressivel do material no estado

fofo, pois o valor de C, no estado fofo € de 0,0078, o dobro do C; no estado denso.

0,016

0,014 -
y = 0,0039x - 0,0038

2 -
0,012 | R?=0,9788

0,01

0,008 - *

EvV

0,006

0,004 - -

0,002

<

0 + T T T T 1

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00
-0,002

(p/Pa)*0,5

Figura 5.11- Resultados do teste de compressado isotrépica em material denso (graos
arredondados) ajustados de acordo com Nakai (1989).
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Figura 5.12- Resultados do teste de compressao isotropica em material fofo (graos
arredondados) ajustados de acordo com Nakai (1989).
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5.1.3 Comportamento macroscopico no estado critico

z

O comportamento do material simulado apds a ruptura € também bastante
caracteristico de areias.Na Figura 5.13 € mostrada a variacdo do indice de vazios versus a
deformacio axial para tensdes confinantes de 50,100,200,500,1000 e 2000kPa, e para o solo
no estado fofo e no estado denso. Vé-se claramente o material atingindo um estado assintdtico
no qual o cisalhamento do solo pode continuar sem mudanca de volume, ou ainda, com indice
de vazios aproximadamente constante, o qual é conhecido como indice de vazios critico.
Solos fofos apresentam um indice de vazios inicial superior ao critico e com a contra¢ao
volumétrica durante o cisalhamento, este indice tende a diminuir até atingir o valor critico.
Por outro lado, solos densos, com baixo indice de vazios inicial, tendem a apresentar
dilatancia durante o cisalhamento, aumentando os vazios até atingir o valor critico.O indice de
vazios critico independe da compacidade inicial do material, porém depende da tensdo de
confinamento. Os resultados da Figura 5.13 sugerem que a densidade do solo ao atingir o
estado critico € dependente do nivel de tensdes: quanto maior for a tensdo confinante, menor
serd o indice de vazios. A natureza da estrutura do solo no estado critico ndo é clara, mas
certamente estd relacionada com a desestruturacdo do conjunto de particulas, as quais estdo

livres para moverem-se e rolarem umas sobre as outras (Wood, 2004).

0,45 -

= . =50kPa(denso)
= = 100kPa(denso)
===-500kPa(denso)
------- 1000kPa(denso)
—— 2000kPa{denso)
= - =50kPa(fofo)

— = 100kPa(fofo)

- ==-500kPa(fofo)
------- 1000kPa(fofo)
—— 2000kPa({fofo)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deformacgdo axial (%)

Figura 5.13- Indice de vazios versus deformagio axial (particulas arredondadas).
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A Figura 5.14 mostra os graficos de tensao desviadora versus deformacdo axial para a
amostra fofa e para a amostra densa. Em cada tensdo confinante, as tensdes residuais, tanto
para a amostra fofa quanto para a amostra densa, sdo aproximadamente as mesmas, outro

fator que aponta a existéncia do estado critico.

A Figura 5.15 mostra os graficos das Linhas de Estado Critico (LEC) tanto para o
estado fofo quanto para o estado denso. Ao analisar a figura € possivel verificar que as
amostras atingem o estado critico sobre aproximadamente a mesma linha de indices de vazios
critico, a LEC. Convém observar que as retas ajustadas possuem praticamente a mesma
inclinagd@o, que por outro lado ndo € a mesma dos testes de adensamento isotropico (Figura
5.9 e Figura 5.10). Isto acaba por contrariar a teoria, tendo em vista que nos modelos de
estado critico a LEC € paralela a linha de adensamento isotrépico (Desai & Siriwardane,
1984). Por outro lado, j4 foi visto que o relacionamento e-In(p) para a areia nao é exatamente

linear, o que explicaria a diferenca nas inclinagdes.

5000,00 ~
4500,00
4000,00
__ 3500,00 |
g = = 50kPa(denso)
g 3000,00 1 =-===500kPa(denso)
k=]
g 2500004 | WS WM e 1000kPa(denso)
a ——2000kPa(denso)
z§ 2000,00 | — — 50kPa(fofo)
<
= ====500kPa(fofo
= 1500,00 (fofo)
»»»»»» 1000kPa(fofo)
1000,00 - AT patrantragem S
:';“ e ,,:'.\:,.‘.-5»,4“"‘ T e s e —— 2000kPaffofo)
PO NI b al v Yy Ny LY -
e Y
PO000 o e e T A s 2 AU AR A 2D 2 TR b R S
p v AL =
0,00 T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deformagao axial (%)

Figura 5.14- Tensao desviadora versus deformacao axial para o estado fofo e denso
(particulas arredondadas).
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Figura 5.15- Linhas de Estado Critico para as amostras fofa e densa
(particulas arredondadas).

5.1.4 Envoltéria de ruptura

As envoltorias de ruptura para as amostra no estado fofo, denso e critico sdo
apresentadas na Figura 5.16. As envoltdrias de ruptura da Figura 5.16 foram obtidas com base
nos graficos da Figura 5.14. Como no modelo, o material granular ndo possui cimentagdo
entre particulas, este material € ndo-coesivo e como tal, deve ter a sua envoltdria
interceptando a origem. Claro que se os graficos fossem analisados de forma minuciosa,
poder-se-ia dizer que na verdade um melhor ajuste seria alcancado caso as retas nao fossem
forcadas a interceptar o zero. Por outro lado, as curvas tensdo-deformacdo ndo sdo suaves,
dificultando assim a obtencdo de valores precisos e, além disso, como comentado
anteriormente, ndo existe no modelo qualquer parametro que justificasse o aparecimento de
uma coesdo. De qualquer forma, para fins de engenharia, as retas estdo bem ajustadas aos

pontos. Como era de se esperar, o maior angulo de atrito aparece no arranjo mais denso

(¢’ =32°), e os angulos de atrito no estado critico (¢ =23°) e no arranjo fofo (¢’ =21°)

estdo bem préximos. A explicagio para se ter ¢ > ¢’ é que quando o material encontra-se

mais compacto, maior terd que ser a forca para haver deslocamento entre as particulas e maior
serd o atrito. Nao se pode esquecer também que no estado denso, o grau de encaixe das

particulas é maior, fazendo com que as particulas tenham maior dificuldade de rolar, o que
também aumenta o angulo de atrito. J4 os 4ngulos de atrito ¢* e ¢° devem de fato ser iguais

(ou muito préximos) porque ambos correspondem ao estado final do solo, ou seja, quando nao
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ha mais variacdo do volume, portanto, no mesmo estado. O angulo de atrito residual estd bem
abaixo do valor do angulo de atrito interno (26,5°). Thornton (2000) indica que estes valores
menores de angulo de atrito ocorrem normalmente com modelos que ndo incorporam algum
tipo de resisténcia das particulas ao rolamento no contato. Este efeito € ainda mais notdvel em

particulas circulares.

7,00E+06
y=3,23x
AR2=0,9367
6,00E+06 -
5,00E+06 - y=2,2935x
= ~“@ R?=0,953
& 4,00E+06 -
o y=2,0775x
£ 3,00e406 - R?=0,9458
v
2,00E+06 -~
1,00E+06 -~
0,00E+00
0,00E+00 5,00E+05 1,00E+06 1,50E+06 2,00E+06 2,50E+06
Sigma 3 (Pa)
B Estado Critico A Resisténcia maxima (denso)
# Resisténciamaxima (fofo) s Linear (Estado Critico)
Linear (Resisténcia maxima (denso)) ----- Linear (Resisténcia maxima (fofo))

Figura 5.16— Envoltdrias de ruptura (particulas arredondadas).

5.1.5 Relacio entre coeficiente de atrito macroscopico e porosidade

Pelos resultados anteriores, pode-se dizer que o modelo numérico € vélido, e entio
pode ser usado para avaliar a relacdo entre dois pardmetros importantes para os solos
granulares: angulo de atrito macroscopico (¢) e porosidade (n). Um modelo que relacione
estas duas varidveis € bastante interessante, pois permite que sejam interpolados e
extrapolados valores de ¢, que é um parametro de resisténcia, em funcdo de um indice fisico,

on.

No Capitulo 2, mencionou-se a existéncia de um modelo exponencial para relacionar ¢
e n para solos granulares. Entdo foi feito o ajuste dos dados das simula¢des a uma curva do
tipo da Eq.(2.5). Primeiramente foram realizados ensaios de compressdo biaxial em amostras

com as porosidades iniciais (ou seja, anteriores ao adensamento) de ny=0.10, 0.20, 0.25, 0.30,
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0.35 e 0.40. Entdo foram calculados os angulos de atrito macroscépicos por meio da

envoltéria de Mohr-Coulomb. Por dltimo montou-se o grafico da

33

32 A

31 A

30 A ® o¢vsn,

o(°)

29 A

28 A

27 A

26 T T T T T T

Figura 5.17- Relacdo entre a porosidade inicial da amostra e seu dngulo de atrito

macroscopico maximo.

com a relacdo entre ¢ e n, (Eq.(2.4)) para o material granular formado por particulas
arredondadas, e ajustou-se uma curva exponencial aos pontos. O ajuste foi feito por meio do

programa SigmaPlot e a equagdo obtida foi:
$#=22,36+0,07-¢""" 5.1)

O ajuste da Eq. (5.1) apresentou um coeficiente de correlagdo de aproximadamente
0,92, ou seja, pode-se dizer que o modelo proposto adere bem aos dados obtidos a partir das

simulagdes numéricas.
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Figura 5.17- Relacdo entre a porosidade inicial da amostra e seu dngulo de atrito

macroscopico maximo.

Fisicamente a Eq. (5.1) fornece o valor de §pin = 22,43° (para um »,=0.0, densidade

minima) e um valor maximo de ¢,,x=30,69° (para um n,=1.0, densidade maxima).

5.1.6 Relacoes entre a macroestrutura e a microestrutura

Uma das grandes vantagens das andlises realizadas por meio do método dos elementos
discretos, frente aquelas realizadas pelos métodos tradicionais baseados na mecéanica dos
meios continuos, € a possibilidade de estudar as relagdes entre a resposta macroscopica do
arranjo de particulas com varidveis fisicas de estado, como indice de vazios e porosidade, e
parametros microscopicos, como o nimero médio de contatos entre particulas e o dngulo de

atrito entre os graos. Algumas destas relagdes sao analisadas nos préximos sub-itens.

5.1.6.1 Relacao entre niimero de contatos e indice de vazios

O numero médio de contatos por particula (N.) é uma das varidveis microestruturais
mais importantes, pois indica a estabilidade global da estrutura do material granular (Maeda
& Hirabayashi, 2006). E interessante notar ainda, como que o nimero de contatos, que é uma
varidvel microscépica, relaciona-se com o comportamento macroscopico do material. No
estado denso, como os indices de vazios sdo menores, as particulas podem ficar mais

proximas umas das outras, fazendo com que haja um ndmero de contatos maior, e
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naturalmente uma maior resisténcia ao cisalhamento (Figura 5.14). Para uma amostra fofa, o
nimero de contatos € menor, pois ha mais espacos entre os grios, levando a uma menor

resisténcia ao cisalhamento (Figura 5.14).

A Figura 5.18 mostra o relacionamento entre o ndimero de contatos e o indice de
vazios da amostra. Para a amostra inicialmente densa, foram plotados os dados do nimero
médio de contatos versus o indice de vazios correspondente ao término da fase de
adensamento para as tensdes confinantes de 50, 100, 200, 500, 1000 e 2000kPa. Apresenta-se
também a relacdo entre o nimero de contatos e o indice de vazios no estado critico. Na
mesma figura estdo apresentados os graficos de N, X e para a amostra inicialmente no estado
fofo. Percebe-se que, independente da compacidade inicial, o nimero de contatos entre
particulas aumenta para os menores valores de indice de vazios apds o adensamento, ou seja,

para tensdes confinantes menores.

A relacdo entre numero de contatos e indice de vazios no estado critico tende a uma
Unica curva independente da amostra ser inicialmente fofa ou densa. Isso ocorre porque a
amostra inicialmente fofa tende a uma contragdo volumétrica e, consequentemente, para um
maior nimero de contatos, enquanto que, na amostra densa ocorre a dilatancia, resultando
numa diminui¢cdo no numero de contatos. Assim como ocorre para o indice de vazios,
independente do estado inicial da amostra, o nimero de contatos tende para um valor critico

para cada tensdo confinante e independente da densidade inicial.
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Figura 5.18- Relagdo entre o nimero de contatos e o indice de vazios (particulas
arredondadas).

