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RESUMO

Os estudos dos parametros mecanicos dos materiais granulares tém sido,
simplificadamente, baseados no continuo. A simplicidade de estudar o meio através de modelos
constitutivos fenomenoldgicos e ensaios de volume representativos, impossibilitou analises que
medem as caracteristicas das amostras em nivel particulado. Com o desenvolvimento de novas
ferramentas como supercomputadores e analisados de imagem, o método dos elementos
discretos, que se baseia, na interacdo dos grdos, vem ganhando forca. Nesta abordagem ¢é
possivel considerar as caracteristicas microscopicas das particulas na avaliagdo do
comportamento mecénico de materiais granulares. Neste trabalho € estudada a influéncia do
tamanho, forma e textura superficial das particulas, nos angulos de repouso e atrito de
granulares. Para isto, foram executados ensaios de caracterizacdo granulométrica e
morfoldgica, evidenciando parametros como Dso, esfericidade, circularidade, redondeza.
Atraveés dos ensaios de angulo de repouso, cisalhamento direto e triaxial CD saturado, foram
determinados os angulos mencionados. Os resultados experimentais mostraram uma mesma
tendéncia de comportamento dos materiais em relacdo aos angulos de repouso e atrito. Ja a
caracterizagdo das particulas evidenciou que materiais fabricados, esferas e poliedros, se
assemelham em relacdo a textura superficial enquanto os indices de textura das areias se
distinguem, devido se trata de um material natural. Os tamanhos foram distintos bem como os
indices de forma, embora as esferas tenham tido indices semelhantes. Nesta pesquisa 0S
parametros de tamanho nédo apresentaram boa relacdo com os angulos. Ja dentre os indices de
forma, a redondeza foi a que teve melhor coeficiente de determinagdo. Utilizando do indice de
redondeza, foram selecionadas equacdes da literatura que o tinham como variavel. Além dos
testes com equacdes ja existentes ainda fora proposto equagdes com uma e duas variaveis para
cada tipo de angulo estudado. Os parametros escolhidos foram a redondeza, ja que se relacionou
melhor com os angulos, e 0 Dso (para o atrito no cisalhamento direto), emax (@ngulo de repouso)
e D1o (atrito no triaxial CD saturado), nas funcbes de duas varidveis. Por fim foram realizadas
analises estatisticas com as equacOes da literatura e as propostas verificando que as equagoes

deste estudo possuiram melhor indice de precisdo e acurécia.
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ABSTRACT

The studies of the mechanical parameters of granular materials have been, simply, based
on the continuum. The simplicity of studying the environment through phenomenological
constitutive models and representative volume tests, made it impossible to analyze the
characteristics of the samples at the particulate level. With the development of new tools such
as supercomputers and image analyzers, the discrete element method, which is based on the
interaction of grains, has been gaining strength. In this approach it is possible to consider the
microscopic characteristics of the particles in the evaluation of the mechanical behavior of
granular materials. In this work, the influence of size, shape and surface texture, at the particle
level, on the angles of repose and friction of granules is studied. For this, granulometric and
morphological characterization tests were carried out, evidencing parameters such as Dsp,
sphericity, circularity, roundness. Through the tests of angle of repose, direct shear and
saturated CD triaxial, the mentioned angles were determined. The experimental results obtained
showed the same trend of behavior of the materials in relation to the resistant angles. The
characterization of the particles showed that manufactured materials, spheres and polyhedrons,
are similar in relation to surface texture while the sands are distinguished in the sample group
itself. The sizes were different as well as the shape indices, although the spheres had similar
indices. In this research, the size parameters did not show a good trend in relation to the angles.
Among the shape indices, the roundness had the best coefficient of determination. Using the
roundness index, equations from the literature were selected that had it as a variable. In addition
to tests with existing equations, equations with one and two variables were also proposed for
each type of angle studied. The chosen parameters were the roundness, since it was better
related to the angles, and the Dso (for friction in direct shear), emax (angle of repose) and Dio
(friction in the saturated CD triaxial), in the functions of two variables. Finally, statistical
analyzes were performed with the equations from the literature and the proposals verifying that

the equations of this study had a better index of precision and accuracy.
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Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

1 INTRODUCAO

Nas diversas areas da engenharia 0 uso de materiais granulares ocorre em alta escala,
necessitando de estudos para otimizar e facilitar o processo de aplicacdo desses materiais,
especialmente em obras civis. O entendimento do comportamento desse material depende da
elucidacéo de suas propriedades e de seu comportamento mecéanico.

Solos granulares, na Mecénica dos Solos, sdo definidos como um conjunto de solidos
classificados quanto a sua granulometria, e mais recentemente por sua morfologia. A resisténcia
mecanica desses solos vem, principalmente, dos contatos das particulas e do como se da o
arranjo de empacotamento, ndo existindo influéncia de forgas de coesdo entre os minerais,
frisando que o comportamento resistente dos granulares vém do atrito entre as particulas
(Zuluaga, 2016).

Assim o parametro mais usado para entender o qudo resistente € um solo granular é o
angulo de atrito, podendo ser determinado em ensaios como o cisalhamento direto e triaxial.
Outro parametro que mede a resisténcia dos solos e possui sua determinacdo de forma
simplificada é o ensaio de angulo de repouso, que embora apresente imprecisfes devido a sua
simplicidade, consegue extrair o angulo de repouso do material sem que haja algum tipo de
confinamento e/ou coesdo com a horizontal (Guzman, 2008).

Em geotecnia, o estudo da mecénica dos meios granulares tem se tratado,
tradicionalmente, como um meio continuo. A simplificacdo do meio particulado em um meio
continuo apresenta dificuldades em capturar as influéncias da micromecanica, sendo limitados
ao se tratar de problemas de engenharia que envolvam grandes deformac@es, propagacdes de
fraturas no meio, entre outros (Donzé et al., 2009).

A estrutura morfoldgica das particulas, bem como seu tamanho e distribuicdo
granulométrica tem grande influéncia no comportamento fisico e mecanico do meio, sendo
objeto de varias pesquisas. Diversos autores tém procurado relacionar os materiais granulares
e suas propriedades microscopicas para entender a influéncia de suas caracteristicas na
perspectiva da sua resposta mecanica.

Alguns estudos apontam o efeito da forma, do tamanho e da mineralogia de materiais
granulares (areias, esferas, particulas produzidas em impressoras 3D) nas caracteristicas do
interlocking e no comportamento mecénico, abordando o problema experimentalmente e
atraves de simulacdes baseadas em métodos numéricos (Zong-Chuan, 2018; Al-Hashemi e Al-
Amoudi, 2018; Wei et al., 2019).
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A presente dissertacdo visa estudar a influéncia da morfologia e do tamanho das particulas
nos resultados de ensaios mecanicos. Para tanto serdo realizados ensaios mecanicos e de
caracterizacdo.

Esse trabalho foi desenvolvido com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq). Faz parte do projeto de P&D "Otimizacdo do modelo
meteorolégico BRAMS, com validacdo experimental, para subsidiar aperfeicoamentos de
modelagens em sistemas eolicos™ - PD-0394-1709/2017, regulamentado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL, desenvolvido pela Eletrobras FURNAS e UnB.

1.1 MOTIVACAO

Compreender o comportamento de materiais granulares em uma escala microscépica para
elucidar as propriedades mecanicas de maneira cientifica. O uso de insumos granulares na
engenharia e mais especificamente na geotecnia, ocorre em larga escala. Entretanto, por ser
tratar de um material de morfologia heterogénea nao ha investigacfes experimentais minuciosas
de como o meio microscopico influencia na resisténcia mecanica dessas matérias-primas.

Para preencher a lacuna que a area experimental enfrenta para caracterizar esses materiais,
0 método dos elementos discretos surge. Este consegue realizar simula¢es dos mais diversos
ensaios com particulas de forma variavel. Entretanto, é necessario que essas simula¢fes sejam
validadas através de ensaios realizados em laboratorio.

Atualmente tem surgido mais aparatos capazes de caracterizar os granulares quanto ao
seu tamanho, forma e textura superficial possibilitando novas pesquisas que relacionam com o
comportamento mecénico, do material, com suas caracteristicas morfoldgicas. Portanto, é

necessario fazé-lo antes de se aventurar pelas simulacdes numeéricas.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo estudar a influéncia da morfologia e do tamanho das particulas nos
resultados de ensaios mecéanicos. Isto ocorrerd através de ensaios laboratoriais de resisténcia e
ensaios determinadores dos aspectos de tamanho e forma de particulas. Ao fim, serdo
correlacionados os aspectos granulométricos e morfoldgicos das particulas com os resultados
obtidos nos experimentos mecénicos. Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:
e Criar um banco de dados de ensaios laboratoriais sob condi¢des e materiais controlados
quanto a forma e ao tamanho das particulas para fornecer pardmetros para alimentagao de

modelos numéricos;
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e Avaliar os efeitos da morfologia e do tamanho das particulas nos parametros de

resisténcia extraidos dos ensaios mecanicos.

1.3 METODOLOGIA ADOTADA

Para o estudo da influéncia do tamanho e morfologia das particulas no comportamento
mecanico de solos, este trabalho divide-se em duas fases de execucdo. A primeira fase esta
relacionada com a realizacdo dos ensaios experimentais, com a finalidade de obter a descricéo
de forma e tamanho das particulas e os parametros de resisténcia dos materiais. A Ultima etapa
apresenta as andlises e correlacGes dos resultados dos ensaios de caracteriza¢do e mecanicos, a

fim de identificar as variaveis de maior impacto no comportamento dos granulares.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. A seguir se apresenta um breve resumo dos
capitulos componentes deste trabalho.

O presente capitulo faz-se uma contextualizagdo da importancia do estudo de materiais
granulares ao nivel microscopico, as motivacdes e as indagacdes da pesquisa.

No Capitulo 2 ocorre uma breve revisdo bibliografica do comportamento de solos
granulares, sobre o ponto de vista estrutural e mecénico, evidenciando as caracteristicas
microestruturais que afetam o comportamento de um maci¢co. Também sdo abordados 0s
principais métodos de determinacdo das caracteristicas morfolégicas das particulas e suas
normativas. Por Ultimo, é relatada uma revisdo sucinta, dos ensaios mecanicos realizados.

No Terceiro Capitulo descreve-se a metodologia adotada neste trabalho, exibindo os tipos
de materiais usados e suas amostras. Os equipamentos utilizados para quantificas os indices de
forma. E por fim os procedimentos e ferramentas utilizadas para determinar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios. Iniciando com a
apresentacdo dos indices fisicos, seguidos da granulometria, granulometria por analise de
imagens, os indices de forma e textura superficial. Enfim os resultados dos ensaios mecanicos
de angulo de repouso, cisalhamento direto e compressao triaxial.

No quinto capitulo, sdo apontadas as analises usando os materiais e propondo o uso de
funcGes com um ou duas variaveis para a determinacdo dos angulos de atrito e repouso.

O Capitulo 6 sintetiza as conclusdes do trabalho e as sugestfes para pesquisas futuras.

Ainda sdo mostradas as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo resumird os conceitos fundamentais necessarios para abordar o tema em
questdo. Uma breve revisdo bibliografica serd realizada sobre as diversas propriedades

microestruturais e mecanicas de solos granulares.

2.1 SOLOS GRANULARES

Os solos granulares sdo caracterizados por sua resisténcia esta associada ao conjunto de
contatos, que suas particulas, acumulam. A classificacdo quanto aos materiais granulares, em
geotecnia, possui uma escala granulométrica bastante robusta. De areias finas até os matacGes
séo classificados e analisados com a mesma perspectiva mecanica.

Fatores como a forma, tamanho, distribuicdo das particulas e os contatos entre elas estdo
ligadas a micro estrutura do solo. Ja a densidade, anisotropia e arranjo das particulas
determinardo a macroestrutura do macico.