Ainda com relac@o a Figura 5.18, percebe-se que é possivel estabelecer uma relagao
do tipo exponencial entre o nimero de contatos € o indice de vazios da amostra. E de fato,
fisicamente, esta relacao deve existir, pois quanto mais vazios existem, mais distantes estao as
particulas umas das outras e menor é o nimero de contatos. Na tentativa de estabelecer a

relacdo, foram ajustados aos resultados curvas do tipo:
N, (e) =N, exp(=Se) (5.2)

onde N, é o nimero médio de contatos, N¢y € o nimero médio de contatos para um indice de
vazios nulo, e é o indice de vazios da amostra e £ é um pardmetro do material. A Eq. (5.2)
reflete um comportamento fisico bem comum na natureza, em que a taxa de variacdo de uma
grandeza € proporcional a sua quantidade inicial. Escrevendo na forma de uma equacdo
diferencial ordindria, o nimero de contatos se relacionaria ao indice de vazios por meio da

equacao:

(5.3)
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cuja solugdo € a Eq.(5.2). Vendo a Eq. (5.3), fica claro que as suas solug¢des particulares sao

dadas por condi¢des iniciais relacionadas a compacidade inicial da amostra.

Fisicamente, N, representa o ndmero maximo de contatos que poderiam ser
estabelecidos caso o indice de vazios tendesse a zero. E interessante notar que nos dois
estados de compacidade, os valores de Ny, logo ap6s a aplicacdo da tensdo confinante, sdo
relativamente préximos (11,5 no estado denso e 12,6 no estado fofo), enquanto que no estado

critico este valor tenderia a um valor intermedidrio de aproximadamente 11,8.

Supde-se que esse pardmetro N também possa de alguma forma estar relacionado
com a distribuicdo granulométrica do arranjo, pois quanto mais bem graduada for a curva,
mais contatos serdo estabelecidos entre particulas, pois as particulas menores ocupariam os
vazios entre as maiores. J4 o parametro & refletiria a sensibilidade da estrutura da amostra a
variacdo do indice de vazios, ou seja, a taxa de decrescimento do nimero médio de contatos

com o aumento do indice de vazios.

Sabe-se que o indice de vazios relaciona-se com a tensdo média na amostra, € como ja
foi visto, o indice de vazios relaciona-se com o nimero de contatos. Portanto, existe também
uma relacdo entre o nimero médio de contatos e a tensdo média. Na Figura 5.19 sdo
apresentados os dados de nimero de contatos versus tensdo média para as amostras fofa e
densa, apds o adensamento e no estado critico. Assim como o indice de vazios, a tensdo média
afeta o numero de contatos, porém, no sentido oposto, pois a medida que a tensdo média

aumenta o nimero de contatos também aumenta.
Escrevendo-se a Eq. (5.3) de forma incremental:

dN,=—-&N de (5.4)

e assumindo-se a seguinte relacdo entre indice de vazios e tensdo média adotada nos modelos

de estado critico:

de = —ﬂd—p (5.5)
p

pode-se relacionar o nimero de contatos com a tensdo média por meio da substitui¢do da Eq.

(5.5) em (5.4), obtendo-se apds a integracao a seguinte expressao:
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A
N, 4

N, Py

(5.6)

Para se verificar a validade da Eq. (5.6), foram plotados os valores de nimero de
contatos normalizado versus a tensao média normalizada, considerando-se como referéncia
po=50kPa e o correspondente valor de Ny, para os arranjos com a densidade inicial fofa, densa
e no estado critico. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.19, que também inclui os ajustes
de regressdao em forma de curva de poténcia. Percebe-se que os dados se ajustam bem ao
modelo de curva proposto com o valor dos coeficientes multiplicativos aproximadamente
unitdrios e valores do expoente A para os estados fofo, denso e critico iguais a 0,05, 0,02 e
0,1, respectivamente. Como os valores de & na Figura 5.18 ndo sdo muito distintos para os trés
estados considerados (em média 5,6), o maior valor do expoente EA no estado critico parece
indicar uma compressibilidade A mais alta nessa situacao que ao final da fase de adensamento.
Além do mais, observa-se que, em areias, a compressibilidade A ndo é constante com o nivel

de tensoes.
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Figura 5.19- Relag¢do entre nimero de contatos e a tensdo média (particulas arredondadas).

5.1.6.2 Relacao entre angulos de atrito microscopico e macroscopico

Além do ndmero de contatos, outro parametro microscopico importante para
determinacdo do comportamento da microestrutura e da microestrutura € o angulo de atrito
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microscopico (@, ). A Figura 5.20 mostra influéncia deste pardmetro (¢,) no angulo de atrito

macroscopico (@), calculado a partir das tensdes desviadoras de pico e residual para as

diversas tensOes de confinamento mostradas na Figura 5.14. Comparando-se com a reta de
igualdade (¢p.=0), percebe-se que os valores destes parametros sao distintos, o que indica que
ha outros fatores além coeficiente de atrito entre particulas que influenciam no angulo de
atrito macroscopico. Nota-se ainda que as curvas de ¢ versus ¢, sdo aproximadamente as
mesmas para o estado fofo e para o estado critico, uma vez que a curva de tensdo-deformacgao
do material denso tende ao mesmo valor residual que o material fofo, como visto na Figura

5.14.

A diferenca entre os valores calculados de ¢ € a curva ¢ =0 corresponde ao valor do
parametro 3 descrito na Eq. 2.15. Nota-se, entretanto, que esta diferenga existe tanto para o
estado denso quanto para o estado fofo. Portanto, o pardmetro B ndo pode estar relacionado
apenas ao comportamento dilatante das areias densas como sugerido em vérios trabalhos. Esta
mesma observacao foi feita por Maeda & Hirabayashi (2006), que sugerem que de fato existe
outro efeito significante na resisténcia macroscopica causado pela resisténcia ao rolamento.
Inclusive € possivel verificar na Figura 5.20 a importancia da resisténcia a0 movimento
rotacional que aparece mesmo nas particulas circulares. Mesmo sem haver atrito entre
particulas (¢,=0), existe um angulo de atrito macroscopico da ordem de 16°, o qual se deve ao
rearranjo e encaixe dos graos. Ja foram propostos alguns modelos que colocam a resisténcia
ao rolamento como um parametro do material (Oda, 1999; Jiang et al., 2005), porém isto

aumenta a complexidade do modelo.
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Figura 5.20- Relacdo entre o angulo de atrito macroscopico e microscopico (particulas
arredondadas).

Na tentativa de encontrar uma relagdo matemdtica entre @, e @, ajustou-se os dados

de acordo com uma reta do tipo:
p=ag,+9, (5.7)

onde a e @, sdo pardmetros do material. Com base nos valores de ¢,, pode-se afirmar que

este estd relacionado a resisténcia macroscopica devida somente a dificuldade que as

particulas apresentam para deslocar-se, pois quando ¢, € nulo, esteja a amostra no estado

denso, fofo ou critico, a resisténcia a ruptura do meio granular é dependente de propriedades
intrinsecas aos grdos como, por exemplo, formato das particulas e sua resisténcia ao
rolamento. O parametro a relaciona-se estreitamente com o grau de travamento entre
particulas, ou seja, com a sua compacidade. Quanto mais compacto for o arranjo, maior serd o
ganho de resisténcia global com o aumento do atrito entre grios, pois maior serd a sua
importincia na interagdo entre particulas. Isto também € mostrado na Figura 5.20, onde o
valor de a foi de aproximadamente 0,53 para o arranjo inicial denso e de 0,20 tanto para o

arranjo inicial fofo quanto para o estado critico.
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5.1.6.3 Relacao entre coeficiente de atrito microscopico e porosidade

E possivel investigar melhor a natureza das relacdes existentes entre o Angulo de atrito
microscOpico e parametros globais como porosidade e tensdo média. Na Figura 5.21 sdo
apresentados os graficos da variacdo da porosidade ao final da fase de adensamento, de
acordo com a tensao confinante aplicada, e coeficiente de atrito entre graos. Na Figura 5.21(a)
tem-se a relacdo para arranjos de particulas inicialmente densos (porosidade n,=0,10 antes do
adensamento) e na Figura 5.21(b) tem-se a relacdo para arranjos de particulas inicialmente

fofos (porosidade n,=0,40 antes do adensamento).

] ——————————
3 - —x
g
§ —o————— —e
=
H]
=]
s
=

0,4 0,6 08 1 1,2

coef. de atrito micro.

——03=50kPa  ——03=100kPa —&—03=200kPa
—¥—03=500kPa —#—03=1000kPa—@—03=2000kPa

(a)

104



Capitulo 5 — Resultados e Anélises
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Figura 5.21- Variagdo da porosidade apds o adensamento de acordo com o coeficiente de
atrito entre graos e para vérias tensoes confinantes.
(a) estado denso (ny=0,10); (b) estado fofo (ny=0,40).

Ao analisar a Figura 5.21, chega-se a mesma conclusdo que Maeda & Hirabayashi
(2006) ja relatada no item 4.2. Ao final da aplicacdo de uma dada tens@o de confinamento, o
estado mais denso possivel € obtido com o coeficiente de atrito entre grios igual a zero,
obtendo-se, por exemplo, n=0.155 para ¢,=0 e 63=2000kPa. O estado mais fofo € obtido com
o coeficiente de atrito entre graos igual a 1,0 e com porosidade inicial de 0,40, tendo-se
n=0.200 para ¢,=45° e 0©3=2000kPa. A tensdo confinante possui também um papel
importante, pois quanto maior a tensdao confinante, menor € a porosidade da amostra apds o

adensamento.

5.1.6.4 Variaveis de estado sob compressao isotropica

A Figura 5.22 apresenta as curvas de adensamento para as amostras. Existe uma curva

de adensamento para cada um dos valores de tg(¢ﬂ)=0, 0.3, 0.5, 0.7 e 1, e além disso,

considerando os estados inicialmente denso (Figura 5.22 (a)) e fofo (Figura 5.22 (b)). Para o
material inicialmente denso (n,=0,1) praticamente todas as curvas e-In(p) coincidem, exceto

para um coeficiente de atrito entre particulas nulo. Entretanto, as curvas sdo praticamente
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paralelas, embora com compressibilidade varidvel com o nivel de tensdes. Assim, pode-se
afirmar que no estado denso o coeficiente de atrito entre grdos ndo € tdo relevante para a
compressibilidade do material. Para o material inicialmente fofo (n,=0,4), as curvas e-in(p),
embora paralelas, sofreram maior influéncia do coeficiente de atrito microscopico, atingindo
configuragdes mais compactas ao final da fase de adensamento para as particulas mais lisas,

como ja observado anteriormente.
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Figura 5.22- Variagdo do indice de vazios apds o adensamento de acordo a tensdo média
para vdrios coeficientes de atrito entre graos. (a) estado denso (ny=0,10); (b) estado fofo

(no=0,40).
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O relacionamento completo entre porosidade, tensdo confinante e coeficiente de atrito
microscépico pode ser melhor visualizado por meio das superficies da Figura 5.23. Nela os
estados extremos, mais fofo e mais denso, ficam bem caracterizados para a menor € maior

tensdo média, respectivamente, junto com a dependéncia com relacdo ao coeficiente de atrito

entre graos.
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Figura 5.23- Superficie de variacdo da porosidade ap6s o adensamento de acordo com a
tensdo confinante, coeficiente de atrito entre graos.

(a) estado denso (ng=0,10); (b) estado fofo (ny=0,40).
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Como existe relagdo entre coeficiente de atrito microscépico e porosidade, existe
também relacdo entre o primeiro € o nimero médio de contatos entre graos. A Figura 5.24
utiliza a Eq.(5.6) para mostrar a variacdo do nimero médio de contatos (apos o adensamento)
com a tensdo média, considerando diferentes coeficientes de atrito entre grios. Tanto para o
estado denso (Figura 5.24 (a)), quanto para o estado fofo (Figura 5.24 (b)), foi determinado o
nimero de contatos para cada tensdo média, levando em consideracdo diferentes dngulos de

atrito entre graos (¢# =0, 0.3, 0.5, 0.7 e 1). Os dados de numero de contatos e tensdo média

foram ajustados de acordo com uma curva de poténcia, para cada valor de atrito entre graos, e
de acordo com o modelo proposto pela Eq.(5.6). As curvas da Figura 5.24 (a), quando existe
atrito entre grdos, praticamente coincidem, assim como ocorreu para as curvas e-In(p) da

Figura 5.22(a). Na amostra fofa (Figura 5.24 (b)) houve uma maior influéncia de ¢,.
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Figura 5.24- Relacdo entre o numero médio de contatos com a tensdo média para
coeficientes de atrito entre graos distintos. (a) estado denso (ny=0,10); (b) estado fofo

(np=0,40).

Os resultados da Figura 5.24(a) mostram que, a exemplo do que ocorre com o indice
de vazios (Figura 5.22(a)), no estado denso, o coeficiente de atrito microscépico (quando nao
nulo) ndo € tdo importante quanto a tensao média para definir o nimero médio de contatos

entre particulas. Numericamente, isto corresponde a um valor de A praticamente constante

para tan(¢,) >0, ou seja, quando ha atrito entre graos, o nimero médio de contatos ¢ ditado

pela tensdo confinante. J4 para o caso do material inicialmente fofo (Figura 5.24(b)), o
coeficiente de atrito entre grdos passa a ter alguma influéncia no valor de A&. De qualquer
forma, vé-se que ndo ha uma diferenga muito grande entre os valores A para o estado fofo e

para o estado denso, considerando coeficientes de atrito microscopico elevados.

5.1.7 Aplicacio de carregamento ciclico

Como visto no Capitulo 2, o MED j4 foi aplicado com sucesso na simulacdo de
comportamento de materiais granulares quando sujeitos a carregamentos ciclicos. A Figura

5.25 mostra as curvas de tensdo desviadora- deformacao axial e de deformagdo volumétrica-
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deformacao axial, para simulacdes de ensaios biaxiais ciclicos realizadas sob diferentes
tensoes de confinamento (500, 1000 e 2000kPa) em material denso. Inicialmente a amostra foi
carregada até 80% de sua tensdao desviadora de ruptura e posteriormente descarregada até que
sua tensdo desviadora fosse aproximadamente zero. Este ciclo de carga/descarga foi realizado

por 30 vezes.
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Figura 5.25- Ensaios biaxiais ciclicos em material denso com graos arredondados sob

diferentes tensdes confinantes: (a) e (b) 2000kPa; (c) e (d) 1000kPa; (e) e (f) 500kPa.

Pelos resultados da Figura 5.25 nota-se que o MED de fato é capaz de simular o
comportamento de material granular sujeito a carregamentos ciclicos. E interessante notar o

efeito da tensdo de confinamento no comportamento tensao-deformacdo ciclico. Para uma

110



Capitulo 5 — Resultados e Anélises

tensdo de confinamento elevada de 2000kPa (Figura 5.25 (a) e (b)) percebe-se que acimulo
de deformacdes plasticas € relativamente baixo e foi atingido ap6és um ndmero pequeno de
ciclos, apds os quais o material chegou a um estado de acomodacao e passou a se comportar
como um material eldstico ou resiliente. Ja para uma tensio confinante de 1000kPa (Figura
5.25 (c) e (d)), identifica-se o maior acimulo de deformagdes plésticas por meio da translacao
dos lacos de histerese ao longo do eixo das abscissas. Fica claro também pela na Figura
5.25(c) que a translacdo da histerese ocorre até um determinado ponto, a partir do qual o
material também apresenta uma estabilizacdo. Na Figura 5.25 (d) verifica-se que o material,
como ¢é denso, comegou a apresentar uma tendéncia a dilatar. Enfim, nas Figura 5.25 (e) e (f)
sao mostrados os resultados para o ensaio realizado no material a uma tensdo confinante de
500 kPa. Acompanhando a tendéncia apresentada na Figura 5.25 (c¢) o material, que esta
menos confinado, apresenta a translacdo dos lacos de histerese ao longo da abscissa como
pode ser visto na Figura 5.25 (e), atinge um determinado limite e depois continua a transladar
aumentando novamente o acimulo de deformacdes plasticas, ndo atingindo um estado de

acomodacao.

Este pequeno conjunto de resultados mostra as potencialidades do MED na simulagao
de carregamentos ciclicos, porém existe a necessidade de se realizar mais simulacdes. E
necessario realizar simulacdes com mais ciclos de carregamento/descarregamento para
verificar as relacOes existentes entre o nuimero de ciclos € o acumulo de deformagdes
plasticas. Outro fator importante € a freqii€ncia do carregamento, cuja influéncia nao foi aqui

contemplada.

5.2 ENSAIO BIAXIAL EM MEIO GRANULAR FORMADO POR PARTICULAS
DE ANGULOSAS

Nas Figura 5.26 e Figura 5.27 € possivel perceber as primeiras diferencas entre as
amostras formadas por particulas arredondadas e formadas por particulas angulosas. Apesar
de a porosidade inicial ser 0,10 na amostra da Figura 5.26, a distribuicdo dos vazios ndo é
uniforme. Isto se d4 devido as particulas angulosas apresentarem maior dificuldade de “se
encaixarem” umas nas outras, ao contrario do ocorre com as particulas arredondadas (Figura
5.1), onde as particulas conseguem “se encaixar” mais facilmente. Na amostra fofa (Figura

5.27) ocorre algo analogo.
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PFC2D 3.10
Step 15079 10:11:35 Sun Feb 08 2009

View Size:
X:-5.630e-001 <=> 9.630e-001
Y: -4.800e-001 <=> 1.280e+000

Wall

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 5.26-Corpo-de-prova com particulas angulosas no estado denso.
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Figura 5.27- Corpo-de-prova com particulas angulosas no estado fofo.
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5.2.1 Aspectos gerais do comportamento tensao-deformacao

N 7

Passando-se a andlise do comportamento macroscopico das amostras formadas por
particulas angulosas, algumas diferencas importantes com relacao as amostras formadas por

particulas arredondadas podem ser encontradas.

As Figura 5.28 e Figura 5.29 mostram os graficos de tensdo desviadora versus
deformacdo axial para as amostras densa e fofa, respectivamente. Tanto para a amostra densa
quanto fofa, as tensdes desviadoras de ruptura e residuais sdo praticamente o dobro daquelas
encontradas para as particulas arredondadas sob mesma tensdo confinante (Figura 5.3 e Figura
5.6). Este fato reforca a importancia do formato das particulas na resisténcia de um material

granular.

9000,00 4

8000,00 -

7000,00 -

6000,00 -

— —50kPa(denso)

— - - 100kPa(denso)
- - - 200kPa(denso)
----- 500kPa(denso)
«e--- 1000kPa(denso)

5000,00 -

4000,00 -

Tensdo desviadora (kPa)

3000,00 -
——2000kPa(denso)

2000,00 -

)
et

,
N ’
P4, > W, - #N A
L S 5 Voo N, s 20 e
- VNN VN (TR LT .\
+ W

1000,00 - " EYUPPR

A~
~— . PPN
R PIRSTSTIPN PRRIS Sl N-APUD ST VLo

0,00 . .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deformagdo axial (%)

Figura 5.28- Tensao desviadora versus deformacao axial para um arranjo denso (particulas
angulosas).
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Figura 5.29- Tensao desviadora versus deformacao axial para um arranjo fofo (particulas
angulosas).

A Figura 5.30 mostra que, mesmo havendo aparentemente mais espacos vazios no
interior da amostra densa (Figura 5.26), as particulas continuam tendendo a deslocar-se
lateralmente (expandindo o volume da amostra) durante o cisalhamento. J4 a amostra da
Figura 5.31 mostra a tendéncia das particulas do material fofo migrarem para o interior da

amostra, provocando a sua contragao.

Apesar de todas as propriedades microscOpicas serem as mesmas € de ser seguida a
tendéncia global de comportamento do material durante o cisalhamento, as particulas
angulosas tém mais dificuldade de rolar umas sobre as outras. Assim, acabam por apresentar
uma resisténcia ao rolamento (Jiang et al., 2005) representada pela maior energia gasta na
rotacao de uma particula angular, a qual se demonstrou de fato importante para o aumento da
resisténcia do material. O material apresenta uma maior resisténcia ao cisalhamento e as suas
caracteristicas macroscopicas correspondem ao que € normalmente observado para um
material granular, como a existéncia dos picos de tensdes para o estado denso e a falta deles
no estado fofo, e uma resisténcia praticamente constante para um determinado nivel de
deformacdo em cada uma das tensdes confinantes, representando o estado critico. Dessa
forma, as explicacdes fisicas dadas para o comportamento global do material no estado fofo e

no estado denso sao as mesmas ja dadas na pagina 82.
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Figura 5.30- Particulas angulosas deslocando-se num corpo-de-prova denso.
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Figura 5.31 — Particulas angulosas deslocando-se num corpo-de-prova fofo.

5.2.2 Parametros elasticos e de compressibilidade

Seguindo o que foi feito para as amostras formadas por particulas arredondadas, foram
calculados os modulos E; e E.., além do coeficiente de Poisson. A Tabela 5.3 apresenta os
valores calculados e pode-se chegar a algumas conclusdes. A primeira delas é que o material
no estado fofo, ndo teve as suas propriedades elasticas alteradas significativamente com a
mudanca no formato das particulas, uma vez que a existéncia de grandes vazios no interior da
amostra ndo impde maiores restricdes ao rolamento dos graos angulosos. J4 a amostra densa

apresentou um aumento significativo nos moddulos, provavelmente causado pela maior
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resisténcia ao rolamento das particulas angulosas. O coeficiente de Poisson apresentou pouca

sensibilidade a variagcdo da tensdo de confinamento.

Tabela 5.3— Propriedades elasticas do material granular com graos angulosos.

Amostra fofa Amostra densa
Perfeitamente Elasto- Perfeitamente Elasto-
o3 (kPa)
Elastico Plastico Elastico Plastico
E..(MPa) v Ei (MPa) | E..(MPa) v E; (MPa)
500 70 0,50 33 300 0,11 333
1000 80 0,43 50 300 0,10 333
2000 100 0,40 100 300 0,09 333

Como houve uma mudanga significativa nos moédulos de elasticidade do material
denso, € razoavel que também ocorra mudanga nos valores de K.. e K;. A Tabela 5.4 apresenta
os novos valores de K., n., K; € n; para as amostras com particulas angulosas. Houve um
aumento expressivo na rigidez da amostra, reforcando, portanto a sua independéncia com
relacdo a tensdo de confinamento (n=n.=0). Para a amostra no estado fofo, K., n.., K; € n;
permaneceram os mesmos. Conclui-se entdo que, principalmente para a amostra no estado
mais denso, o formato mais anguloso das particulas influencia a parte eldstica do

comportamento do material.

Tabela 5.4— Pardmetros para medir a variagdo do mdédulo com a tensdo de confinamento.

Ecc Ei
Estado
ch Nee Ki n;
Fofo 456 0,26 86 0,80
Denso 3000 0 3330 0

As Figura 5.32 e Figura 5.33 mostram os resultados do ensaio de compressdao
isotropica nas amostras densa e fofa formada por grdos angulosos. Acompanhando a
tendéncia dos médulos de elasticidade, somente para o material denso, ocorreu mudanca no
valor de A. Para a amostra densa com graos arredondados tinha-se A=0,0068 e com graos
angulosos obteve-se A=0,0052 (Figura 5.31), tornando esta menos compressivel que aquela. Ja

para o material fofo, A permaneceu aproximadamente o mesmo e igual a 0,0135.
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Com base nestes resultados, pode-se afirmar que o formato dos graos influencia nao
somente as caracteristicas de resisténcia do material, mas também, dependendo da sua
compacidade, o seu comportamento eldstico e sua compressibilidade. Fisicamente, isto
poderia ser explicado devido a maior interacdo existente entre os graos no estado denso,

fazendo com que a maior dificuldade no movimento das particulas seja mais relevante.
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Figura 5.32- Teste de compressao isotropica em material denso (graos angulosos).
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Figura 5.33- Teste de compressdo isotropica em material denso (graos angulosos).