Considerando esses fatos, a ciéncia passou a entender os materiais granulares como de
natureza continuo-descontinuo, a depender da escala de observacdo, segundo Wood (2004). Ao
analisar 0 macico, o solo pode ser descrito como um continuo, usando argumentos da mecanica
continua. Na escala de particulas, o material € descontinuo e se comporta de acordo com a
mecanica newtoniana. Devido a dualidade dos granulares, estes podem ser estudados em dois

modelos distintos, 0 modelo continuo e o discreto (Andrade et al., 2011).

2.1.1 Abordagem Continua

O entendimento mecéanico do comportamento de solos granulares na escala macroscopica, hoje,
¢ um dos pilares da resisténcia ao cisalhamento. Ao considerar esse meio como continuo
assume-se que a resisténcia é igual em todos os pontos da amostra e as forcas particula-particula
séo desconsideradas.

A utilizacdo dessa abordagem e uma estratégia normalmente utilizada para solucionar os
problemas complexos da engenharia geotécnica. Além disso, com o0 uso da técnica numerica
dos Elementos Finitos (MEF) acoplados ao modelo mecanico, possibilitaram o uso desses
materiais com maior segurancga e assertividade.

A consequéncia, do uso dessa abordagem, € a limitacdo das anélises a relacdo causa-efeito
(tensdo-deformacdo). Assim, a finalidade de diversos estudos na area geotécnica é prever a
relacdo tensdo-deformacdo do solo, sendo necesséria a adogdo de um modelo constitutivo

adequado.
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De acordo com Neves (2009), muitos modelos foram criados para atender as
caracteristicas complexas dos solos. Entretanto, quanto mais amplo o modelo, mais complexo
sdo os calculos matematicos. Além de necessitar de um nimero maior de parametros a ser
determinado em laboratério.

Além do mais, modelos baseados na mecénica do continuo sdo embasados em ensaios
laboratoriais para materiais especificos, sendo muitas vezes ndo permitido sua elucidacédo a
outros materiais. Outro ponto que as respostas obtidas com esses modelos descrevem um
comportamento em macro escala, porém essas respostas sdo somas de caracteristicas
morfolégicas das particulas (Ibafiez, 2008).

Os modelos constitutivos ocuparam um lugar de destaque na geomecanica devido a sua
versatilidade e capacidade de capturar as caracteristicas mais proeminentes dos solos. No
entanto, os modelos atuais enfrentam limitacdes quando lidam com aplicacdes fora do campo

fenomenoldgico (Andrade et al., 2010).

2.1.2 Abordagem Discreta

O material granular é um aglomerado de particulas distintas que perdem energia ao interagir
com outras particulas. O entendimento das intera¢Ges entre os graos € complexo pois envolve
condigbes de carregamento e descarregamento, que induzem comportamentos como a
anisotropia. Tais condi¢des impossibilitam que o problema seja modelado com os principios da
mecanica do continuo. Para problemas que envolvem a micromecanica uma abordagem
alternativa é o método dos elementos discretos (DEM) (Jiang et al., 2006).

Segundo Neves (2009), a abordagem do DEM modela os solos como um conjunto de
particulas e obtém as respostas ao carregamento, do ponto de vista macro e microscépico,
analiticamente, numericamente ou experimentalmente. O método usa a segunda lei de Newton
para cada particula e as forcas de contato entre grdos séo calculadas por leis constitutivas.

O uso deste método numeérico permite a escolha de modelos constitutivos relativamente
simples. Com esses artificios torna-se possivel a modelagem micro e macromecénica do
comportamento tensdo-deformagdo dos granulares e estabelecer relagbes entre as suas
propriedades de escala granular a escala do macico.

Além disso, é possivel compreender melhor a influéncia de alguns aspectos sobre o
comportamento do solo. Aspectos que passam despercebidos na abordagem continua, mas que
sdo imprescindiveis no comportamento microscopico do material. Tais caracteristicas se tratam
da morfologia do material, dos contatos entres particulas, densidade relativa da amostra, entre

outros.
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A Figura 2.1 apresenta uma diagramacao resumida de ambos os modelos de abordagem

no estudo dos materiais granulares.

Para cada elemento
discreto:

Forcas F;

Momentos M

Deslocamentos 5}‘3)

Rotacdes 6°

Para o meio

continuo:

Deformacdes
d) —d, a %
d, d

-: i _di—dy _Ady
[T1111 ) a: . 8TT4 Ta
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81:

R R
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Figura 2.1. Meio continuo e descontinuo (Zuluaga, 2016).

2.2 COMPORTAMENTO MACROMECANICO DOS MATERIAIS
GRANULARES

Comumente os materiais sdo tratados, em geotecnia, como materiais ndo providos de
descontinuidades. Assim, 0s ensaios laboratoriais também sdo regidos pela mecanica do
continuo, ignorando as caracteristicas particulares dos graos.

Entretanto, mesmo analisando as amostras como um meio continuo, existem fatores que
alteram o comportamento resistente dos solos granulares. A quantidade de vazios, o estado de
tensdes e 0 arranjo amostral sdo capazes de serem notados nas respostas desses materiais

quando ensaiados.
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2.2.1 Densidade Relativa

Os solos granulares, sem adicdo de materiais finos, possuem alta permeabilidade. Isso advém
do fato que o encaixe, entre as particulas sdo capazes de deixar espagos vazios consideraveis,
facilitando a percolacéo de fluidos.

A quantidade de vazios de um solo é denominada de densidade ou compacidade relativa
dos solos. Este indice pode medir a quantidade de vazios e classificar o material como denso
ou fofo. Amostras com um reduzido numero de vazios possuem desempenho mecanico
totalmente divergente do comportamento do mesmo tipo de material pouco compactado quando
submetidos ao cisalhamento.

Assim conclui-se que a resposta resistente dos granulares dependera do estado no qual se
encontra, uma vez que quanto mais vazios possuir maior serd a possibilidade de deformacao
volumétrica das amostras devido ao fechamento dos vazios.

O indice de medida da densidade relativa (Dr) € calculado de acordo com a equacao,
abaixo.

€mAx — €

Dp=——"7— (2-1)

€mAx — €min

O emax € 0 emin, S840 05 indices de vazios maximo e minimo do material, sendo determinado
para cada amostra em ensaio especifico. O e é o indice de vazios atual da amostra. O indice de
vazios varia de 0 a 1, onde solos mais proximos a 1 estdo densos e os préximos a 0 na condi¢ao
fofa.

A Tabela 2.1 abaixo, classifica a compacidade dos solos de acordo com o indice Dr

calculado.

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

Classificagdo quanto a

Indice de Densidade Relativa Compacidade

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

85-100 Muito Denso

Materiais granulares gquando densos tendem a sofrer aumento de volume gquando
cisalhados, esse fendmeno é denominado de dilatdncia. Ja em materiais fofos, a tendéncia é de

que a amostra sofra uma reducdo em suas dimensdes no inicio do cisalhamento, que é
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recuperada no decorrer do ensaio. A Figura 2.2 representa 0 comportamento nas duas situagoes,

para materiais granulares.

Estado Denso: Ocorre expansdo da amostra no
cisalhamento.

{AV=Vy-V}<0

Estado Fofo: Ocorre contragdo da amostra no

cisalhamento.

{AV=V,-V}>0

P oy
Qs

@,
3 o
S
S AT

'®.) ), @27

Material Granular fofo
comprimindo durante o
cisalhamento.

Material Granular fofo
antes do cisalhamento.

Material Granular denso
expandindo durante o
cisalhamento.

Material Granular
denso antes do
cisalhamento.

Figura 2.2. llustracdo da dilatacdo e contracdo da amostra.

Salot et al. (2009) através de um triaxial, ensaiou uma mesma amostra variando a
densidade relativa entre de 0, 25, 50 e 100%, submetendo todos os CP’s a mesma tensdo
confinante. A Figura 2.3 evidencia que materiais densos possuem picos de tensédo bem definidos
e superiores aos das amostras fofa. Além disso, esses picos ocorrem no intervalo onde a sua

porosidade se mantem praticamente constante.

) )
900 + 0,55
I & - Dr= 100%
é » ® —o— Dr= 50% —
— s ® Dg= 25% =
600 T ¢ S e Dp= 0% ~ 05 A
4 =]
= g 3 & - Dg=100%
P %00 ‘D o —e— Dg= 50%
90,45 + ° Dr= 25%
g ;woo ¢ De= 0%
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
g, (%) & (%)
Figura 2.3. Influéncia da Dr na I) Tensé&o desvio e Il) Porosidade (Modificado de Salot et al.,

2009).

Apbs o pico de tensdo as amostras, inicialmente densas, entram em “amolecimento”,
perdendo resisténcia e se expandindo. Ja as amostras fofas, possuem comportamento mais

discreto em relacdo as compactas. Sem um pico definido, essas amostras s6 atingem sua tensao
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méaxima apds 10% de deformacdo axial. Embora menos perceptiveis, as amostras fofas,
sofreram reducdo dos seus poros, ou seja, sofreram contracéo.
As quatro curvas de tensdo-deformacao tendem para o mesmo valor de resisténcia, ao

atingirem o estado residual, independentemente do estado inicial.

2.2.2 Estado de Tens6es do Solo

Além da compacidade, o estado de tensdes na qual a amostra se encontra também afeta o
comportamento dos solos granulares. Na pesquisa de Hassanlourad et al. (2010), foram testadas
areias com mesma compacidade, variando somente a tenséo confinante.

Amostras sob baixas tensdes de confinamento, apresentam um pico mais evidente no
inicio do cisalhamento. J& sob um confinamento mais elevado, a amostras chegam ao pico ap6s
a metade da deformacdo.

Outro fator evidente sdo as deformac6es volumétricas. Em baixas tensdes confinantes as

amostras tendem a contrair-se, porem em tensdes confinantes elevadas, as amostras passaram

a dilatar.
1) 1)
Legenda: 10
- Areia K- o,.= 100 kPa
- Areia H- o, = 100 kPa 8
- Areia R-0,=100kPa |
~* Areia H- o, = 600 kPa \O 6
“* AreiaR-c5,=600kPa | @~
w4
2
0 |
25
-2
! -4
25
g (%) & (%)

Figura 2.4. Influéncia do Estado de Tensdes nas areias 1) Tensdo desvio e 11) Deformagéo
volumétrica (Hassanlourad et al., 2010).

2.2.3 Fatores de influéncia do Angulo de Atrito

Por fim, ha de considerar que o atrito dos materiais granulares é influenciado pelas
caracteristicas amostrais. Isso deve ao fato de o atrito ser provocado devido ao deslizamento e
rolamento das particulas umas sobre as outras.

A textura superficial, a angularidade, o formato e o tamanho dos gréos que formam do
material tem grande influéncia no atrito. Materiais rugosos e angulares possuem maior atrito

que particulas arredondadas e lisas.
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O arranjo das particulas, no meio granular, € outro fator de impacto no angulo de atrito
de materiais granulares. Amostras com uma distribuicdo granulométrica suave, sem que haja
predominancia de particulas com um mesmo diametro, apresenta angulos de atritos superiores
em relacdo a materiais mal graduados.

Os fatores mencionados acima, influenciam a resisténcia dos materiais granulares, ou
seja, nas respostas macromecanicas. Por se tratar de propriedades de carater microscopicos,

uma vez que esta na escala do gréo, séo tratadas no proximo item.

2.3 AMICROESTRUTURA DOS MATERIAIS GRANULARES

Estd bem estabelecido na literatura que a resposta de resisténcia e deformacgdo de materiais
granulares depende de varios fatores, incluindo o tamanho e a forma dos gréos individuais
(Alshibli e Alsaleh, 2004; Cho et al., 2006; Guo e Su, 2007; Miura et al., 1998).

O tamanho e a forma das particulas sdo parametros sedimentares basicos que sdo
normalmente usados na determinacdo das propriedades dos grdos. No entanto, este ultimo
critério € normalmente omitido durante a analise amostral. 1sso se deve a subjetividade da

descricdo da forma e aos altos custos de determinacdo desses parametros.