5.2.3 Comportamento macroscopico no estado critico

O comportamento das amostras com particulas angulosas no estado critico é andlogo

aquele das amostras com particulas arredondadas. A Figura 5.34 apresenta curva de variagao
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do indice de vazios com a deformacao axial. Novamente para a amostra no estado fofo houve
uma diminui¢do de volume até que se atingisse o valor critico. No estado denso a amostra
aumenta de volume até que seja atingido o estado critico. A Figura 5.35 mostra a curva
tensdo-deformacdo do material, e nela é possivel identificar a existéncia do estado critico,
trecho a partir do qual ndo h4 mais variagao significativa da tensdo desviadora com o aumento

da deformacgdo axial, além da constancia de volume.
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0,10 2000kPa(denso)
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Figura 5.34— Indice de vazios versus deformagio axial (grios angulosos).
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Figura 5.35 — Tensao desviadora versus deformacao axial para o estado fofo e denso
(particulas angulosas).

Apesar da semelhanca no comportamento global, com relagdo as amostras formadas
por particulas arredondadas, o material formado por particulas angulosas apresentou uma
maior dilatancia no estado denso, uma contracdo mais acentuada no estado fofo, bem com um
indice de vazios critico mais elevado (Figura 5.34). O material denso dilata-se para poder
romper, € com a tensdo de ruptura maior, tem-se uma maior dilatancia. Durante a fase de
carregamento isotrépico, as particulas angulosas oferecem maior dificuldade de locomogdo e
para se encaixar, e ao final desta fase, a amostra no estado fofo apresenta um indice de vazios
maior que aquele encontrado na amostra formada por particulas arredondadas. A maior
distancia entre graos representa uma maior quantidade de espacgos vazios para serem ocupados
durante o adensamento e o cisalhamento, assim se tem uma maior contracio do material no

estado fofo.

A LEC para a amostra fofa e para a amostra densa estd mostrada na Figura 5.36. As
retas ajustadas aos dados estdo praticamente sobrepostas, possuindo aproximadamente o
mesmo coeficiente angular 1. O estado critico para as amostras foi atingido novamente com o
valor de A distinto daquele calculado no adensamento isotropico. A principal causa desta

diferenga ja foi explicada anteriormente.
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Figura 5.36- Linhas de Estado Critico para as amostras fofa e densa (particulas angulosas).

5.2.4 Envoltéria de ruptura

Houve um ganho expressivo de resisténcia devido somente a mudanga na forma das
particulas. Na Figura 5.37 estdo representadas as envoltdrias de ruptura para as amostras
formadas por particulas angulosas. Os angulos de atrito macroscOpicos na ruptura do material
denso (¢° =43°), no estado fofo e no estado critico (¢’ =¢@“ =31°) aumentaram
sensivelmente com relacdo aos respectivos valores para as amostras com particulas
arredondadas. Este ganho expressivo de resisténcia mostra que o angulo de atrito
microscopico depende, além do coeficiente de atrito microscopico e da densidade do material,
da resisténcia ao rolamento dos graos, no caso simulado sendo representado por uma particula

com geometria mais angulosa.
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Figura 5.37- Envoltdrias de ruptura (particulas angulosas).

5.2.5 Relacao entre o angulo de atrito macroscopico e porosidade

Como houve mudanca no formato das particulas, os angulos de atrito macroscépicos
ndo sdo mais 0s mesmos, € inclusive o modelo de comportamento da relacdo entre porosidade
inicial (embutida no n,) e angulo de atrito macroscépico maximo também mudou. A Figura
5.38 mostra os dados de coeficiente de atrito macroscopico versus indice de porosidade
relativa. Tentou-se fazer um ajuste dos dados de acordo com a Eq. (2.5), porém nio houve
convergéncia do algoritmo de ajuste. Entdo, para ser mantida uma relacio do tipo

exponencial, foi escolhida a equagao:
¢=Ce"" (5.8)

onde todos os pardmetros mant€ém o mesmo significado com relagdo a Eq. (2.5), a excecao de
C, que agora representa sozinho o ¢_. . Com os dados ajustados a Eq. (5.8), os valores das
constantes C e A sdo, respectivamente, 39,88 e 0,08. Apesar do coeficiente de correlagdao
calculado ser aproximadamente 0,94, ressalta-se que um valor muito pequeno de A, indica
que quase nao ha curvatura, ou seja, a curva na verdade pode ser uma reta. Ajusta-se entdao

aos dados uma reta da forma:
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¢:¢min +D'l’lr (59)

onde D representa a taxa constante com o angulo de atrito macroscépico aumentard com a

porosidade relativa. No caso do ajuste linear ¢ . = 39,85 e D = 3,38. Mesmo com modelos

mi;
diferentes para as relacdes ¢ versus n,, € possivel compard-las principalmente quanto ao

angulo de atrito macroscOpico na menor densidade (¢ . ). Com os grdos angulosos se obteve

39,85°, enquanto que, com os graos arredondados 22,43°, mostrando mais uma vez a

importancia do formato das particulas na resisténcia do solo granular ao cisalhamento.
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Figura 5.38- Relacdo entre a porosidade inicial da amostra e seu dngulo de atrito
macroscOopico maximo.

5.2.6 Relacoes entre a macroestrutura e a microestrutura

Como foi visto no item 5.1.6, € possivel estabelecer vérias relagdes entre as diversas
propriedades do material, sejam elas macroscépicas ou microscopicas. Nos proximos itens
serdo apresentadas as mesmas relacdes ja desenvolvidas para um material com particulas

arredondadas, porém agora as aplicando para um material formado por graos angulosos.
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5.2.6.1 Relacio entre niimero de contatos e indice de vazios

z

Para o arranjo formado por particulas arredondadas o nimero de contatos é uma
varidvel microscOpica importante para a caracterizacdo das mudancas microestruturais que
ocorrem no meio granular. Na Figura 5.39 € apresentada a relacdo entre o nimero de contatos

e o indice de vazios para as particulas angulosas da mesma forma que foi feita na Figura 5.18.
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> estada critico (fofo) ——Exponencial (Série5)

Figura 5.39 - Relacdo entre o numero de contatos e o indice de vazios (particulas angulosas).

O numero médio de contatos para os arranjos formados por particulas angulosas é
menor que aquele para as particulas arredondadas (Figura 5.39), como foi dito anteriormente.
Os valores de N (Eq.(5.2)) refletem o grau de encaixe entre particulas, o qual por sua vez é
influenciado pelo formato dos graos. Para o arranjo denso N =7,25 e para o estado critico
N.=6,00, ambos menores que os valores encontrados para as particulas arredondadas.
Aparentemente, a curva ajustada para a amostra fofa, apesar de apresentar um coeficiente de
correlagdo alto, ndo possui muito sentido fisico. O valor de N.=25,12 ndo parece razodvel.
Por outro lado, os valores de &, da Eq. (5.2), para as trés curvas, aparentemente estdo bastante
razodveis, pois tanto para o arranjo denso quanto para o fofo s@o praticamente iguais € no
estado critico se mostra proximo aquele obtido para as particulas arredondadas. Ressalta-se
ainda que &, exceto no estado critico, é maior para as amostras com grios angulosos que para

aquelas com graos arredondado, mostrando assim que, a queda do nimero de contatos dentro
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de uma pequena faixa de variacdo, € mais acentuada no caso de existirem particulas

angulosas.

Como mostra a Figura 5.40, as amostras com particulas angulosas apresentaram
valores de £ A um pouco maiores que aqueles para particulas arredondadas. Novamente, o
estado critico apresentou a maior compressibilidade entre os trés estados (& A=0,117), e

inclusive maior que nas amostras com particulas arredondadas, seguindo a mesma tendéncia

de A na compressao isotrdpica.
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Figura 5.40- Relacdo entre o niimero de contatos e a tensdo média (particulas angulosas).

5.2.6.2 Relacao entre angulos de atrito microscopico e macroscopico

O formato dos graos € relevante para propriedades macroscopicas como o angulo de
atrito. A Figura 5.41 apresenta a relacdo entre o angulo de atrito macroscopico e
microscopico. Com a Figura 5.41 fica claro que, mesmo para um solo sem atrito entre os
graos, a forma destes, possui grande relevancia no angulo de atrito macroscépico. A partir da
diferenca entre os valores calculados ¢ e a curva 0= Q¢ é possivel verificar que o valor de [ na
Eq. 2.15 novamente € afetado por outros fatores, no caso o formato da particula. Mesmo sem
haver atrito, no estado critico, o angulo de atrito macroscépico € de aproximadamente 18°,

maior que aquele encontrado para os gridos arredondados (16°), revelando assim, que ¢,

aumenta com a dificuldade de rotagdo representada pelo formato anguloso das particulas.
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Como o valor de a relaciona-se com o grau de travamento entre particulas, observa-se
que este aumentou o seu valor em todos os estados, com relagdo aos valores obtidos para o
arranjo com particulas arredondadas. O aumento provavelmente deve-se ao formato mais

anguloso do grao, o que dificulta o seu rolamento.
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Figura 5.41- Relagdo entre o angulo de atrito macroscépico e microscopico (particulas
angulosas).

5.2.6.3 Relacao entre coeficiente de atrito microscépico e porosidade

Na Figura 5.42 sdo apresentados os graficos de variacdo da porosidade ao final da fase
de adensamento, de acordo com a tensdo confinante aplicada, e coeficiente de atrito entre os
graos, para as amostras formadas por particulas angulosas. Percebe-se que, diferentemente do
que ocorre com as amostras com graos arredondados, ha certa independéncia com relagcdo a
tensdo confinante, isto porque o formato dos grios € mais importante para a
compressibilidade do arranjo, tanto no estado inicialmente denso (Figura 5.42 (a)), quanto no
estado inicialmente fofo (Figura 5.42 (b)). Pelos resultados da Figura 5.42, vé-se também
que, mesmo com os graos angulosos, o estado mais denso € obtido para um coeficiente de

atrito microscopico nulo, enquanto que o estado mais fofo é obtido para um coeficiente de

atrito microscépico igual a 1, independente da porosidade inicial.
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Figura 5.42- Variacdo da porosidade apds o adensamento de acordo com o coeficiente de
atrito entre graos e para vdrias tensdes confinantes. (a) estado denso (ny=0,10); (b) estado

fofo (np=0,40).
5.2.6.4 Variaveis de estado sob compressao isotrépica

A Figura 5.43 apresenta as curvas de adensamento para as amostras em diferentes
compacidades iniciais e com diferentes coeficientes de atrito entre graos, da mesma forma que
foi feito no item 5.1.6.4. Diferentemente da amostra inicialmente densa com graos
arredondados, a amostra densa com graos angulosos (Figura 5.43) ndo apresentou
coincidéncia nas curvas de adensamento, mostrando que o formato dos graos € relevante para
a compressibilidade do material. Ainda assim, os trechos de compressao, possuem mais ou
menos a mesma inclinacdo, tendéncia também observada para a amostra densa com graos
arredondados (Figura 5.22(a)). Para a amostra fofa (Figura 5.22(b)), o comportamento
durante a compressdo isotrépica € praticamente o idéntico aquele da amostra densa. Isto
refor¢a o fato de que, quanto a compressibilidade, o formato dos graos sobressai com relagao
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aos outros fatores envolvidos. Para as amostras com particulas arredondadas, o atrito entre
graos era importante na definicao da densidade do material junto com a porosidade inicial, ja
para as amostras com particulas angulosas, o coeficiente de atrito entre particulas, junto com o
seu formato, foi mais relevante na obtencdo do maior indice de vazios. A Figura 5.44 mostra
como a porosidade varia com o coeficiente de atrito microscépico e a tensiao de confinamento.
E nitida a diferenca que existe entre as superficies para as amostras com particulas

arredondadas e para as amostras com particulas angulosas.
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Figura 5.43- Variagdo do indice de vazios apds o adensamento de acordo com a tensio

média para varios coeficientes de atrito entre graos. (a) np=0,10; (b) ny=0,40.
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Figura 5.44- Superficie de variacdo da porosidade apés o adensamento de acordo com a
tensdo confinante e coeficiente de atrito entre graos. (a) estado denso (ny=0,10); (b) estado
fofo (ny=0,40).