2.3.1 Tamanho e Distribuicdo granulométrica das particulas

O tamanho das particulas que formam um solo é considerado uma caracteristica fisica usada
para classificar os diferentes tipos de solo, também sendo responsavel por explicar suas
propriedades geotécnicas.

A distribuicdo granulométrica dos solos é comumente obtida pelo ensaio convencional,
onde a curva granulométrica € encontrada através de peneiramento, para solos de particulas
com diametro superior a 0,075 mm ou analise por sedimentacédo para particulas com diametro
inferior 2 0,075 mm. A partir da construcao da curva granulométrica o solo é classificado como
cascalho, areia, silte ou argila.

Entretanto, estudos voltados para o entendimento do meio particulado vém apontando
gue o método tradicional apresenta discrepancia de resultados quando a forma das particulas
possui dimensdes diferentes (Guo et al., 2019).

Fernlund (1998), comprovou que o volume médio das particulas retidas em qualquer
peneira variava consideravelmente com sua forma. Tafesse et al. (2012) concluiu que a
determinacdo da Curva Granulométrica tradicional € apenas uma avaliagdo aproximada, uma

vez que o tempo de peneiracdo afeta diretamente os resultados, apontando que peneiragdes

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 10



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

longas auxiliam nos giros das particulas ajudando nos ajustes a malha e aumentando a

possibilidade de passagem, como visto na Figura 2.5.

Figura 2.5. Gréos ao serem peneiradas, sofrendo rotacoes.

Por esta razdo, recentemente o uso de analise de imagens para determinacdo da
granulometria de solos vem sendo destaque no meio geotécnico, e de acordo com Andersson
(2010) ganhando vantagens sobre o método tradicional devido a precisdo dos resultados,
economia de tempo, esfor¢o e custos. Analises de imagens possibilitam encontrar a distribuicédo
de tamanhos das particulas levando em consideracdo os efeitos das dimensdes da particula.

Alguns fendmenos fisicos presentes em solos granulares também podem ser explicados
pelo tamanho e distribuicdo granulométrica de suas particulas uma vez que as caracteristicas
mecanicas deste tipo de solo ndo estdo vinculadas a nenhum tipo de forca quimica como no
caso de solos finos e sim ao estado de imbricamento de suas particulas.

Em diversas pesquisas foi constatado que a resisténcia ao cisalhamento pode aumentar
ou diminuir a medida que o tamanho das particulas aumenta (Marachi et al., 1900; Dunn et al.,
1972; Kara et al., 2013). Simoni et al. (2006), Fuggle et al. (2010) e Fuggle (2011) analisaram
0 comportamento cisalhante das areias e concluiram que os angulos de atrito foram afetados
significativamente pelo tamanho e gradacédo das particulas.

Han et al. (2018) comparou os angulos de atrito interno no estado critico, obtidos em
testes de cisalhamento direto e triaxial, de cinco amostras de areias uniformes de Ohio, as
amostras apresentavam morfologia semelhantes, mas tamanhos médio diferentes. Os angulos
de atrito de estado critico dessas areias aumentaram com o aumento do didmetro das particulas,
como mostrado na Figura 2.6. As Equacdes (2-2) e (2-3) relacionam o D50 aos angulos de atrito

no estado critico para o ensaio no cisalhamento direto e triaxial, respectivamente.
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Figura 2.6. Efeito do tamanho das particulas no angulo de atrito no estado critico de areias de
morfologia semelhante (Han et al., 2018).

Além do tamanho, a configuracdo em que as particulas se encontram nos solos, tem
grande influéncia no comportamento geotécnico devido as distribui¢cdes de contatos. Amostras
bem-graduadas aumentam 0s pontos de contato devido ao melhor encaixe das particulas,
enguanto amostras com diametros semelhantes tendem a deixar mais vazios, diminuindo os
contatos e consequentemente a resisténcia da amostra.

Rasti et al. (2021) analisou o efeito do tamanho médio das particulas (Dso) e do
coeficiente de uniformidade (Cu) no angulo de atrito de quatro tipos de areias (ver Figura 2.7),
concluindo que & medida que 0 Dsg e 0 Cy aumentavam o angulo de atrito também aumentava.
As funcdes potenciais encontradas para cada parametro, ver Equacao (2-4) e (2-5), forneceram
bons coeficientes de determinacgdo, apontando que tanto o Dsg quanto o Cy do solo podem ser
usados para estimar o angulo de atrito do solo sendo que a funcdo do Cy fornece resultados

mais precisos.

Dcs = 39,86 * (Ds) 184 (2-4)
Dcs = 22,74 % (Cp) > (2-5)
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Figura 2.7. Efeito dos parametros granulométricos no atrito de areias (Rasti et al., 2021).

Dorador et al. (2020) explica que existem quatro categorias de materiais geotécnicos que
agem de forma distinta relacionando o tamanho e a resisténcia. Para matérias de categoria 1, a
resisténcia da particula ndo e afetada pelo tamanho, ja para materiais de categoria 2 a forca da
particula diminui a medida que o tamanho das particulas aumenta. Na categoria 3 particulas
pequenas e grandes tém menor forca que particulas medianas e na categoria 4 a resisténcia das

particulas aumentam com o0 aumento da resisténcia.

2.3.2 Forma dos Graos

Entre os fatores de impacto para os granulares, a forma das particulas, que é um parametro
significativo no comportamento mecénico desses materiais, tem atraido consideravel atencéo
nos ultimos anos (Afzali-Nejad et al., 2017; Dai et al., 2016; Lee et al., 2019; Liu et al., 2011;
Su et al., 2020).

A forma dos gréos define o arranjo estrutural e afeta 0 comportamento geotécnico de uma
massa granular. As rotacOes e deslizamentos entre os grdos nas amostras sdo diretamente
influenciados pela forma das particulas, e essas movimentacBes microscopicas ditam a
mecénica do macico.

Por exemplo, gréos arredondados sdo mais propensos a escorregar e rolar do que
fragmentos angulares. As constatacfes sobre a quantificacdo da forma tém uma longa histéria
(Krumbein e Pettijohn, 1938; Pettijohn, 1957; Wadell, 1932; Lees, 1964). Porém, segundo
Sarkar et al. (2018), os sistemas de classifica¢do de solos, até hoje, ignoram o efeito da forma

da particula sobre o comportamento mecanico do solo.
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Um problema fundamental no uso da classificacdo quanto a forma reside na dificuldade
de encontrar uma variavel morfoldgica particular que possa identificar caracteristicas-chave e
distinguir um tipo de grédo e/ou conglomerado de grdos de outro.

Além disso, 0s custos gerais para capturar digitalmente a forma de grdos de uma amostra
representativa e uma analise de imagem em escala real podem ser proibitivos para aplicagdes
praticas.

Os métodos classicos de caracterizacdo da forma do grdo sdo baseados principalmente
nas dimensdes geométricas de um grdo, incluindo eixo maior, eixo menor, perimetro e area.
Recentemente, varios indices morfoldgicos estdo sendo propostos, sendo os mais estudados a
Esfericidade, a Angularidade e o indice de Textura Superficial, conforme mostrados na Figura
2.8.

Angularidade

Forma

Figura 2.8. Caracteristicas morfologicas das particulas (Guo et al., 2018).

No estudo de Cox e Budhu (2008), os parametros de forma e angularidade, foram
dissolvidos em seis indices distintos, sendo eles, a esfericidade, circularidade, redondeza,
compacidade, relacdo entre largura e comprimento, e relagdo entre comprimento e largura.
Esses parametros geométricos foram testados entre oito areias e possuiram maiores variagdes.

A definicdo desses indices estdo na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. indices de Forma e Angularidade, de acordo com Cox e Budhu (2008).

indice de Forma Calculo do Indice
Esfericidade {(SQRT[(4*A) / n])*n} /P
Circularidade (4* T *A)/P?
Redondeza (4*A)/(*C?)
Compacidade (SQRT[(4*A) /=])/ C
Relacgéo entre Largura e Comprimento L/C
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A textura superficial é uma caracteristica morfologica das particulas, que esta
comprovadamente correlacionada com a mineralogia do solo (Hyslip e Vallejo, 1997).

Como areias e cascalhos naturais, variam em mineralogia e rugosidade superficial, se
torna dificil obter uma compreensdo clara de como somente a textura, afeta as propriedades
mecanicas de materiais granulares. Além disso, geralmente as fun¢Bes matematicas nédo
fornecem indices com boa acurécia, de forma que possam ser correlacionados com o0
comportamento mecanico.

Algumas pesquisam citam a solidez, concavidade e convexidade como indices de textura
mais relevantes (Zhang et al., 2020; Chmielowska et al., 2021; Pituello et al., 2018). A Tabela
2.3 mostram as equacOes de determinagdo desses indices.

Tabela 2.3. indices de Textura Superficial.

indice de Forma Célculo do indice
Solidez A/ChA
Concavidade (ChA-A)/ChA
Convexidade ChP/P

Diversos autores ja avaliaram os mais variados indices morfoldgicos e os relacionaram
com a resisténcia, dilatacdo, potencial de liquefacédo e suscetibilidade a compactacdo (Kramer
1996; Mitchell e Soga, 2005; Cox e Budhu, 2008; Cabalar e Hasan, 2013; Oleszko et al., 2015).

Cho et al. (2006), avaliaram os efeitos da morfologia dos grdos na densidade e na
compacidade de solos arenosos. Concluindo que a forma das particulas deve ser avaliada
explicitamente como parte de cada exercicio de caracterizacdo de solos, em particular, para
materiais granulares, uma vez que afetam toda o seu comportamento.

Zong-Chuan (2018) realizou experimentos com areia calcéria de trés formas diferentes,
catalogadas em seu trabalho como bloco, bastdo e floco. A conclusao foi que o formato foi
crucial no resultado do angulo de repouso. Para particulas de mesmo tamanho, o angulo foi

maior nas amostras de maior rugosidade, conforme e observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Relagdes entre o angulo de repouso e a forma de particula (Zong-Chuan, 2018).

Lei et al. (2020) analisou particulas fabricadas em impressora 3D em forma de sdlidos
platdnicos e duas areias naturais, sendo uma angular e outra arredondada. Ao analisar o
comportamento cisalhante das particulas impressas concluiram um comportamento muito
semelhante ao comportamento das areias naturais, indicando que as particulas impressas em 3D
podem ser usadas como analogo do solo para substituir materiais naturais.

Uma das vérias constatacoes realizadas pela pesquisa foi que quanto maior o parametro

de esfericidade menor o0 angulo de atrito mobilizado, possivel de ser visualizada na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Atrito mobilizado em relacéo a Esfericidade (Modificado de Lei et al., 2020).

Vérias outras pesquisas buscaram relacionar os indices de forma, de vazios e as
propriedades mecanicas aos angulos resistentes dos solos, algumas das correlagdes estudadas

estdo na Tabela 2.4, abaixo.
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Tabela 2.4. Relac¢Bes encontradas na bibliografia.

Relacdes encontradas na bibliografia Variaveis Referéncia Equacdes
Pcpresiauar = 42 — (17 = R) Rso Cho et al. (2006) (2-6)
¢Repouso = 4‘1:7 - (14’4 * R) R50 ROUSé et al. (2008) (2'7)
Orx = 1,9+ (20,6 * Dyg) + (2,4 * Vg mix) — (24,1 % R) R, D1, yamax Bareither et al. (2008) (2-8)
emix = 0,554 + 0,154 » R710 _ Santamarina et al. )
eyiy = 0,359 + 0,082 x R~10 R, Cu=1 (2004) (2-9)
ewix = 1,3 — 0,62 %R
eyiv = 0,8 — 0,34 xR R, p, )
iy = L5 — 0,82%p Cu<2.50 Cho et al. (2006) (2-10)
eyiv = 09 — 0,44 x*p
o= £+ R70:2 % Q—0.6 % (.02 _
euix = 050« R7VE4041xS7 0 +034xCy” " =051 p g0 cpangetal, (2018)  (2-11)

eyiv = 0,37 *R7°2 + 0,28 %5706 4+ 0,31+ C,7>* — 0,48

2.3.3 Arranjo microestrutural dos Solos Granulares

O arranjo estrutural das particulas é medido indiretamente por meio da porosidade e/ou indice
de vazios do material e representa a forma como ocorrem 0s contatos grdo a grao. A Figura
2.11 mostra em 2D e 3D o estado mais fofo das amostras em (a, ) e 0 estado mais denso em
(b, d).

S R
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Figura 2.11. Influéncia do arranjo das particulas do solo na sua compacidade (Neves, 2009).

A organizacdo dos contatos estd também ligada as distribuicGes de tensdes no meio,
podendo relacionar o numero de contatos que o material apresenta com a densidade que o
material se encontra. Particulas mais angulares tendem a se encontrar em um estado de melhor
imbricamento, 0 que aumenta o nimero de contatos particula-particula causando um aumento
na resisténcia e rotacdo (Norsyahariati et al, 2016).

A Figura 2.12 mostra o comportamento de quatro amostras de formas diferentes sendo
cisalhadas em densidades relativas diferentes. Nota-se que as amostras em estado denso

possuem resisténcia ao cisalhamento maior que as amostras em estado fofo.
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Figura 2.12. Efeitos da densidade relativa inicial (Dr = 90% e 40%) nas resisténcias ao
cisalhamento de particulas impressas: 1) Esfera e 11) Octaedro (Modificado de Lei et al.,
2020).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de cumprir todos os objetivos propostos neste trabalho, o desenvolvimento da
pesquisa consistiu em duas etapas experimentais: 0S ensaios mecanicos e 0S ensaios de
caracterizacdo morfologica e de granulometria, como pode ser observado na Figura 3.1. Na
primeira etapa sdo apresentados os materiais utilizados evidenciando as principais
caracteristicas, ja& a segunda fase é composta pela metodologia empregada nos ensaios

laboratoriais.

METODOLOGIA PARA A EXECUCAO DA PESQUISA
Revisdo Bibliografica

Avaliacdo de Tamanho e Forma Avaliagdo Mecanica

- Granulometria

- indice de Vazios Minimo e Maximo
- Imagens Microscdpicas

- Andlise de forma das particulas

- Ensaios de Angulo de Repouso
- Ensaios de Cisalhamento Direto
- Ensaios de Cisalhamento Triaxial

Mecanicos

3
[33
©
N

=
D
=

3]
@
<
[~

O

; (@] #

ANALISES DOS RESULTADOS Entendimento influéncia do tz:m?anho e forma das particulas no comportamento
mecanico de solos granulares

Figura 3.1.Metodologia proposta.

3.1 MATERIAIS

Os materiais usados foram de trés tipos diferentes: areia padrdo brasileira, esferas de vidro e
solidos platdnicos produzidos em impressora 3D. Os diferentes tipos de materiais tém o intuito
de quantificar os efeitos do tamanho e da forma das particulas na resposta macroscépica de

materiais granulares.

3.1.1 Esferas de Vidro

Serdo analisadas sete fragdes de esferas de vidro nos ensaios, mostradas na Figura 3.2, que
embora seja um material de origem industrial, podem ser usadas para simular o solo devido a

geometria controlada semelhante & maioria das geometrias adotadas em simulagdes discretas.
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As esferas de vidro séo de origem industrial, fornecidas pela empresa Potters Industrial
Ltda, compostas de silicatos inorganicos, possuindo caracteristicas granulométricas e

morfologicas conhecidas.

A090 (1,00-0,80 mm)

AD (0,210-0,105 mm) AH (0,088-0,044 mm)

Figura 3.2. Esferas de vidros usadas no estudo.

Os experimentos tém a funcdo de simular solos granulares em suas diversas faixas
granulométricas, o fabricante garante uma esfericidade minima de 70% para as amostras. A

Tabela 3.1 apresenta a caracteriza¢do do material fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.1. Dados das Esferas de Vidro usadas, fornecidas pelos fabricantes.

Amostra Composigao Densidade dﬁg::l(:t(rjgs Malha Esf er icidade

(g/cm?) (mm) A.S.T.M. Minima (%)
Al170 Vidro tipo soda-cal 2,50 2,000-1,400 10-14 80
Al120 Vidro tipo soda-cal 2,50 1,400-1,000 14-18 80
A090 Vidro tipo soda-cal 2,50 1,000-0,800 18-20 80
A072 Vidro tipo soda-cal 2,50 0,850-0,600 20-30 80
AA Vidro tipo soda-cal 2,50 0,595-0,210 30-70 70
AD Vidro tipo soda-cal 2,50 0,105-0,210 70-140 70
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Amostra Composicio Densidade dﬁgrlr)::t(rjgs Malha Esfericidade
posi¢ (g/cm?) ) AST.M. Minima (%)
AH Vidro tipo soda-cal 2,50 0,044-0,088  170-325 80

3.1.2 Areia Padrao

Areia padrdo ¢ um material cujo fornecimento vem do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), e sua produgdo segue norma da ABNT NBR 7214/15, utilizado por todos os laboratorios
nacionais que realizam ensaios fisico-mecanicos para ensaios de referéncia.

Trata-se de um material granular composto fundamentalmente de quartzo, obtido no rio
Tieté (SP), suas fracdes passam por controles especificos de producdo e controle possuindo
caracteristicas pré-determinadas. A

Tabela 3.2 apresenta dados iniciais do material, fornecidos pelo fabricante.

As amostras da pesquisa foram separadas em quatro fracbes granulométricas: grossa,

média grossa, média fina e fina. A Figura 3.3 apresenta 0os materiais.

Peneira #50 (0,36 mm) Peneira #100 (0,15 mm)

Figura 3.3. FragOes de Areia utilizadas nos ensaios.

Tabela 3.2. Dados das Areias fornecidos pelo IPT.

Amostra Densidade Massa unitaria 3 Faixa de Esfe_ricidade
aparente (g/cm3)  compactada (g/cm3)  didmetros (mm)  Minima (%)
Areia Padrdo #16 2,618 1,155 2,40-1,20 80
Areia Padrdo #30 2,618 1,127 1,20-0,60 75
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Amostra Densidade Massa unitaria 3 Faixa de Esfe_ricidade
aparente (g/cm3)  compactada (g/cm3) didmetros (mm)  Minima (%)
Areia Padrao #50 2,618 1,110 0,60-0,30 75
Areia Padrdo #100 2,618 1,100 0,30-0,15 80

3.1.3 Solidos Platonicos

Outra opc¢do adotada, foi o uso de particulas fabricadas em impressoras 3D em forma de
poliedros regulares. A sua confec¢do ocorreu no laboratério de Furnas S.A. localizado em
Aparecida de Goiania- GO. O material usado na confec¢do, foi o VEROWHITEPLUS
RGD835, que simula um tipo de pléastico rigido e tem suas propriedades apresentadas na Tabela

3.3, abaixo, conforme fornecidas pelos fabricantes.

Tabela 3.3. Propriedades dos materiais usados na fabricacéo dos poliedros.

Material Densidade Madulo de Absorgdo de
(g/cm?) Elasticidade (MPa) agua (%)
Verowhiteplus RGD835  1,17-1,18 2000-3000 1,1-15

A fabricacdo de cada poliedro seguiu as informag¢6es mostradas na Tabela 3.4, 0s sélidos

tiveram tamanhos determinados pela inscricdo em uma circunferéncia de diametro de 6,30 mm.
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Figura 3.4. Particulas fabricadas sob forma de s6lidos platdnicos.
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Optou-se por trabalhar com esferas, cubos, octaedros, dodecaedros e icosaedros. As
particulas possuem volume, area superficial e esfericidade controladas. Para esse tipo de
material, o didmetro das particulas inscritas numa esfera foi de 6,3mm para todas as formas

ensaiadas e podem ser observadas na Figura 3.4.

Tabela 3.4. Resultados da Caracterizacéo fisica das Esferas de Vidro.

L Angulo Diametro Arestas
Amostras Faces Veértices Arestas Die dgro (©)  Circunscrito (mm) (mm)
Esfera - - - - 6,30 -
Cubo 6 8 12 90,00° 6,30 2,73
Octaedro 8 6 12 109,28° 6,30 2,23
Dodecaedro 12 20 30 116,34° 6,30 4,41
Icosaedro 20 12 30 138,11° 6,30 3,00

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo compreenderam em determinadores de indices fisicos,
analise granulometrica e por fim determinacéo dos indices de forma e textura, atraves de analise
de imagens. Os testes foram realizados no Laborato6rio de Geotecnologia no Centro Tecnologico

de Engenharia Civil de Furnas e no Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB).

3.2.1 Determinacéo da Massa Especifica dos Graos (Gs)

O ensaio de massa especifica dos gréos (Gs) procedeu-se de acordo com o procedimento
interno de Furnas S.A, que sdo baseados na ABNT NBR 6508/84 para as amostras de esferas
de vidro e as areias padrdo. Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de massa especifica
dos gréos com a utilizacdo do picndmetro, como pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5. Picndbmetro com Areia Padréo.

J& a determinagdo do Gs dos solidos platénicos seguiu procedimento interno de Furnas
S.A, que sdo baseados na ABNT NBR 9776/1987. A escolha da determinagdo da massa
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especifica pelo frasco de Chapman se deve ao fato de as particulas serem confeccionadas em
material plastico e ndo ser recomendado seu aquecimento, como no caso do uso de picnémetro.

A Figura 3.6 mostra a realizacéo dos ensaios com os poliedros.

Figura 3.6. Realizacdo de massa especifica, através do frasco de Chapman.
3.2.2 Determinacéo dos Indice de Vazios (emax, €min)

Os ensaios de indice de vazios maximo (emax) € minimo (emin) foram realizados de acordo
com a ABNT NBR 16840/20 e ABNT NBR 16843/20, respectivamente para as esferas de
vidros e as areias.

Para os ensaios de indices de vazio méximo fora usado um cilindro de 2830 cm?3 de
volume e um funil de abertura de 1,3 cm. A quantidade de material foi de 6 kg conforme

especificado em norma.

Figura 3.7. Determinacdo do indice de Vazios Maximo.

A determinagéo dos indices de vazios minimo foram realizados em mesa eletromagnetica,
e 0 material foi seco em estufa, ha 110°C, até apresentar constancia em sua massa. Foram usados
6 kg de cada amostra seca no cilindro de volume igual a 2830 cm3, cOMO NO emax.

Os materiais foram vibrados por 8 minutos na frequéncia de 60 Hz. Para determinar a
variacdo de volume ap0s a mesa vibratoria, foram realizadas trés medidas da variacdo de altura
da amostra utilizando o deflectometro e a barra de calibragdo. A Figura 3.8 mostra o ensaio
sendo realizado para uma das amostras.
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Figura 3.8. Determinacdo do Indice de Vazios Minimo.

Os solidos platénicos ndo possuiam massa equivalente a determinada em norma para sua
granulometria. Para estas amostras seguiu-se o procedimento interno de Furnas S.A. O cilindro
usado possuia volume de 196,51 cm3 e foi usado 400 g de material nos ensaios de emax € emin.

Para o indice de vazios maximo, o funil usado teve abertura de 2,5 cm. O cilindro foi
preenchido pelas particulas através do funil, este teve seu peso aferido antes e ap6s o

arrasamento das amostras. A Figura 3.9 evidencia o procedimento adotado.

smrmE T

% 7‘: & o) - pr—
Figura 3.9. Determinacéo do Indice de Vazios Méaximo, dos poliedros.

O indice de vazios minimo usou 0 mesmo molde do emax, ja detalhado acima. Entretanto
para este ensaio foi usado a mesa vibratdria para peneiramento. A frequéncia de vibracao usada

foi de 60 Hz e a vibracdo durou 8 minutos. A Figura 3.10 mostra o aparato montado.