Como a relagdo entre o coeficiente de atrito microscopico e porosidade foi alterada
devido ao formato dos graos, € natural que também a relacdo entre o primeiro € 0 nimero
médio de contatos também tenha sido alterada. A Figura 5.45 apresenta a variacdo do nimero
médio de contatos normalizado com a tensdo média normalizada para coeficientes de atrito
microscopicos distintos apds o adensamento. Primeiramente, vé-se que se tem basicamente os
mesmos graficos para a amostra inicialmente densa (Figura 5.45(a)) e para a amostra
inicialmente fofa (Figura 5.45(b)), reforcando a observacdo feita para as curvas e-In(p) com

diferentes coeficientes de atrito microscopico. O valor de A é alterado essencialmente devido
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ao formato dos graos, pois com relagdo aos coeficientes de atrito microscopicos, nao ha como
estabelecer uma tendéncia, pois ora o valor de A aumenta, ora diminui. De qualquer forma,
tomando-se os extremos, ¢,=0 e ¢,=1,0, para as amostras com particulas angulosas (tanto no
estado fofo, quanto no estado denso), o valor de A aumentou com relacdo as amostras com
particulas arredondadas, mais uma vez confirmando que houve mudanga na compressibilidade
do material, de forma que os arranjos de particulas angulosas sdo mais compressiveis que

aqueles com particulas circulares.

Conclui-se a partir dos resultados que no caso de particulas angulosas, a porosidade
inicial e a tensdo de confinamento nio sdo tdo importantes para a compressibilidade do
material quanto o formato dos graos, que tem a ver com a dificuldade que se terd para adensar
o material a uma determinada tensdo. Em menor grau o coeficiente de atrito microscopico

também € importante, tomando por base os seus valores extremos (¢,=0 e ¢,=1,0).
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g R2=0,936
s tan{dpu)=1.0
o 12 du
§ y = 0,986x0065
§1J15 R%=0,982
ol tan(¢pp)=0.5
s Ll y=0,972x003%
5 R2=0,797
\51,05 tan(¢u)=0
=

1 T T T
1 11 21 31 a1 51

Tensdo média normalizada (p/p0)

#tan(dppu)=0 MWtan({¢pp)=0.3 Atan(pu)=0.5 > tan{pu)=0.7 XKtan(du)=1.0

(a)
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1,45 - y = 0,986x0:065
—_ R*=0,982
23 14 4 A fANOW=C5
=z y = 0,968x%0%1
= 13 R?=10,355
:g— tan(¢pu)=0.7
8 1,3 Ky =0,974x0083
Tg R?2=0,961
5 1,25 tan(dp)=0.3
= y = 0,971x0.068
2 12 R2=0,936
£ tan(dyi)=10
S 1,15 y = 0,072x0.038
ﬁ R%=0,797
g U tan(dn)=0
£
3
Z 1,05
1 T T T 1
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Tensdo média normalizada (p/p0)
#tan(puj=0 Mtan(dpu)=0.3 Atan(op)=0.5 tan{dpu)=0.7 Ktan{dp)=1.0

(b)
Figura 5.45- Relag¢do entre o numero médio de contatos com a tensdo confinante, para varios
coeficientes de atrito microscopicos. (a) estado denso (np=0,10); (b) estado fofo (ny=0,40).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se que o método dos Elementos Discretos pode ser utilizado

para modelar a resposta complexa de solos granulares, e para trazer uma nova maneira de se

estudar o comportamento de meios altamente complexos. O comportamento do material

granular é investigado por meio da simulacdo de ensaios biaxiais com o MED, que,

diferentemente da abordagem experimental, fornece o comportamento mecanico do meio,

tanto na escala macroscopica quanto na escala microscépica. Foi realizada uma série destes

ensaios biaxiais em amostras de material seco (ou drenado) sob diferentes tensdes de

confinamento, densidades, coeficientes de atrito entre particulas e formatos de particulas.

Pode-se entdo chegar a algumas conclusdes:

Com o MED ¢ possivel simular com sucesso o comportamento tipico de um
material granular quando sujeito a um ensaio de compressdo triaxial
convencional, como observado em ensaios reais. Apesar de o modelo
constitutivo de interacao entre particulas (elastico linear na direcao normal e na
direcdo tangente até o deslizamento) e das equacdes gerais serem simples, a
interacdo que ocorre entre as particulas faz com que o conjunto apresente um
tipico comportamento elastopldstico ndo linear com endurecimento;

A porosidade inicial das amostras é de suma importancia para a determinagao
do comportamento do material granular quando cisalhado, seja o meio formado
por particulas arredondadas ou angulosas. As amostras ensaiadas
numericamente apresentaram as caracteristicas mecanicas normalmente
observadas em laboratério. Para um material denso (porosidade n = 0,10)
existem picos nas curvas de tensdo-deformacdo, cuja magnitude dependerd do
nivel de confinamento do material. Para um material fofo (n=0,40) ndo existem
tais picos de resisténcia. Quanto a deformagdo volumétrica, os materiais
densos apresentaram dilatancia decrescente com a tensdo de confinamento e os
materiais fofos maior contracdo com o aumento da tensao confinante;

Os modelos numéricos também permitiram verificar que, independente da
porosidade inicial e do formato das particulas, existe um estado critico para o
material granular, onde praticamente ndo hd mais variacdo volumétrica. Este

estado critico foi obtido numericamente para as amostras e nele existe uma
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relagdo direta entre o indice de vazios e a tensdo média. Percebeu-se também a
existéncia de um estado critico relacionado ao numero de contatos entre graos;

As propriedades eldsticas do material granular sdo influenciadas pela
porosidade inicial, tensdo de confinamento e formato das particulas. As
amostras muito densas apresentaram maior mddulo de elasticidade e menor
coeficiente de Poisson que as amostras fofas, caracterizando assim a menor
deformabilidade do meio. Independente do formato das particulas, as amostras
densas ndo apresentaram variacdo do médulo de elasticidade com o aumento
da tensdo de confinamento. Isto se d4 devido ao grau de encaixe das particulas
e a compacidade do meio, pois como o meio é bastante compacto, restam
poucos espagos para as particulas se movimentarem tornando a
deformabilidade no meio menos sensivel a variacdo da tensdo confinante. As
particulas angulosas tiveram um efeito positivo no mddulo de elasticidade e no
coeficiente de Poisson, tornando o meio menos deformavel;

Ao relacionar o angulo de atrito macroscopico do material granular com a sua
compacidade inicial, os modelos numéricos demonstraram que quanto mais
compacto for o meio, maior serd o grau de encaixe entre as particulas, e assim
maior serd a resisténcia mobilizada. Também foi possivel perceber que de fato
o angulo de atrito de ruptura para um solo fofo é aproximadamente o mesmo
do estado critico para um material originalmente denso;

Do ponto de vista microscépico, o MED permitiu obter informacdes
importantes sobre o angulo de atrito macroscéopico (¢). Os valores de ¢ para o
arranjo inicialmente denso e para o arranjo inicialmente fofo diferem devido a
outros fatores, além do coeficiente de atrito entre particulas, e estes fatores nao
estdo relacionados somente a dilatincia do material, como sugerido em varios
trabalhos. Foi verificado que possivelmente a outra parcela que compde o valor
do angulo de atrito macroscépico estd relacionado a resisténcia ao rolamento
dos graos;

O nimero de contatos € uma varidvel de extrema importdncia para a
caracterizacdo da microestrutura do material granular. Ao analisar o nimero de
contatos das amostras, notou-se que para as amostras no estado fofo, tanto no
adensamento quanto no estado critico, hd um menor nimero de contatos entre

particulas devido a distancia entre elas ser maior que no estado denso. O
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nimero médio de contatos entre particulas revelou ainda uma relagdo muito
interessante entre o comportamento macroscopico e microscépico. E possivel
identificar um estado critico para o nimero de contatos, assim como existe
para o indice de vazios no nivel macroscopico, e também uma relagcdo entre o
nimero de contatos e a tensdo média. Estas caracteristicas podem levar ao
desenvolvimento de modelos mesoscOpicos, que consigam incorporar efeitos
macroscopicos relacionados aos microscopicos;

A angulosidade dos graos propicia uma maior dificuldade de encaixe entre
particulas e assim um menor nimero de contatos, porém nao houve diminui¢ao
da resisténcia devido ao menor nimero de contatos, revelando assim outro
mecanismo de resisténcia dos solos granulares: a resisténcia ao rolamento das
particulas. A maioria dos modelos constitutivos macroscopicos €
microscopicos ndo considera a resisténcia ao rolamento dos grdos como uma
parcela importante na resisténcia ao cisalhamento do solo granular. Os
resultados numéricos mostraram que mesmo com um atrito entre particulas
nulo, existe uma resisténcia correspondente a resisténcia ao movimento
rotacional e relativo. A importincia da resisténcia ao rolamento sobressaiu
ainda mais quando se simulou o ensaio biaxial em particulas angulosas. Desta
forma, € necessdrio estudar de modo mais profundo o comportamento
microscopico do material granular para que nao sejam desconsiderados nos
modelos constitutivos, parametros relevantes do material.

Quanto a compressibilidade, o formato dos grdos anguloso sobressai com
relagdo aos outros fatores envolvidos, como tensdo confinante e coeficiente de
atrito entre particulas;

E possivel estabelecer diversas correlagdes entre varidveis macroscopicas e
microscopicas. O nimero de contatos pode relacionar-se com o indice de
vazios por meio de uma equacgdo diferencial ordindria, onde se verifica que a
taxa de decrescimento do nimero de contatos € proporcional a sua quantidade
inicial. Outro modelo proposto relacionado ao nimero de contatos, dita sua
variacdo de acordo com a tensao média.

Ainda foi possivel estabelecer uma relacao linear para o atrito entre particulas
e o atrito macroscopico. Por fim, foi visto que uma lei exponencial pode

fornecer uma primeira aproximacdo para a determinag¢do da resisténcia do
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material formado por graos arredondados a partir de um indice fisico, no caso a
porosidade do meio;

e O MED é uma forma eficaz e relativamente simples de simular o
comportamento do solo quando sujeito a carregamentos ciclicos. Mas ainda é
necessdrio realizar mais estudos neste sentido para acessar todas as

potencialidades do MED.
Apesar de todas as vantagens do MED, € necessdrio observar alguns aspectos:

¢ O MED, pelo menos para os recursos computacionais normalmente acessiveis,
ainda ndo é uma ferramenta adaptada a simulacdo de problemas de larga
escala. O algoritmo baseado em diferencgas finitas e explicito tende a tornar-se
bastante lento com o aumento do numero de particulas inviabilizando a
utilizacdo do MED;

® Apesar de o programa PFC2D fornecer um bom conjunto de manuais, algumas
coisas sdo ainda bastante complicadas de serem realizadas com o MED nele
implementado. Algumas condi¢des de contorno utilizadas largamente em
programas baseados na mecanica dos meios continuos representam um grande
desafio quando devem ser impostas a um modelo de elementos discretos. E
necessario buscar uma equivaléncia baseada em simples deslocamento nas
paredes ou ainda em forcas impostas a particulas que deverdo funcionar como
um carregamento;

e A relagdo entre propriedades macroscopicas e microscOpicas € bastante
nebulosa ainda. Existem algumas metodologias para calibracdo de material,
mas considerando a realidade nacional, onde muitas vezes € dificil obter
resultados de ensaios triaxiais, essas metodologias sdo pouco vidveis. Além
disso, a tarefa de calibracdo pode ser bastante tediosa e demorada, devido a
sensibilidade de alguns parametros microscopicos.