Figura 3.10. Determinaco do indice de Vazios Minimo, dos poliedros.
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3.2.3 Curva Granulométrica

O ensaio de Granulometria convencional foi realizado de acordo com a ABNT NBR
7181/16. Foram selecionados cerca de 1,5 kg para as amostras de vidro e as areias. J& 0s sélidos
platdnicos, foi usada todas as particulas fabricadas para cada tipo.

O tempo de peneiramento para cada amostra foi de uma hora e a Figura 3.11 mostra parte

do procedimento.

Figura 3.11. Ensaio de Granulometria, em esferas de vidro.

3.2.4 Determinagdo de Tamanho, Forma e Textura no FlowSync

A determinagdo do tamanho e forma das particulas finas foram realizadas pelo
equipamento FlowSync, da empresa Microtrac MRB.

O equipamento consiste em um analisador de particulas que integra a analise de difracdo
tri-laser com a andlise de imagem dinamica fornecendo a caracterizacdo morfoldgica das
particulas. A andlise por difracdo a laser e por imagens é sincrona, em uma mesma amostra.

A medicdo do tamanho das particulas por difracdo a laser segue as premissas da 1SO
13320/20 e consiste na emissdo de um feixe de laser que ilumina a amostra e a distribuicéo de
tamanho € calculada a partir do padrdo de luz espalhada.

As particulas pequenas espalham a luz em grandes angulos, enquanto as grandes
espalham a luz em pequenos angulos. A intensidade da luz espalhada € coletada continuamente
ao longo da medicdo. Com uso de um algoritmo, o software do equipamento produz
distribuicGes de tamanho para particulas esféricas e ndo esféricas, bem como para materiais
transparentes e absorventes.

Jaaanalise de imagens pode fornecer além da possibilidade de determinacéo do tamanho,
a caracterizacao quanto a forma e textura das particulas, de acordo com a ISO 13322-2/21. As
particulas durante o fluxo, sdo iluminadas por uma luz estroboscépica de alta velocidade, entdo
sdo fotografadas por uma camera digital de alta resolucdo para criar um arquivo de video e

imagens para as particulas em fluxo.
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Cada particula analisada tem seus parametros determinados, que sdo apresentados no
software. A Figura 3.12 mostra o esquema usado pelo FlowSync para medicao de tamanho por

difracdo a laser e por imagem.

Laser 2 Lente Lente Fonte de flashs
coletora mltiplos
(Vermelho ou Azul) coletora P

‘ Detector Detector

Laser 1 =_

(Vermelho) ﬁ;\\ﬁ > : ’[
7 R

[
j{ L ,‘1
Célula com ~
amostra Lente

Detector

S it 8]

Célula com
amostra

Laser 3 Camera de alta
(Vermelho ou Azul) resolugdo

Figura 3.12. Método de anélise do FlowSync.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB),
localizado no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. Foram ensaiados, nesse
equipamento, todas as amostras de esferas de vidro e as fracdes #50 e #100 das areias padrao.

Cada amostra passou por trés analises de trés ciclos cada, todas usando a opgdo com
ultrassom (equivalente ao uso de defloculante na granulometria convencional) para a difracéo
a laser. Cada ciclo nas andlises fora de 60 segundos e os resultados das trés analises foram
considerados. A Figura 3.13 apresenta as imagens retiradas pelo FlowSync de duas amostras

analisadas.

ESFERA DE VIDRO-AA AREIA PADRAO-#50

Figura 3.13. Imagens retiradas pelo FlowSync.
3.2.5 Determinagdo de Tamanho, Forma e Textura no Partan 3D

O PartAn 3D é um equipamento desenvolvido pela Microtrac MRB, e consiste em um
sistema de medicdo e distribuicdo de tamanho de particulas que adota 0 método de imagem 3D.
As andlises de imagens em trés dimensdes avaliam a distribuicdo de espessura além da

avaliacdo convencional de distribuicdo de didmetro maior e de didmetro menor. Os dados
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gerados pela avaliagdo de imagem em 3D geralmente produzem resultados mais compativeis
com os dados obtidos por peneiramento.

A analise dindmica de imagens € a técnica mais avancada em determinacdo de forma e
textura de particulas, assim o PartAn 3D fornece ainda as caracteristicas morfoldgicas das
amostras. O ensaio ocorre de forma sincrona com as particulas em movimento sendo rastreadas
e tendo suas imagens digitalizadas e armazenadas em um arquivo de video. Cada particula é
medida em tempo real, enquanto o software calcula os parametros morfoldgicos com base no
tamanho conhecido e localizacdo dos pixels em cada imagem.

A tecnologia 3D utiliza do rastreamento de particulas. Ao rastrear, o PartAn3D obtém
varias imagens de cada particula, permitindo que o software veja as particulas em muitas
orientagdes diferentes.

Os ensaios foram realizados no INFRALAB, e nesse equipamento foram ensaiados 0s
solidos platénicos e as fragdes #16 e #30 das areias padrdo. A Figura 3.14 mostra a realizaco
dos ensaios.

AN

Figura 3.14. Caracterizacdo das particulas com o PartAn 3D.

Cada amostra passou por cinco analises. Os ensaios nesse equipamento duram enguanto
ha deteccdo de amostra em queda, assim convencionou-se usar 500 gramas de areia em cada
determinacéo e todas as particulas de poliedros disponiveis.

Todos os dados foram analisados para a formacdo das distribuicdes dos parametros

analisados na pesquisa, a Figura 3.15 mostra as imagens retiradas pelo PartAn 3D.
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SOLIDO PLATONICO-OCTAEDRO AREIA PADRAO-#16

Figura 3.15. Imagens retiradas com o PartAn 3D.
3.3 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios de Angulo de Repouso, Cisalhamento Direto e Compress&o
Triaxial. Os testes foram realizados no Laboratorio de Geotecnologia no Centro Tecnol6gico

de Engenharia Civil de Furnas.

3.3.1 Angulo de Repouso

O ensaio de angulo de repouso foi baseado no método proposto por Miura et al. (1997),
e nas consideracfes de Guzman (2008) e Girardi (2016). Portanto, as variaveis como a
quantidade de material, diametro e velocidade de levantamento do funil, altura de lancamento
do material e superficie de formacéo das pilhas, foram considerados.

O equipamento usado foi construido por Girardi (2016), atendendo as recomendacges da
dissertacdo de Guzmén (2008) e da norma alem& DIN 18126 (1996). O uso do equipamento
facilitou o controle, mesmo que manual, da velocidade de subida do funil permitindo manté-lo
préximo ao topo da pilha em formacdo. A Figura 3.16-1 apresenta o equipamento usado nos
ensaios.

Para a execucdo do ensaio foram confeccionados, em plastico, dois funis. O primeiro para
atender nos ensaios envolvendo as esferas de vidro e as areias padrao e o segundo para ensaiar
0s materiais platénicos, ver Figura 3.16-11. O diametro de cada funil, teve abertura igual ou
superior a cinco vezes o tamanho médio das particulas ensaiadas, garantindo o fluxo
permanente do material.

Os materiais foram depositados sob uma base metalica, colada a um cilindro de rocha.
Foram usadas duas bases de tamanhos diferentes, a primeira para os materiais finos e a maior
para os sdlidos platonicos. As bases sdo mostradas na Figura 3.16-111 e a Tabela 3.5 apresenta

as dimensdes adotadas.
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Tabela 3.5. Dados das bases e dos funis usados nos ensaios.

Capsulas Diametro-D  Altura-h Funis Diametro de
P (mm) (mm) abertura (mm)
Base 1 91,87 7,41 Funil 1 15,00
Base 2 121,70 4,38 Funil 2 35,00
1) —r— )

\ 1)
{ —

—

Figura 3.16. Itens para realizacdo do ensaio: 1) Equipamento, 1) Funis e 111) Bases.

Cada amostra teve sua massa inicial padronizada, de acordo com a quantidade de material
necessaria para preencher todo o funil. A determinacéo foi feita para todas as amostras antes do
inicio dos ensaios.

O ensaio iniciou ap6s a alocacdo da base no ponto indicado no equipamento,
posicionamento e preenchimento do funil com a amostrada a ser ensaiada. Com a ponta do funil
encostada a base, impedindo o fluxo de material, realiza-se a primeira leitura na régua acoplada
ao equipamento, dando inicio ao ensaio. A Figura 3.16 apresenta a sequéncia de eventos mais
importantes do ensaio de angulo de repouso.

O levantamento do funil deve foi feito de forma que a ponta do mesmo estava sempre
préxima ao topo da pilha em formacéo. Com o final do fluxo de material, ainda com a ponta do
funil colada ao topo, realizou a leitura final na régua do equipamento. Apo6s as medic¢des da

altura do cone, foi retirada uma foto da pilha, e entdo pesado o material que formou o cone.
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Figura 3.17. Etapas do ensaio: 1) Medicdo inicial, 1) Formacdo da pilha, 111) Medicéo final,
IV) Imagem do cone V) Medigédo da massa da pilha e VI) Imagem do ensaio.

Os meétodos de realizacdo das leituras seguiram as instrucdes usadas por Braga et al.
(2019). Com auxilio de uma régua que fica acoplada a haste do equipamento, foi medida a
altura inicial da base antes do preenchimento de material, e a altura do topo da pilha ao final do
fluxo de material. As duas medias foram realizadas com o auxilio da ponta do funil.

O tamanho de cada pilha se da pelo desconto da altura final pela soma da altura inicial e
a altura da cépsula, mostrado na equacdo 1, presente na Figura 3.18. Apds as medi¢des de
tamanho da pilha, cada uma delas teve sua massa medida. A determinacdo precisa da massa
que formou o0 amontado de particulas foi imprescindivel para analise da influéncia da densidade
e dos vazios nos angulos de repouso de cada pilha.

Para cada amostra foram construidas 30 pilhas, eliminando, durante o tratamento dos
dados, as imprecisdes geradas pelo equipamento e pelo operador. O célculo dos angulos de

repouso seguiu a equacéo 2, apresentada na Figura 3.18.

Lf Legenda:
””””””””””” Li= Leitura inicial
H H=Lf-(Li+h) (1) Lf= Leitura Final
h= Altura da Capsula

S e ¢rep=Tan‘1[%J ( ~ H=Aluradapilha

Figura 3.18. Calculo do angulo de repouso: 1) Equacédo da altura do cone e 1) Equacdo do
angulo de repouso.
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Foi convencionado retirar uma imagem de cada pilha formada para verificagdo das
dimensdes do cone e medicdo das flechas. Os cones formados ndo apresentaram uma forma
triangular perfeita, assim para calculo de seu volume, foi necessario considerar as dimensdes
das flechas, observados nas Figura 3.19, Figura 3.20 e Figura 3.21.

Durante o tratamento das imagens foi constatado que, para um mesmo material, as
dimensdes das flechas de cada pilha pouco variaram, conseguindo gerar fungdes para calculo

do volume através da determinacéo da flecha média de cada material.

Peneira #50 | Peneira #100 1

Figura 3.20. Pilhas formadas pelas areias, evidenciando as flechas.
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Figura 3.21. Pilhas formadas pelos poliedros, evidenciando as flechas.

As funcbes de volume, mostradas na Tabela 3.6, foram geradas com auxilio de um
programa desenvolvido pela equipe do Infralab, denominado Angulo de Repouso. O programa
além de considerar as flechas no célculo do volume das pilhas ainda fornece os angulos de
repouso e a densidade de cada amostra. Para isso o operador deve fornecer as dimensdes da
base sob a qual as pilhas sdo depositadas, a altura de cada cone, tamanho médio das flechas
formadas e a sua massa. O layout do programa é apresentado na Figura 3.22.

O ensaio ndo permite o controle da compacidade das pilhas. Por se tratar de um fluxo de
material, espera-se que estes estejam no estado mais fofo.

Diagrama Corte Diagrama Planta

%

| . | .

N

1
Dados de entrada Dados de saida
Diametro do prato (D): Anaulo de repouso (@):
Altura do prato (h0): Volurr)en total (Vi):
Altura do cone (H): Dz (o
Peso total (Pt):
Distancia ao arco (f): Calcular Fechar

Figura 3.22. Programa Angulo de Repouso, desenvolvido pela equipe mateméatica do Infralab.
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Tabela 3.6. Célculo do Volume das pilhas para cada tipo de amostra.

Amostra Flecha Volume Amostra Flecha Volume
Al170 0,35 V =25,59.h + 52,51 Areia #16 0,50 V =27,22.h + 54,01
A120 0,41 V =26,23.h + 53,10 Areia #30 0,35 V =2559.h +52,51
A090 0,42 V =26,34.h + 53,20 Areia #50 0,35 V =25,59.h + 52,51
AQ072 0,40 V =26,13.h +53,00  Areia#100 0,20 V =24,04.h + 51,04

AA 0,30 V =25,07.h + 52,02 Esfera 1,00 V =52,90.h + 68,38
AD 0,08 V =22,86.h + 49,89 Cubo 0,95 V =52,12.h + 67,43
AH 0,20 V =24,04.h + 51,04 Octaedro 0,90 V =51,34.h + 66,49
- - - Dodecaedro 0,60 V =46,85.h + 61,08
- - - Icosaedro 1,10 V =54,50.h + 70,33

3.3.2 Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratério de Mecanica dos

Solos de Furnas Centrais Elétricas S.A, com um equipamento do tipo analdgico e motorizado,

que possibilita a saturacdo e consolidacdo das amostras.

O equipamento possui capacidade de aplicacdo de carga normal de até 1000 kgf. Que

ocorre através do carregamento de pesos em sua alavanca e/ou brago de alavanca. Com um anel

dinamométrico, o equipamento é capaz de medir até 500 kgf de forcas cisalhantes.

O equipamento permite um deslocamento horizontal de até 10 mm, que séo lidos, assim

como os deslocamentos verticais, por relogios comparadores analdgicos. A velocidade de

deslocamento chega a ordem de 3 mm/min, sendo ajustadas por meio de catracas. A Figura 3.23

apresenta o equipamento durante um ensaio.

g

Figura 3.23. Cisalhamento Direto: 1) Equipamento em ensaio, I1) Regulagem para
cisalhamento, I11) Leitura de deslocamento vertical e horizontal e 1) Ajuste da velocidade.
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Para a obtengdo da envoltoria de ruptura todas as amostras foram rompidas em quatro
pontos com diferentes tensdes de confinamento. As tensdes normais aplicadas foram de 40 kPa,
80 kPa, 160 kPa e 320 kPa. Esses niveis de tensdo ndo provocam quebra das particulas, de
acordo com Zuluaga (2016).

Cada corpo de prova foi moldado diretamente na caixa bipartida, de 103,53 cm? de area
interna e 2,66 cm de altura. A quantidade de material usada foi a relativa a uma compacidade
relativa de 50%, em todos 0s materiais usados. Antes de iniciar a moldagem o material era
retido em estufa para controle de umidade. A Figura 3.24 mostra as etapas de montagem dos

corpos de prova, para o ensaio de cisalhamento direto.

Figura 3.24. Montagem dos corpos de prova para o cisalhamento direto: 1) Caixa Bipartida
montada, 11) Pedra porosa de fundo, 111) Material sendo colocado na caixa, 1) Regularizacéo
do material, V) Papel filtro, VI) Pedra porosa de topo e VII) Topo da caixa.

As amostras foram consolidadas e cisalhadas em seu estado natural, bem como nos
ensaios de angulo de repouso. Optou-se por ndo saturar as amostras por poder comparar 0
angulo de atrito com o angulo de repouso e por garantir dados préximos das condi¢fes impostas

em simulagdes numéricas.

Figura 3.25. Corpos de prova apos cisalhamento: I) Esfera de Vidro, 11) Areia Padrdo e I1l)
Poliedro.
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Como em materiais granulares, a drenagem € livre, a velocidade de ruptura foi de 0,337
mm/min e as deformag6es horizontais ocorreram até o limite do equipamento, de 10 mm. Na

Figura 3.25 aparecem as imagens de amostras apds o cisalhamento.

3.3.3 Ensaio de Compressao Triaxial

Comumente utilizado, o ensaio de compressdo triaxial € um dos ensaios com melhor
custo-beneficio na determinacdo dos parametros de resisténcia dos solos, tanto em condicGes
saturadas quanto em amostras em seu estado natural. O ensaio permite a aplicacédo de diversas
de trajetdrias de tensoes.

Nesta pesquisa 0s ensaios de compressao triaxial realizados foram do tipo consolidado e
drenado em amostras saturadas. Executados no Laboratorio de Mecénica dos Solos de Furnas
Centrais Elétricas S.A, foram usados os procedimentos operacionais do proprio laboratério, que
séo baseados em normas americanas da ASTM (American Society for Testing and Materials).

As tensBes de confinamento definidas para a confeccdo da envoltéria de ruptura foram:
40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 320 kPa e 640 kPa e a velocidade de cisalhamento de 0,337 mm/min,
assim como no ensaio de Cisalhamento Direto.

A moldagem, de todas as amostras, fora feita a vacuo com auxilio de um gabarito metalico
de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. A Figura 3.26 apresenta a sequéncia de moldagem

dos ensaios.
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Figura 3.26. Montagem do Ensaio de Compressdo Triaxial: 1) Base com a pedra porosa e
papel filtro, Il) Fixacdo da membrana com o-ring, I111) Membrana fixada com dois o-rings, 1V)
Gabarito metélico, V) Fixacdo do Gabarito metalico, V1) Preparacdo das bombas de succéo,
VII) Bombas acopladas ao gabarito e a base, VIII) Moldagem da amostras, 1X) Regularizacdo
do topo do CP, X) CP com o topo acoplado e vedado com o-ring superior, XI) Fixacdo da
segunda membrana, XII) Montagem do CP finalizada, XI11) Enchimento da cdmera com agua.

Os CP’s passaram por quatro etapas ap0s sua moldagem: saturacdo por percolacdo
ascendente, saturacdo por contrapressdo, consolidacéo e cisalhamento, podendo ser observadas
na Figura 3.27.

A saturagdo das amostras nesse ensaio, que diferiu dos demais ensaios de resisténcia
realizados nessa pesquisa, foi para eliminar a influéncia da suc¢do nas amostras e obter um
parametro de resisténcia mais fidedigno aos usados em projeto geotécnicos.

Cada tipo e granulometria das amostras levaram tempos distintos no processo de
saturacdo, mas em média foram cinco dias na percolacdo ascendente e trés dias na
contrapressao. O processo de contrapressao consistiu em cinco estagios. Inicialmente aplicou
50 kPa de pressdo confinante e 40 kPa de contrapressdo e 0s estagios posteriores seguiu-se com
0 acréscimo de 50 kPa em ambas as bombas. A diferenca de 10 kPa entre a confinante e a
contrapressdo garantiram que os CP’s ndo mudassem a forma. A contrapressao durou em média
48 horas.
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Figura 3.27. Etapas do Ensaio de Compressao Triaxial; I) Saturacdo por percolacgéo, 1)
Saturacdo por contrapressao, 111) Consolidacédo, 1) Programacéo do ensaio e registro de
dados do Cisalhamento e V) Cisalhamento.

Por se tratar de um material granular com drenagem livre, o processo de rompimento foi
de poucas horas e o limite para que o ensaio fosse encerrado era o CP atingir 20,1% de

deformacéo axial. A Figura 3.28 apresenta os CP’s de um tipo de esfera, areia e poliedro apos
0 rompimento.

Figura 3.28. Amostras ap6s o rompimento: 1) Esfera de Vidro, 1) Areia Padrdo e I11)
Poliedro.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados deste estudo. Primeiramente, apresentados todos o0s
componentes da avaliacdo morfoldgica e de tamanho das particulas. Na sequéncia, os resultados

dos exercicios de avaliacdo mecanica de cada amostra sao mostrados.

4.1 INDICES FISICOS

As amostras estudadas, tiveram a massa especifica dos graos e os indices de vazios maximo e
minimo determinados de acordo com a ABNT NBR 6457/16, ABNT NBR 16840/20 e ABNT
NBR 16843/20 respectivamente.

4.1.1 Esferas de Vidro

As microesferas de vidro, nomeadas de acordo com a classificacdo da empresa fornecedora

(Potters Industrial Ltda.), tem os resultados da caracterizagdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultados da Caracterizacdo fisica das Esferas de Vidro.

ps MAX ps MiIN | B
Amostra G, lom®)  (glem?) € MAX € \in
Al170 2,47 1,62 1,52 0,63 0,53
A120 2,48 1,55 1,49 0,67 0,60
A090 2,48 1,57 1,49 0,69 0,59
A072 2,50 1,57 1,48 0,69 0,59
AA 2,53 1,58 1,50 0,75 0,64
AD 2,52 1,56 1,46 0,80 0,61
AH 2,51 1,54 1,36 0,84 0,63

Os resultados apresentados pelos ensaios realizados nos laboratérios de Furnas S.A.,

foram coerentes com os dados fornecidos pelo fabricante e expostos na Tabela 3.1.

4.1.2 Areia Padrao

As areias padrdo analisadas neste estudo também tiveram seus indices fisicos determinados
assim como as esferas de vidro. Os resultados do peso especifico dos grdos e dos indices de

vazios maximo e minimo sdo exibidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados da Caracterizacdo fisica das Areias do IPT.

ps MAX ps MIN
Amostra G, lom®)  (glem?) € MAX € win
Areia Padrdo #16 2,64 1,61 1,41 0,87 0,64
Areia Padrao #30 2,67 1,65 1,35 0,98 0,62
Areia Padrao #50 2,64 1,62 1,30 1,02 0,63
Areia Padrao #100 2,67 1,65 1,31 1,04 0,62
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4.1.3 Solidos Platonicos

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos indices fisicos dos poliedros estudados nesta pesquisa.
Os dados sdo condizentes aos exibidos na Tabela 3.3, que consta os parametros do material

usado na confeccdo das particulas, fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4.3. Resultados da Caracterizacao fisica dos Poliedros.

P max P vin
Amostra G, lom®)  (glem?) € MAX € \in
Esfera 1,194 0,664 0,644 0,848 0,792
Cubo 1,196 0,736 0,680 0,753 0,620
Octaedro 1,204 0,628 0,585 1,052 0,912
Dodecaedro 1,198 0,655 0,618 0,933 0,824
Icosaedro 1,194 0,660 0,628 0,896 0,804

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

As analises granulométricas das amostras foram realizadas por dois métodos distintos. O
primeiro procedimento, o ensaio de granulometria convencional, seguindo as normativas da

ABNT NBR 7181/16 e posteriormente o estudo granulométrico através de analises de imagens.

4.2.1 Esferas de Vidro

As curvas granulométricas das microesferas de vidros, extraidas no ensaio convencional, sdo

exibidas na Figura 4.1 e as suas propriedades na Tabela 4.4.

100%

—A-170
A-120
A-090
A-072
50% —AA
AD
—AH

75%

25%

Porcentagem Passante

0%
0,01 0,10 ) 1,00 10,00
Diametro (mm)

Figura 4.1. Curvas Granulométricas das Microesferas de Vidro.
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Tabela 4.4. Propriedades das Amostras extraidos do ensaio de Curva Granulométrica, das Esferas.
D D D D

60 50 30 10
AMOSTR om)  m)  (om) (mm) “ ~
Al170 1,868 1,826 1,750 1,570 1,19 1,04
Al120 1,132 1,108 1,063 1,018 1,11 0,98
A090 0,935 0,918 0,885 0,851 1,10 0,98
A072 0,756 0,733 0,674 0,604 1,25 0,99
AA 0,494 0,468 0,391 0,253 1,95 1,22
AD 0,115 0,111 0,102 0,091 1,26 0,99
AH 0,080 0,077 0,071 0,066 1,21 0,96

O ensaio de granulometria por imagens gerou dados com dois vieses de analises. A
primeira as amostras eram caracterizadas pelo volume total e a segunda pelo nimero de
particulas usadas nos ensaios.