e Existe ainda um problema de escala. Como foi visto o MED nao representa um
grao, mas sim um volume caracteristico, e a delimitacdo desse volume pode ser
bastante problemdtica, e os modelos constitutivos locais devem levar em
consideragdo o tamanho do elemento discreto, o que ndo ocorre normalmente;

e Nesta dissertacdo foram simulados ensaios biaxiais em solos secos, ou ainda,

ensaios drenados em solo saturado (em termos de pressoes efetivas). Como foi
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apontado por Jing & Stephansson (2008), o real efeito da presenga de d4gua nao
€ normalmente considerado nas andlises devido ao desafio que representa a
interacdo fluido-sélido. Entdo efeitos importantes como a variagdo da

poropressao em ensaios nao-drenados nao puderam ser considerados.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As pesquisas que utilizam o MED, como ferramenta ou como fim especifico, estio em

pleno desenvolvimento. Isto pode ser comprovado pela grande quantidade de artigos recentes

que utilizam o método. Esta dissertacdo representa o primeiro passo para o desenvolvimento

de uma linha de pesquisa em elementos discretos dentro do Programa de P6s-Graduacdo em

Geotecnia da Universidade de Brasilia, que no futuro podera abordar temas como:

Estudar a influéncia relativa dos parametros de deformabilidade nos contatos
(K, e Kj) e suas relacdoes com parametros de deformabilidade macroscépicos;
Utilizar o MED para o desenvolvimento de modelos contitutivos
elastoplésticos avangados;

Utilizacdo do MED para calibrar e dar significado fisico a parametros de
alguns modelos elastopldsticos atualmente utilizados;

Estudar o efeito da anisotropia utilizando o MED;

Extensdo deste trabalho no sentido de verificar o efeito de outros formatos de
graos no comportamento de solos granulares;

Verificar de forma mais ampla o comportamento de material granular quanto
sujeito a carregamentos ciclicos;

Implementar modelos que considerem a quebra de grios e o efeito desta no
comportamento macroscopico e microscopico do material granular;
Implementar modelos que considerem a resisténcia ao rolamento dos graos e
assim obter uma melhor idéia do efeito deste parametro no comportamento
global do meio;

Estudar o comportamento de solos coesivos da mesma forma que foi estudado
o comportamento de solos granulares. Os modelos de contato podem ser bem

utilizados para este fim;
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Verificar como que poderia ser incorporado o efeito da presenca de dgua no
comportamento do meio granular. Neste sentido, pode-se tentar simular solos
saturados e ndo saturados.

Em termos computacionais, pesquisar estratégias que aperfeicoem o
desempenho dos cdlculos. O PFC2D ja possui ferramentas de paralelizacgao,
portanto, € valido utilizar estas ferramentas inclusive para a simulagdo de
problemas em larga escala, como fundacdes, pavimentos, taludes, barragens
etc.

Andlise de problemas reais de contorno usando supercomputadores.
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SCRIPTS EM LINGUAGEM FISH USADOS NA SIMULACAO DE ENSAIOS

A.1- GERACAO DA AMOSTRA COM PARTICULAS ARREDONDADAS

APENDICE A

BIAXIAIS

; fname: biax_1.DAT

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA
; FACULDADE DE TECNOLOGIA
; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA

; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA: BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

new
SET random ; reset random—-number generator
SET disk on ; treat balls as disks of unit thickness

SET echo off
call bgenl.fis
SET echo on

’

;——- input data ---
def setup
n_stiff = 5e8 ; normal contact stiffness
s_stiff = 4e8 ; shear contact stiffness
width = 0.4 ; width of box
height = 0.8 ; height of box
rhi = 0.010 ; maximum radii
rat =2.0 ; ratio of largest to smallest radii
poros = 0.10 ; desired porosity
density = 2700 ; density
fin_fric = 0.5 ;friction coeficient at final stage
ini_fric = 0.0 ;friction coeficient at initial stage
end
;
; Main

’

macro zero 'ini xvel 0 yvel 0 spin 0 xdisp 0.0 ydisp 0.0 '

’

; Plots

4
set pinterval 500

; assembly

plot create assembly

plot add ball lorange wall black

; contact forces

plot create Contact_Force

plot set title text 'Model at Equilibrium'
plot add ball red

plot add wall black

plot add cforce black

plot add axes brown

4

hist id 111 diag muf
plot create MeanUF
pl add hist 111

4

hist id 112 diag mcf
plot create MeanCF
plot add hist 112
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7

hist id 1001 coord_number

pl create CoordinationNumber
pl add hist 1001

4

plot create MeasCircles

plot add ball yellow wall black
plot add meas red

’

;
; Execute

4
; start the clock

set_tim

; read the input data

setup

; make the assembly by radius expansion
expand

; gets porosity

get_poros

; change walls stiffness

cws

;

set dt auto

; change friction

;SET fin_ fric = 0.25
;change_fric

; set velocities and displacements to zero
zero

; cycle to equilibrium
cyc 2000

; get porosity and void ratio
get_poros_void

; 'porosity’

print pmeas

; 'void ratio'

print vmeas

; add measurement circles
add_measCircles_Biax

; save state

save bt_ass.SAV

; print total time

print get_tim

write_dist

return

A.2 - GERACAO DA AMOSTRA COM PARTICULAS ANGULOSAS

; FNAME: Biax_1_clusters.dat

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

set logfile Biax_1_clusters.log

set log on

new

set random

set disk on

set gen_error off ; treat generation error as a warning
set echo off

call BGEN1.FIS

set echo on

4
def setup
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n_stiff = 5e8 ; normal contact stiffness

s_stiff = 4e8 ; shear contact stiffness

width = 0.4 ; width of box

height = 0.8 ; height of box

;rhi = 0.010 ; maximum radii

rat =2.0 ; ratio of largest to smallest radii
poros = 0.10 ; desired porosity

density = 2700 ; density

fin fric = 0.5 ;friction coeficient at final stage
ini_fric = 0.0 ;friction coeficient at initial sta
num = 1200

end
;

setup

4
def cl_setup

; declaring variables —-- prefix cl_ = CLuster, mt_ = MounTain
cl_pbs = 0Qel5 ; parallel bond shear strength
cl_pbn = 0el5 ; parallel bond normal strength
cl _pbkn = 0Oel5 ; parallel bond normal stiffness
cl pbks = 0el5 ; parallel bond shear stiffness
cl_pbr = 0.25 ; parallel bond radius multiplier
cl_kn = n_stiff ; particle normal stiffness
cl_ks = s_stiff ; particle shear stiffness
cl_nb = 0el5 ; contact bond normal strength
cl_sb = QOel5 ; contact bond shear strength
cl _fric = ini_fric ; particle friction coefficient
cl_dens = density ; particle density
cl diam = 3.0 ; cluster diameter -- approximate
cl damp =1 ; cluster internal damping factor
cl pack = 2 ; cluster packing shape
cl _balls = 4 ; number of particles in cluster - max 7
cl_tight = 0.99 ; tightness of packing in cluster
start_id =1
end_id = num

end

cl_setup ; initializing variables

;
; functions to make clusters
call cluster_aux.fis

pl create Particles ; setting up a plot view
Pl add ball lblue lred lgree cyan

pl add wall

pl add cbond mag

pl add pbond yell

pl add vel bla

; ———— FISH function to create rubble - shows how to make
; multiple calls to the make_cluster function and how the
; ranges can be utilized.
def bunch
command
;range name original id 1 num
;prop c_index 1 range name first id mc_start_id mc_end id
;set start_id 1 end_id num cl_balls 4 cl pack 1
make_cluster
set echo on
endcommand
cl_setup
end

’

; Creates the assembly of discs

;
def assemble

;——— derived data —-——

;poros = void_ratio/(1l.0+void_ratio)

mult =1.6 ; initial radius multiplication factor
tot_vol = width*height

n0 = 1.0 - (1.0 - poros) / mult*2

r0 = sqrt (height*width* (1.0 - n0)/ (pi*num*cl_balls/2.0))
rlo = 2.0 * r0 / (1.0 + rat)

rhi = rlo * rat
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;rbar = 0.5 * (rlo + rhi)

;num = int ((1.0 - poros) * tot_vol / (pi * rbar*2))

;——— add four walls which extend by 50% beyond width and height
; to be sure to contain balls during subsequent wall movement
extend = 0.50

_x0 = —-extend*width

_y0 =0.0

_x1 = width* (1.0 + extend)

_yl =0.0

command

wall id=1 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_yO0) (_x1,_yl)
end_command

_x0 = width

_y0 = —extend*height

_x1 = width

_yl = height* (1.0 + extend)
command

wall id=2 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_y0) (_x1,_yl)
end_command
_x0 = width* (1.0 + extend)
_y0 = height

_x1 = —-extend*width
_yl = height
command

wall id=3 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_y0) (_x1,_yl)
end_command

_x0 =0.0

_y0 = height* (1.0 + extend)
_x1 =0.0

_yl = —-extend*height
command

wall id=4 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_y0) (_x1,_yl)
end_command
;——— generate the balls and give them their properties
command
gen id=1,num rad=rlo,rhi x=0,width y=0,height
prop dens=density ks=s_stiff kn=n_stiff
end_command
; make clusters
bunch

4
get_poros

’

mult = sqrt((1.0 - poros) / (1.0 - pmeas))

command
ini rad mul mult
cycle 5000
prop fric ini_fric
cycle 5000

end_command

end

4
def get_poros
sum = 0.0
bp = ball_head
loop while bp # null
sum = sum + pi * b_rad(bp)*2
bp = b_next (bp)
end_loop
pmeas = 1.0 — sum / (width * height)
end

def remove_balls
while_stepping
y_del count = y_del count + 1
if y_del count > 100
y_del count = 0
bp = ball_head
loop while bp # null
next = b_next (bp)
if b_y(bp) > height
ii = b_delete (bp)
end if
if b_y(bp) < 0.0
ii = b_delete (bp)
end if
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if b_x(bp) < 0.0
ii = b_delete (bp)
end _if
if b_x(bp) > width
ii = b_delete (bp)
end_if
bp = next
end_loop
end if
end

’
def cws ; change lateral wall stiffnesses
command
wall id 2 kn=n_stiff ks s_stiff
wall id 4 kn=n_stiff ks = s_stiff
end_command
end

r
def add measCirclesl

array xi (9)

rx = width/10

loop m(1,9)
xi(m) = rx*m

end_loop

kk = 10

array yyy(10)

delta = height/kk

y0 = delta/2

yyy(l) = yo0

loop n(2,10)
yyy(n) = y0 + delta
y0 = yyy(n)
; table
ytable(1l,n)
ytable(2,n)

end_loop

; radius

rr = delta/2.0

|
<
o

yO0

; create the circles
k=1
loop m (1,10)
yi = float (yyy(m))
loop n (1,9)
xxx = xi(n)
command

meas id = k x = xxx y = yi rad =

end_command
k=k +1
end_loop
end_loop
; compute the porosity
; loop m(1,90)

; command

; print meas m
; end_command

; end_loop

assem_poros = 0.0
loop m (1,90)

mp = find meas (m)

assem_poros = assem_poros + m_poros (mp)
end_loop

assem_poros = assem poros/90.0
i = out ('porosity='+string(assem_ poros))

end

’ MAIN ROUTINE

r

hist id 1001 coord_number

pl create CoordinationNumber
pl add hist 1001

;

’
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hist id 1002 porosity

Pl create PorosityCircle

pl add hist 1002

macro zero 'ini xvel 0 yvel 0 spin 0'
set make_clumps 1

assemble

SET s_stiff= 4e7 n_stiff= 4e7 ; make lateral wall stiffness=1/10 of ball stiffness
cws

solve

zero

’

r

clump perm
do_cycle

solve

;
add_measCirclesl

4
set log off
7
write_dist

save bt_ass.SAV
return

A.3 - APLICACAO DO CARREGAMENTO ISOTROPICO

; fname: biax_2.DAT Servo-control and initial stress state - biax sample

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

; 50 kPa
res bt_ass.SAV ; restore compacted assembly
set echo off
call biax 2.fis
set echo on
wall_ addr
zero
SET sxxreq=-50e3 syyreq=-50e3 sig tol=0.005 y servo=1

i
hist id=10 wsxx
hist id=11 wsyy
i
iterate ; get all stresses to requested state
get_poros
pPr pmeas
sav 50\bt_str2.SAV
sav bt_strl.SAV
; 100 kPa
new
rest bt_strl.SAV ; restore compacted assembly
set echo off
call biax 2.fis
set echo on
wall_addr
zero
SET sxxreq=-100e3 syyreq=-100e3 sig tol=0.005 y_ servo=1
7
;hist id=10 wsxx
;hist id=11 wsyy
pl create ws
pl add hist 10
pl add hist 11

’
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iterate ; get all stresses to requested state
;prop fric = 0.25
get_poros
pr pmeas
sav 100\bt_str2.SAV
; 200 kPa
new
rest bt_strl.SAV ; restore compacted assembly
set echo off
call biax 2.fis
set echo on
wall_ addr
zero
SET sxxreq=-200e3 syyreq=-200e3 sig tol=0.005 y_ servo=1
;
;hist id=10 wsxx
;hist id=11 wsyy
Pl create ws
pl add hist 10
pl add hist 11
iterate ; get all stresses to requested state
;prop fric = 0.25
get_poros
pr pmeas
sav 200\bt_str2.SAV
; 500 kPa
new
rest bt_strl.SAV ; restore compacted assembly
set echo off
call biax 2.fis
set echo on
wall_ addr
zero
SET sxxreq=-500e3 syyreq=-500e3 sig tol=0.005 y_ servo=1
;
;hist id=10 wsxx
;hist id=11 wsyy
pl create ws
pl add hist 10
pl add hist 11

iterate ; get all stresses to requested state
;prop fric = 0.25
get_poros
pr pmeas
sav 500\bt_str2.SAV
; 1000 kPa
new
rest bt_strl.SAV ; restore compacted assembly
set echo off
call biax 2.fis
set echo on
wall_addr
zero
SET sxxreq=-1000e3 syyreq=-1000e3 sig tol=0.005 y_servo=1
;
;hist id=10 wsxx
;hist id=11 wsyy
Pl create ws
pl add hist 10
pl add hist 11

iterate ; get all stresses to requested state
;prop fric = 0.25
get_poros
pr pmeas
sav 1000\bt_str2.SAV
; 2000 kPa
new
rest bt_strl.SAV ; restore compacted assembly
set echo off
call biax 2.fis
set echo on
wall_addr
zero
SET sxxreq=-2000e3 syyreq=-2000e3 sig_tol=0.005 y_servo=1l
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’

;hist id=10 wsxx
;hist id=11 wsyy

pl create ws

pl add hist 10

pl add hist 11

4

iterate ; get all stresses to requested state
;prop fric = 0.25
get_poros

pr pmeas
sav 2000\bt_str2.SAV
return

A.4—PREPARAC~1~&O DA AMOSTRA PARA OS ENSAIOS DE
DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ELASTICAS E DE
CISALHAMENTO

; fname: biax 3.DAT Preparation for upcoming tests.

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

; 50 kPa
new
res 50\bt_str2.sav ; restore initial stressed assembly

’
set echo off

call biax_ 3.fis
set echo on
;
set_ini
history id=1 conf
history id=2 devi
history id=3 deax
history id=4 devol
SET hist_rep=50
SET y_servo=0
zero
sav 50\bt_init.SAV ; ready for modulus and failure tests

; 100 kPa
new
res 100\bt_str2.sav ; restore initial stressed assembly

’
set echo off

call biax 3.fis
set echo on
;
set_ini
history id=1 conf
history id=2 devi
history id=3 deax
history id=4 devol
SET hist_rep=50
SET y_servo=0
zero
sav 100\bt_init.SAV ; ready for modulus and failure tests

; 200 kPa
new
res 200\bt_str2.sav ; restore initial stressed assembly

4
set echo off

call biax 3.fis
set echo on
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’

set_ini

history id=1 conf

history id=2 devi

history id=3 deax

history id=4 devol

SET hist_rep=50

SET y_servo=0

zero

sav 200\bt_init.SAV ; ready for modulus and failure tests

; 500 kPa
new
res 500\bt_str2.sav ; restore initial stressed assembly

’
set echo off
call biax 3.fis
set echo on
;
set_ini
history id=1 conf
history id=2 devi
history id=3 deax
history id=4 devol
SET hist_rep=50
SET y_servo=0
zero
sav 500\bt_init.SAV ; ready for modulus and failure tests
; 1000 kPa
new
res 1000\bt_str2.sav ; restore initial stressed assembly

4
set echo off

call biax 3.fis
set echo on

;
set_ini

history id=1 conf

history id=2 devi

history id=3 deax

history id=4 devol

SET hist_rep=50

SET y_servo=0

zero

sav 1000\bt_init.SAV ; ready for modulus and failure tests
7

;

; 2000 kPa

new

res 2000\bt_str2.sav ; restore initial stressed assembly

’
set echo off

call biax 3.fis
set echo on

’

set_ini

history id=1 conf

history id=2 devi

history id=3 deax

history id=4 devol

SET hist_rep=50

SET y_servo=0

zero

sav 2000\bt_init.SAV ; ready for modulus and failure tests

4
return

A.5 — ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

SECANTE E COEFICIENTE DE POISSON

fname: biax 5.DAT (determine elastic properties)

’

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA
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; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS

; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

; 50 kPa

new

res 50\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 50\biax 5.SAV

; 100 kPa

new

res 100\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 100\biax_5.SAV

; 100 kPa

new

res 100\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 100\biax_5.SAV

; 200 kPa

new

res 200\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=1lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 200\biax_5.SAV

; 500 kPa

new

res 500\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=1lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 500\biax_5.SAV

’
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; 1000 kPa

new

res 1000\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=1lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 1000\biax_5.SAV

r

; 2000 kPa

new

res 2000\bt_init.sav

prop fric 10.0 s_bond=lel5 n_bond=lel5
set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 2000

zero

set _close = 0 ; unload

accel_platens

cyc 2000

save 2000\biax 5.SAV

4
return

A.6 — ENSAIO DE CISALHAMENTO ATE A RUPTURA

; fname: biax 6.DAT (frictional strength only, no bonds)

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

; 50kPa
new
res 50\bt_init.sav

hist id 1005 porosity
pl create PorosityCircle2
pl add hist 1005 vs -3

prop fric=0.5

set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 30000

zero

save 50\biax_6.SAV

; 100kPa

new

res 100\bt_init.sav

hist id 1005 porosity
Pl create PorosityCircle2
pl add hist 1005 vs -3

prop fric=0.5

set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 30000

zero

save 100\biax_ 6.SAV
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; 200kPa
new
res 200\bt_init.sav

hist id 1005 porosity
pl create PorosityCircle2
pl add hist 1005 vs -3

prop fric=0.5

set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 30000

zero

save 200\biax 6.SAV

; 500kPa

new

res 500\bt_init.sav

hist id 1005 porosity
Pl create PorosityCircle2
pl add hist 1005 vs -3

prop fric=0.5

set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 30000

zero

save 500\biax_6.SAV

; 1000kPa

new

res 1000\bt_init.sav

hist id 1005 porosity
pl create PorosityCircle2
pl add hist 1005 vs -3

prop fric=0.5

set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 30000

zero

save 1000\biax 6.SAV

; 2000kPa

new

res 2000\bt_init.sav

hist id 1005 porosity
pl create PorosityCircle2
pl add hist 1005 vs -3

prop fric=0.5

set _vfinal= 0.4 _nsteps= 2000 _nchunks= 80
set _close= 1 ; load

accel_platens

cyc 30000

zero

save 2000\biax 6.SAV

’
return

A.7—C§)DIGO AUXILIAR PARA GERACAO DA AMOSTRA COM
PARTICULAS ARREDONDADAS

; fname: bgenl.FIS

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.

157




; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

’

7
def set_tim

tim0 = clock/100.0
end

def get_tim
get_tim = clock/100.0 - timO
end

r
def remove_balls_y
ydel = width*2.0
; while_stepping
; y_del count = y del count + 1
; if y_del _count > 100

; y_del _count = 0

; bp = ball_head

; loop while bp # null

; next = b_next (bp)

; if b y(bp) < y_del

; ii = b_delete (bp)
; end_if

; bp = next

; end_loop

; end_if

end

’

def remove_balls_y
xdel = height*2.0

; while_stepping

; x_del_count = x_del_count + 1
; if x del_count > 100

; x_del_count = 0

; bp = ball_head

; loop while bp # null

; next = b_next (bp)

; if b _x(bp) < x_del

; ii = b_delete (bp)
; end_if

; bp = next

; end_loop

; end_if

end

’

; Creates the assembly of discs

def expand

;——— derived data ——

;poros = void_ratio/(1l.0+void_ratio)
tot_vol = width*height

mult =1.6 ; initial radius multiplication factor
;n0 = 1.0 - (1.0 - poros) / mult*2

rlo = rhi/rat

rbar = 0.5 * (rlo + rhi)

num = int ((1.0 - poros) * tot_vol / (pi * rbar”*2))
rlo_0 = rlo / mult

rhi 0 = rhi / mult

; para especificar o numero de elementos diretamente
;0 = sqrt (height*width* (1.0 - nO)/ (pi*num))

;rlo_ 0 = 2.0 * r0 / (1.0 + rat)

;rhi_0 = rat * rlo

;——— add four walls which extend by 50% beyond width and height
; to be sure to contain balls during subsequent wall movement
extend = 0.15

_x0 = —-extend*width

_y0 =0.0

_x1 width* (1.0 + extend)

_yl =0.0

command

wall id=1 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_yO0) (_x1,_yl)

end_command
_x0 = width
_y0 = —-extend*height
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_x1 = width
_yl = height* (1.0 + extend)
command
wall id=2 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_y0) (_x1,_yl)
end_command
_x0 = width* (1.0 + extend)
_y0 = height

_x1 = —-extend*width
_yl = height
command

wall id=3 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_y0) (_x1,_yl)
end_command

_x0 = 0.0

_y0 = height* (1.0 + extend)
_x1 =0.0

_yl = -—-extend*height
command

wall id=4 ks=s_stiff kn=n_stiff ks=s_stiff nodes (_x0,_y0) (_x1,_yl)
end_command
;——— generate the balls and give them their properties
command
gen id=1,num rad=rlo_0,rhi_ 0 x=0,width y=0,height no_shadow tries 1000000
prop dens=density ks=s_stiff kn=n_stiff
end_command
get_poros
mult = sqrt((1.0 - poros) / (1.0 - pmeas))
command
ini rad mul mult
cycle 5000
prop fric ini_fric
solve
end_command
end

def cws ; change lateral wall stiffnesses
w_stiff= n stiff/10.0 ; make lateral wall stiffness=1/10 of ball stiffness
command
wall id 2 kn=w_stiff ks=w_stiff
wall id 4 kn=w_stiff ks=w_stiff
end_command
end

def get_poros
sum = 0.0
bp = ball_head
loop while bp # null
sum = sum + pi * b_rad(bp)“*2
bp = b_next (bp)
end_1loop
pmeas = 1.0 - sum / (width * height)
end

i
def get_poros_void
sum = 0.0
bp = ball_head
loop while bp # null
sum = sum + pi * b_rad(bp)“*2
bp = b_next (bp)
end_loop
pmeas = 1.0 - sum / (width * height)
vmeas = pmeas/ (l-pmeas)
end

def change_fric
command
prop fric fin_fric
solve
end_command
end

;
def apply_gravity
command
set grav 0 -9.810
solve
end_command
end

’
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def remove_topwall
command

del wall 3
end_command
end

’

def add measCircles

array xi (9)
rx = width/10

loop m(1,9)
xi(m) = rx*m

end_loop

kk = 10

array yy(10)

delta = height/kk

y0 = delta/2

yy (1) = yo0

loop n(2,10)
yy(n) = y0 + delta
y0 = yy(n)
; table
ytable(1,n)
ytable(2,n)

end_loop

yO0
yO0

; radius
rr = delta/2.0

; create the circles
k=1
loop m (1,10)
yi = float (yy(m))
loop n (1,9)
xx = xi(n)
command
meas id = k x = xx y = yi rad = rr
end_command
k=k +1
end_loop
end_loop
; compute the sresses
; actual values of stress and strain rate
loop m(1,90)
mp = find meas(m)
ii = measure (mp,1)
end_loop
; command
;print meas m
;end_command
; gets the values of syy and sxx an stores
; it on arrays
array syy(10)
array sxx(10)
k=1
loop m (1,10)
syy_meas = 0
sxx_meas = 0
loop n (1,9)
mp = find meas (k)
syy_meas = syy meas + (-m_s22(mp))
SxxX_meas = sxx _meas + (-m_sll (mp))
;counter for circles
k=k +1
end_loop
;i = out (''+string(-m_s22(mp)) + 'k=' + string(k))

syy_meas = syy_meas/9.0

sSXx_meas = sxx meas/9.0

syy(m)=' ' + string(syy_meas)

sxx(m)=' ' + string(sxx meas)

xtable(l,m) = syy meas

xtable (2,m) = sxx meas
end_loop

; write the values of syy on file
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status = open('syy meas.txt', 1, 1)
status = write(syy,10)

status = close

; write the values of sxx on file
status = open('sxx meas.txt', 1, 1)

status = write(sxx,10)
status = close

end

def meas_poros
mean_poros = 0.0
loop m(2,5)
mp = find meas(m)
ii = measure (mp,1)
mean_poros = mean_poros + m_poros (mp)
end_loop
meas_poros = mean_poros/4.0
end