Os resultados por volume se aproximaram dos resultados obtidos pelo ensaio
convencional, uma vez que ¢ a técnica de calculo mais semelhante. Ja as respostas por numero
de particulas evidenciaram um carater bimodal nas amostras de vidro. A Figura 4.2 mostra 0s
diagramas encontrados em cada uma das analises realizadas.

O carater bimodal das esferas fica mais evidentes nas amostras de maior didmetro. Parte
disso esta ligado ao fato que as analises por imagem sdo minuciosas e podem identificar até
mesmo as partes minusculas de esferas fraturadas, poeira e outros solidos indesejaveis.

Entretanto ao analisar os resultados por numeros de particulas é bem diferente dos valores
encontrados no ensaio convencional para a maioria das amostras. A diferenca entre
distribuicGes baseadas em numero e baseadas em massa/volume reside no fato de que para
distribuictes de volume, particulas grandes tém um peso mais forte, enquanto para distribuicdes
de numeros, particulas pequenas sdo mais pesadas.

As proximas analises irdo usar como padrdo os dados em relacdo ao volume total
extraidos do ensaio de andlise de imagem em 2D. O ensaio de analise de imagem, forneceu
quatro medidas de tamanho das amostras. Porém, por ser tratar de particulas esféricas, os
parametros apresentaram valores similares. A Figura 4.3 apresenta os resultados em relacdo ao

volume total de amostra. As Tabela 4.5 e Tabela 4.6 aponta os dados obtidos das curvas.
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Figura 4.2. Resultados da granulometria por volume e por nimero de particulas, das Esferas.
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Figura 4.3. Pardmetros de Tamanho, das Esferas, extraidos dos ensaios de anélise de imagem.

Tabela 4.5. Propriedades de Tamanho, das Esferas de Vidro, extraidos do SYNC.

Amostra Dg, Dy, Dy, Dy C C

(mm) (mm) (mm) (mm) - i
Al170 1,651 1,587 1,440 1,090 1,52 1,15
Al120 1,138 1,117 1,080 1,034 1,10 0,99
A090 0,922 0,914 0,897 0,865 1,07 1,01
A072 0,736 0,714 0,669 0,594 1,24 1,02
AA 0,567 0,521 0,387 0,268 2,12 0,99
AD 0,163 0,150 0,108 0,072 2,26 0,99
AH 0,078 0,070 0,061 0,047 1,66 1,02
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Tabela 4.6. Propriedades das Esferas de Vidro extraidos do SYNC, sobre dimensdes.

Amostra D, D, Comprimento Largura Sieve
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

A170 1,587 1,775 1,990 1,680 1,800
A120 1,117 1,129 1,140 1,087 1,108
A090 0,914 0,912 0,928 0,889 0,918
A072 0,714 0,720 0,730 0,697 0,720
AA 0,521 0,569 0,630 0,448 0,448
AD 0,150 0,140 0,142 0,136 0,140
AH 0,070 0,072 0,072 0,070 0,072

4.2.2 Areia Padrao

A Figura 4.4 apresenta as curvas granulométricas das areias obtidas através do ensaio

convencional, e as caracteristica extraidas delas sdo apresentadas na Tabela 4.7.
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Figura 4.4. Curvas Granulométricas das Areias Padrao.

Tabela 4.7. Propriedades das Areias Padrdo, extraidos do ensaio de Curva Granulométrica.

Amostra DGO D5o D30 Dlo Cu Cc
Areia Padrdo #16 1,309 1,281 1,230 1,191 1,10 0,97
Areia Padrdo #30 0,947 0,892 0,779 0,661 1,43 0,97
Areia Padrdo #50 0,440 0,409 0,358 0,304 1,45 0,96

Areia Padrdo #100 0,248 0,226 0,182 0,134 1,85 0,99

Os testes por imagem nas amostras foram de dois tipos. As duas fracdes finas tiveram
suas propriedades de tamanho determinadas pelo analisador de imagens e difracdo em 2D. Ja
as areias de granulometrias mais grosseiras tiveram suas analises realizadas pelo equipamento
em 3D. Os ensaios em 2D forneceram quatro medidas de tamanho das areias finas, enquanto os

ensaios em 3D apresentaram ainda o parametro de espessura.
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Bem como as amostras de vidro, as areias apresentaram um comportamento diferente nas
duas analises realizadas (ver Figura 4.5). A andlise por nimero de particulas apresenta
resultados bem dispersantes dos resultados encontrados na analise por volume. Portanto, as

analises de tamanho mostradas na Figura 4.6 séo referentes ao volume.
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Figura 4.5. Resultados por volume e por nimero de particulas, das Areias.

As propriedades de tamanho das amostras obtidos nos analisadores de imagem sdo
divulgados nas Tabela 4.8 e Tabela 4.9. Areias grossas apresentaram maiores disperséo dos
resultados se comparadas as areias finas ou as esferas de vidro. As areias mais grosseiras
tiveram curvas granulométricas semelhantes as larguras, enquanto as fragfes finas tiveram

similaridade das curvas granulométricas com a espessura.
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Amostras ensaiadas no PartAn (3D):
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Figura 4.6. Pardmetros de Tamanho extraidos dos ensaios de anélise de imagem das Areias
Padréo.

Tabela 4.8. Propriedades das Areias extraidos dos dados do Analisador de Imagens.

Amostra Dg, Dy, Dy Dy C, C,
Areia Padrdo #16 1,732 1,611 1,387 1,165 1,49 0,95
Areia Padrdo #30 0,891 0,820 0,682 0,518 1,72 1,01
Areia Padrdo #50 0,532 0,498 0,433 0,345 1,54 1,02
Areia Padrdo #100 0,283 0,261 0,217 0,163 1,74 1,02

Tabela 4.9. Propriedades das Areias extraidos do SYNC.
D D i
Amostra A P Comprimento  Largura  Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Areia Padrdo #16 1,615 1,760 2,410 1,665 1,060
Areia Padrdo #30 0,823 0,905 1,343 0,891 0,466
Areia Padrdo #50 0,500 0,572 0,640 0,428 -
Areia Padrdo #100 0,262 0,297 0,334 0,224 -

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 46



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

4.2.3 Solidos Platonicos

Os sdlidos tiveram a granulometria estimada pelo ensaio de curva granulométrica, os resultados

sdo mostrados na Figura 4.7 e o resumo das propriedades na Tabela 4.10.

100%
i)
c 75%
% —— Esfera
o —— Cubo
£ 500 —— Octaedro
g — Dodecaedro
§ —— Icosaedro
S 25%
a

0%
1 10

Diametro (mm)

Figura 4.7. Curvas Granulométricas dos Solidos Platonicos.

Tabela 4.10. Propriedades dos Sélidos, extraidos do ensaio de Curva Granulométrica.

Amostra Deo Ds, Dy, D, C, C.
Esfera 5,21 5,21 5,02 4,88 1,07 0,99
Cubo 3,13 3,08 2,98 2,85 1,10 0,99

Octaedro 3,29 3,2 3,04 2,88 1,14 0,98

Dodecaedro 541 5,31 5,14 4,92 1,10 0,99

Icosaedro 5,93 59 571 514 1,15 1,07

A determinacdo do tamanho por meio das imagens, nos sélidos, ocorreu de forma 3D. A
Figura 4.8 apresenta as curvas de propriedade de tamanho por volume e a Tabela 4.11, seus
indices. Diferentemente das outras amostras, 0s sélidos ndo tiveram comportamento distintos
nas analises por volume e por numero de particulas, em consequéncia do uso do equipamento

3D, e por serem particulas de tamanho maior, a lente usada tivera maior precisao.

Tabela 4.11. Propriedades dos Poliedros, extraidos do SYNC.
Amostra D¢, D, D,, D C C

10 u c
Esfera 6,500 6,440 6,330 6,200 1,05 0,99
Cubo 4,820 4,780 4,710 4,640 1,04 0,99
Octaedro 4,72 4,68 4,59 4,43 1,07 1,01
Dodecaedro 5,86 5,75 5,66 5,57 1,05 0,98
Icosaedro 5,58 5,53 5,41 5,29 1,06 0,99
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Tabela 4.12. Propriedades dos Poliedros, extraidos do SYNC.

D D i
Amostra A P Comprimento  Largura  Espessura
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Esfera 6,443 6,513 6,690 6,532 6,263
Cubo 4,782 5,060 5,882 4,950 3,819
Octaedro 4,681 4,995 5,936 4,438 3,802
Dodecaedro 5,750 5,957 6,386 5,910 5,078
Icosaedro 5,534 5,655 6,264 5,413 5,045
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Figura 4.8. Parametros de Tamanho extraidos dos ensaios de analise de imagem dos Sélidos
Platonicos.

Por serem um material fabricado, em impressora 3D, as curvas dos poliedros sdo bem
uniformes. A diferenca existente entre particulas de um mesmo tipo de sélido, se deve ao
processo de limpeza e ao nimero limitado de peneiras usadas na determinacdo de sua curva
granulométrica.

Conforme explicado na metodologia, o critério de fabricacdo dos poliedros foi unico, ou

seja, para todas as amostras foi usado o mesmo didmetro da esfera circunscrita. Esse diametro,
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no entanto, ndo controla todas as dimensdes dos poliedros, devido a particularidade de forma
de cada solido.

Cada poliedro tem uma de suas suas dimensdes determinadas pelo raio da insfera, quando
as esferas tocam as faces internas no poligono. Outra pela meiasfera, significando que a esfera
toda os vértices interno do poliedro ou ainda pela circunsfera, que € quando a esfera toca 0s
vertices da figura pelo lado externo. A Figura 4.9 descreve essas propriedades graficamente
para cada um dos sélidos estudados nesta dissertacao.

A Figura 4.9 analisa a espessura, largura e comprimento dos sélidos, normalizando com
o didmetro circunscrito da esfera (Dc). Para cada dimenséo, analisou 0s tamanhos encontrados
nas curvas para o material passante em 10%, 50% e 90%.

Assim ao analisar a espessura dos poliedros, o Eig normalizado pelo D¢, tem valor igual
ao diametro da insfera normalizada pelo D¢ (DI/Dc). A largura dos poliedros tera o Lso/Dc igual
o didmetro da meia esfera, também normalizado (DM/Dc). Por fim, o comprimento tera o Cgo

normalizado igual ao didmetro da esfera circunscrito, também normalizado (DC/Dc).
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Figura 4.9. Parametros de fabricacao dos poliedros em comparacéo aos medidos.
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A Figura 4.10 apresenta as curvas das dimensdes dos sélidos e os valores esperados da

fabricagdo. Nota-se que os valores foram compativeis aos esperados, ressaltando a

confiabilidade das medidas do PartAn 3D.
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Figura 4.10. Dimensdes dos Sdélidos Platdnicos em comparacdo ao processo de fabricacéo
usado.

4.3 ANALISE DE FORMA E TEXTURA

A quantificacdo das propriedades de forma e textura das particulas, do material estudado, foi
feita através das andlises de imagens. As determinacfes ocorreram simultaneamente a

caracterizacdo granulométrica.
Abaixo se encontram os resultados dos parametros determinados, bem como as curvas de

forma e textura de cada amostra.
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4.3.1 Esferas de Vidro

As esferas de vidro tiveram sua forma determinada por analise de imagens 2D, embora o
fabricante avalizara que suas amostras possuissem esfericidade minima de 70%. Seguiu-se por
realizar as verificacGes dos demais parametros de forma e verificar se os dados fornecidos pelo
fabricante conferiam com os extraidos pela anélise de imagem.