’

def add measCircles_Biax

kk = 6

array yyi(6)

delta = height/kk

y0 = delta/2

yyi(1l) = yoO

loop n(2,6)
yyi(n) = y0 + delta
y0 = yyi(n)
; table
ytable(1l,n)
ytable(2,n)

end_loop

|
<
(=]

yO0

; radius
rr = delta/2.0

; create the circles
loop m (1,6)
yi = float (yyi (m))
xx = width/2.0
command
meas id = m x = xx y = yi rad = rr
end_command
end_loop
; compute the sresses
; actual values of stress and strain rate
loop m(1,6)
mp = find meas (m)
ii = measure (mp,1)
end_loop
end

;
def write dist
array radii (4000)
bp = ball_head
i=1
loop while bp # null
radii(i) = ' ' + string(b_rad(bp))
bp = b_next (bp)
i=1i+4+1
end_loop
status = open('radii.txt', 1, 1)
status = write(radii,num)
status = close
end

def coord_number
xc = width/2.0
yc = height/2.0
command
set echo off
meas id 100 x xc y yc rad xc
end_command
mp = find meas (100)
coord_number = m_coord (mp)
end
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’

;EOF: bgenl.F

IS

A.8-CODIGO AUXILIAR PARA GERACAO DA AMOSTRA COM

PARTICULAS ANGULOSAS

; FNAME: CLUS

TER_AUX.FIS

; UNIVERSIDAD
; FACULDADE D
; PROGRAMA DE

E DE BRASILIA
E TECNOLOGIA
POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA

; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS

; ELE)

MENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.

; ORIENTADOR:
; DATA : BRAS

; CODIGO BASE

MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
ILIA, 12 DE MARCO DE 2009

ADO EM ITASCA (2004)

; FUNCTION
; PURPOSE

; VARIABLES:

; USE

; FUNCTIONS:
; PURPOSE

; VARIABLES:

’

; cl_pbs
; cl_pbn
; cl_pbkn
; cl_pbks
; cl_pbr
; cl_kn

; cl_ks

; cl_nb

; cl_sb

; cl_fric
; cl_dens
; cl_diam
; cl_damp
; cl_pack

; cl_balls
; cl_tight

; USE

; ———— finds

def make_clus
mcbp = ball
b max_id =

zap_walls
zap_walls

This FISH function deletes all walls within a
given ID range.

_start_id -- starting id for range
_end_id —- ending id for range
msg —-—- contains return message string

a) assign values to _start_id and _end_id
b) execute zapwalls

Cluster creation functions
make_cluster and glom balls
These functions allow the user to easily create clusters
of particles.
copy the following block to the start of your data file
where you will then easily be able to initialize various

options.

=0 ; parallel bond shear strength
=0 ; parallel bond normal strength
=0 ; parallel bond normal stiffness
=0 ; parallel bond shear stiffness
=0 ; parallel bond radius

= le7 ; particle normal stiffness

= le7 ; particle shear stiffness

= leé6 ; contact bond normal strength
= leé6 ; contact bond shear strength

nn
N O
o -
onN
o
~e S

particle friction coefficient

particle density
= 2.0 ; cluster diameter -- approximate
= 5.0 ; cluster internal damping factor
=1 ; cluster packing shape l=close 2=spread
=6 ; number of particles in cluster - max 7
= 0.99 ; tightness of packing in cluster

There are two return variables of specific value:
mc_start_id -> starting id for current group of clusters
mc_end_id -> ending id for current group of clusters

a) set the above variables

b) create some particles

c) identify a range of these particles which are to be
turned into clusters eg SET start_id = 6 end_id = 17

d) run make_cluster

e) the clusters created may be grouped into a range
using the mc_start_id and mc_end_id variables.
eg RANGE NAME myname ID mc_start_id mc_end id

f) make fresh SETtings and go again if needed.

the place and sets up the data for the cluster --———-—-
ter
_head ; local ball pointer storage
max_bid

mc_start_id = b_max id + 1 ; start id for this group of clusters

num_range =
num_done =

end_id-start_id+l ; number of main particles involved
0 ; number of main particles completed
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section

loop while mcbp # null ; this way we step thru balls once
next_mcbp = b_next (mcbp) ; need to collect now before ball deleted
if b_id(mcbp) >= start_id ; is current ball in required range?
if b_id(mcbp) <= end id
glom_balls ; yes, so glom us a cluster
num_done = num_done + 1
endif
endif
if num_done = num_range ; jump off the train
exit section
endif
mcbp = next_mcbp
endloop
endsection
mc_end_id = b_max_id ; last id for this collection
damp_clusters ; damp out internal motion

end

;———— given basic data, create particles in a cluster —-—-———————-
def glom_balls

b max id = b_max_id + 1 ; will be id for new main ball

clust_start_id = b_max id ; start id of cluster balls

mb_id = b_id(mcbp) ; main ball id

mb_rad = b_rad (mcbp) ; main ball radius

mb_x = b_x (mcbp) ; main ball x coord

mb_y = b_y (mcbp) ; main ball y coord

command
del ball range id mb_id mb_id ; make contiguous id range for cluster
ball id clust_start_id x mb_x y mb_y rad mb_rad

endcommand

start_ang = urand * 2.0 * pi ; random orientation for cluster

if el _tight <= 0.0 ; governs overlap of cluster particles
cl _tight = 1.0

endif

pc_rad = 2.0 * mb_rad * cl_tight

if cl_balls >= 7 ; limit of 7 particles
cl_balls = 7

endif

if cl pack =1
inc_ang = 2.0 * pi / (float(cl_balls) - 1.0)
else
inc_ang = pi / 3.0
endif
loop j (1, cl_balls - 1)
b max id = b_max id + 1
xx = pc_rad * cos(start_ang) + mb_x
yy = pc_rad * sin(start_ang) + mb_y
command
ball id b_max_id x xx y yy rad mb_rad
endcommand
start_ang = start_ang + inc_ang
endloop
command
range name temp id clust_start_id b_max id
prop pb_s cl_pbs pb_n cl_pbn range temp
prop pb_kn cl_pbkn pb_ks cl_pbks pb_r cl_pbr range temp
prop kn cl_kn ks cl_ks n_b cl_nb s_b cl_sb range temp
prop fric cl_fric dens cl_dens range temp
endcommand

if make_clumps # 0
command
clump range temp
end_command
end if
end

;
; set_zero_clump

def set_zero_clump

clp = clump_head
loop while clp # null
cl_xvel(clp) = 0.0
cl_yvel (clp) 0.0
cl_rvel (clp) 0.0
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clp = cl_next (clp)

end_loop
end
PR
; do_cycle

; reach equilibrium easily
def do_cycle
loop i (1,10)
command
cyc 500
end_command
set_zero_clump
end_loop
end

A.9-CODIGO AUXILIAR PARA CALCULO DE TENSOES E DEFORMA COES

;FNAME: BIAX 2.FIS

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

; FACULDADE DE TECNOLOGIA

; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

i
def get_poros
sum = 0.0
bp = ball_head
loop while bp # null
sum = sum + pi * b_rad(bp)“*2
bp = b_next (bp)
end_loop
pmeas = 1.0 — sum / (width * height)
end

’
def get_ss ; determine average stress and strain at walls
xdif = w_x(wadd2) - w_x(wadd4)
ydif = w_y(wadd3) - w_y(waddl)
;new_xwidth = bg w + xdif
;new_height = bg h + ydif
new_xwidth = width + =xdif
new_height = height + ydif
wsxx = 0.5 * (w_xfob(wadd4) - w_xfob(wadd2)) / (new_height * 1.0)
wsyy = 0.5 * (w_yfob(waddl) - w_yfob(wadd3)) / (new_xwidth * 1.0)
wexx = 2.0 * xdif / (width + new_xwidth)
weyy = 2.0 * ydif / (height + new_height)
wevol = wexx + weyy

end
def get_gain ; determine servo gain parameters for x and y
alpha = 0.5 ; relaxation factor
count = 0
avg_stiff = 0
cp = contact_head ; find avg. number of contacts on x-walls

loop while cp # null

if c_balll(cp) = wadd2

count = count + 1

avg_stiff = avg _stiff + c_kn(cp)
end_if
if c_balll(cp) = wadd4

count = count + 1

avg_stiff = avg _stiff + c_kn(cp)
end_if
if c_ball2(cp) = wadd2

count = count + 1

avg_stiff = avg _stiff + c_kn(cp)
end _if
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if c_ball2(cp) = wadd4
count = count + 1
avg_stiff = avg stiff + c_kn(cp)
end_if
cp = c_next (cp)
end_loop
nxcount = count / 2.0
avg_stiff = avg _stiff / count
gx = alpha * (height * 1.0) / (avg_stiff * nxcount * tdel)
count = 0
avg_stiff = 0
cp = contact_head ; find avg. number of contacts on y-walls
loop while cp # null
if c_balll(cp) = waddl
count = count + 1
avg_stiff = avg _stiff + c_kn(cp)
end_if
if c_balll(cp) = wadd3
count = count + 1
avg_stiff = avg stiff + c_kn(cp)
end_if
if c_ball2(cp) = waddl
count = count + 1
avg_stiff = avg _stiff + c_kn(cp)
end_if
if c_ball2(cp) = wadd3
count = count + 1
avg_stiff = avg _stiff + c_kn(cp)
end_if
cp = c_next (cp)
end_loop
nycount = count / 2.0
avg_stiff = avg _stiff / count
gy = alpha * (width * 1.0)/ (avg_stiff * nycount * tdel)
end

;
def servo
while_stepping
get_ss ; compute stresses & strains
udx = gx * (WSxXX — sxxreq)
w_xvel (wadd4) = udx
w_xvel (wadd2) = -udx
if y_servo =1 ; switch stress servo on or off
udy = gy * (wsyy - syyreq)
w_yvel (waddl) = udy
w_yvel (wadd3) = -udy
end if
end

4
def iterate
loop while 1 # O
get_gain
if abs((wsxx - sxxreq)/sxxreq) < sig_tol then
if abs((wsyy - syyreq)/syyreq) < sig_tol then
exit
end if
end if
command
cycle 100
end_command
end_loop
end

def wall_addr
waddl find wall (1)
wadd2 = find_wall (2)
wadd3 find_wall (3)
wadd4 = find_wall (4)
end

A.’IO—C(’)DIGO AUXILIAR PARA APLICACAO DE CARREGAMENTO
CICLICO

;FNAME: BIAX 7.FIS

’

; UNIVERSIDADE DE BRASILIA

165




; FACULDADE DE TECNOLOGIA
; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
; MESTRADO EM GEOTECNIA

; TITULO: COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GRANULARES USANDO O METODO DOS
; ELEMENTOS DISCRETOS

; AUTOR: CARLOS EDUARDO VERAS NEVES, Eng.
; ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD.
; DATA : BRASILIA, 12 DE MARCO DE 2009

; CODIGO BASEADO EM ITASCA (2004)

; cyclic loading

def do_cyclic
loop i(1,30)

; loading

command
set _close= 1 ; load
accel_platens

end_command
loop while devi > -2.0e6
command
cyc 15
end_command
end_loop
; unloading
command
zero
set _close = 0 ; unload
accel_platens
end_command
loop while devi < 0
command
cyc 15
end_command
end_loop
end_loop
end
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