Na Tabela 4.13 sdo apresentados as médias de cada parametro estudado, extraidos dos
testes. Os parametros apresentam valores similares, devido ao fato de se tratar de particulas que
pouco divergem em morfologia, ou seja, ha poucas particulas quebradas ou de forma irregular
devido ao processo de fabricacdo. Também é possivel notar que em todas as amostras analisadas

a esfericidade esteve acima de 0,98, superior ao que o fornecedor indicara.

Tabela 4.13. indice de Forma extraidos das analises de imagens das Esferas de Vidro.
Esfericidade Circularidade = Redondeza ~ Compacidade Larg./Comp.

Amostra (Sx0) (Cxo) (Rso) (COs0) (W/Lso)
Al170 0,989 0,979 0,948 0,911 0,928
Al120 0,984 0,982 0,975 0,981 0,973
A090 0,989 0,984 0,974 0,981 0,974
AQ072 0,989 0,984 0,983 0,984 0,983

AA 0,983 0,978 0,954 0,974 0,96
AD 0,989 0,983 0,975 0,982 0,979
AH 0,989 0,985 0,968 0,984 0,978

A Figura 4.11 apresenta os parametros de esfericidade, circularidade, redondeza,
compacidade e a relacdo de largura e comprimento, estes serdo os indices usados para a analise
de forma.

Ao observar as curvas dos indices de forma nota-se que as fracbes A170 e AA
apresentaram maiores dispersdes de resultados se comparadas as demais amostras.

Porém, mesmo apresentando dispers@es, as amostras sdo consideradas esféricas quanto a
forma, sendo possivel considerar, como fator de maior influéncia nos pardmetros mecénicos, o

tamanho das amostras.
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Figura 4.11. Parametros de Forma extraidos dos ensaios de andalise de imagem, das Esferas.

Para verificacdo da textura superficial foram plotados na Figura 4.12 as curvas com 0s
indices de convexidade, solidez e concavidade. Os resultados apontaram uma estrutura lisa e

livre de superficies pontiagudas, evidenciados na Tabela 4.14, pelos indices médios de textura

superficial.
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Tabela 4.14. indices de Textura Superficial extraidos das analises de imagens para Esferas.

—_— e

1

Amostra Convexidade Solidez Concavidade
(Vso) (Lso) (Os0)
Al70 0,986 0,986 0,014
A120 0,986 0,986 0,014
A090 0,986 0,986 0,014
A072 0,986 0,986 0,014
AA 0,986 0,986 0,014
AD 0,986 0,986 0,014
AH 0,986 0,986 0,014
100% ———-p——- ALIO 100% r-------- Al20
qE)mso%i ¢ E  80%
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Figura 4.12. Curvas de Textura Superficial, das Esferas de Vidro.
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4.3.2 Areia Padrao

As areias padrdo de fracGes #50 e #100 tiveram as formas determinadas por meio de anélises
de imagens 2D enquanto as fracdes #16 e #30 utilizaram do equipamento que verifica imagens
em 3D, a diferenciagdo dos instrumentos se deve as diferentes faixas de granulometria dos
equipamentos. A Figura 4.13 apresenta as curvas dos parametros escolhidos para analise de
forma, e na Tabela 4.15 sdo apresentadas as medias de cada indice.

Como esperado, as areias apresentam indices, de “esfericidade”, menores em relacdo as

esferas, isso deve-se ao fato de se tratar de um material mais heterogéneo e alongado se

comparado as particulas industrializadas.

o0 Areia Pad rag _#1_6_/_7_ 100% Are|a/ /Fjg_cj rdo _¢;§p
£ 80% PE 8%
S € 60% / g . R 60% ; /
c 3 / / 23 2 / !
@ 9 40% )/ 7 ; @ 9 40% "t ;
S 20% S 8% 20w
0% -~ e _zl_l -7 0% ezl pazZl ]
0O 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
indice de Forma Indice de Forma
L00% Areia Pad rao #0 Areia Pad réo #100
%8 80% = N 80%
g < 60% g % 60% :
0% e mzzzloozilo- i 0% e mmEEle ol -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
indice de Forma indice de Forma
————— Esfericidade
Circularidade
————— Redondeza
Compacidade
————— Relacdo Largura/Comprimento
Figura 4.13. Curvas dos parametros de Forma, das Areias Padréo.
Tabela 4.15. indices de Forma extraidos das anélises de imagens, das Areias Padréo.
Amostra Esfericidade Circularidade = Redondeza  Compacidade Larg./Comp.
(Ss0) (Cso) (Rso) (COso) (WI/Lso)
Areia Padrdo #16 0,928 0,862 0,478 0,692 0,702
Areia Padrao #30 0,952 0,904 0,546 0,740 0,785
Areia Padrao #50 0,880 0,775 0,622 0,788 0,690
Areia Padrdo #100 0,902 0,812 0,65 0,807 0,714
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Os indices de textura superficial das amostras também foram analisadas e apresentadas
na Figura 4.14 e as suas médias sdo mostradas na Tabela 4.16, esses resultados sdo de acordo
com o volume amostral. Os resultados desses parametros fornecem como dado o tipo de
formacé@o mineral das particulas, portanto ao se tratar de um material natural, a variabilidade

dos resultados encontrados ja era esperada. Diferentemente das esferas e sdlidos, que por se

tratar de particulas fabricadas com o mesmo material, apresenta indices iguais.

Tabela 4.16 Indices de Textura extraidos das analises de imagens, das Areias Padr3o.
Amostra Convexidade Solidez Concavidade
(Vs0) (Lso) (Os0)
Areia Padrao #16 0,985 0,978 0,021
Areia Padrao #30 0,986 0,986 0,014
Areia Padrao #50 0,960 0,948 0,052
Avreia Padrao #100 0,975 0,956 0,044

Areia Padréao #16 00% Areia Padréo #30

100% J .
4_; 80% | ; % 80% !
£ 60% | I E 60% ;
40% | ; 40% | ;'
20% ! ! 20% | ;'
S 4 S S S j
0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
indice de Textura Superficial indice de Textura Superficial
Areia Padrao #50 Areia Padréo #100
100% 100%  em-mmmmmmmmmmmm—m—m—mooos
2 8% L 80% :'
2 eo% P2 6% !
40% T T '
20% ! ;' 20% |
0% e 2 096 Emmmmmm <=’
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
indice de Textura Superficial indice de Textura Superficial
————— Convexidade
Solidez

————— Concavidade

Figura 4.14. Curvas dos parametros de Textura Superficial, para areias.

4.3.3 Sdlidos Platonicos
Todas as amostras, de sélidos platénicos, foram analisadas no PartAn3D. A Tabela 4.17 traz os

indices extraidos dos ensaios e a Figura 4.15 as curvas de cada propriedade morfologica.
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Tabela 4.17. indice de Forma extraidos das anélises de imagens das Esferas de Vidro.

Amostra Esfericidade Circularidade = Redondeza  Compacidade Larg./Comp.

(Ss0) (Cso) (Rso) (COs0p) (W/Lso)

Esfera 0,982 0,982 0,917 0,952 0,977

Cubo 0,946 0,903 0,684 0,829 0,838

Octaedro 0,943 0,873 0,618 0,784 0,753

Dodecaedro 0,982 0,946 0,722 0,910 0,919

Icosaedro 0,980 0,946 0,770 0,876 0,873

Os poliedros com maior nimero de faces mostram curvas de forma proximas. O aumento

do nimero de faces aproxima o solido de uma esfera, o que justifica indices mais homogéneos.

L00% Esfera 100% Cubo
£ 30% i B 80% / b
>3 58 ! v
S c 60% i o S 60% | o
c 3 ) o e8 N ! roy
Bao i BE A
0, " : 0, 1 1 I’
S ™ 20% i S 20% P
0% IS I (P Sy Y 0% B I P N SR S
0 0,2 0,4 0,6 8 1 0 0,2 0, 0,6 0,8 1
Indice de Forma Indice de Forma
L00% Octaedl(c_)__l____l__ 100% Dodecaedro/ﬁ{r
g 8% P B g [
& T 60% oo ZE60% It
£ g BEHEEEE - .
§ § 40% ',‘ i :' § § 40% ‘,' ’; .'l
S 20% ; : ,'l g 20% ,'l ’: :'
0% — ===t e 0% ____________________ VA . ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Indice de Forma Indice de Forma
100% Icosaedro
£ 80% I Esfericidade
S o o
g% 60% P Circularidade
§ g 40% 'I .: :: ————— Redondeza
S 20% ’,' ,‘I ,: Compacidade
0% — e s Relagéo Largura/Comprimento

O 02 04 06 08 1
indice de Forma
Figura 4.15. Curvas dos parametros de Forma, para sélidos plat6nicos.

Os indices de textura para os solidos foram iguais em todas as amostras (ver Figura 4.16

e Tabela 4.18). Os resultados foram condizentes aos esperados< por se tratarem de um material

fabricado com o0 mesmo tipo de plastico.
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Tabela 4.18. indice de Forma extraidos das anélises de imagens dos Sélidos Platénicos.

Amostra Convexidade Solidez Concavidade
(V50) (LSO) (050)
Esfera 0,982 0,982 0,016
Cubo 0,982 0,982 0,016
Octaedro 0,982 0,982 0,017
Dodecaedro 0,982 0,982 0,016
Icosaedro 0,982 0,982 0,016
1000/0 ST E _Sf_e_l:a_' ___________ 1000/0 i (_: _L_I b_Q ____________
2 8% ! 2 8% !
2 i =] .
E 60% ! Z 60% !
40% 40% |
20% 20%
I - 0% ‘-mmmmmmmmmmmm e
0. _0,2 0,4 0,6 0,8_ ) 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Indice de Textura Superficial indice de Textura Superficial
/S Octaedro 100% oo Dodecaedro
) i o X
§ 80% : .._3 80% .'
£ 60% Fo60%
40% :' 40% |
20% | 20% |
0% e ' L S SO
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
indice de Textura Superficial indice de Textura Superficial
Icosaedro
100% ===t
o 80% !
2 60% ——————F—— | ===-- Convexidade
|— | .
40% | Solidez
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0%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

indice de Textura Superficial
Figura 4.16. Curvas dos parametros de Textura Superficial, para sélidos platonicos.

4.4 ENSAIO DE ANGULO DE REPOUSO

Os resultados dos ensaios de repouso tém seus resultados exibidos abaixo, por tipo de material.
As amostras formaram 30 cones, conforme relatado na metodologia, além de medir a inclinagédo

das pilhas conicas também fora pesada as massas de cada uma das determinacdes.
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441

Esferas de Vidro

Para as microesferas, a Figura 4.17 apresenta os histogramas de cada amostra ensaiada e a curva

de distribuicdo normal, se nota com a imagem que o0 angulo de maior frequéncia nem sempre é

proximo da média. A Tabela 4.19 apresenta um resumo dos resultados de cada amostra,

evidenciando, em conjunto com os graficos, uma dispersdo dos resultados devido ao

equipamento manual.
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Figura 4.17. Apresentacio dos resultados do ensaio de Angulo de Repouso para Esferas.
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Tabela 4.19. Dados retirados do ensaio de Angulo de Repouso.

Amostra Orr (%) drm (%) Ormin (°) drmax (°) Op
A170 27,10 26,41 25,29 27,09 0,540
A120 24,60 24,24 23,32 24,88 0,385
A090 23,50 23,45 22,58 24,57 0,560
A072 22,10 21,98 21,18 23,32 0,528

AA 27,50 27,07 26,50 27,49 0,309
AD 27,30 26,64 25,49 28,36 0,811
AH 26,60 26,01 24,05 27,29 0,684

Além das determinacdes dos angulos, gerados pelas pilhas de material, convencionou-se
a medir a massa do material e calcular a densidade, indice de vazios e a compacidade relativa

de cada amostra para validar os resultados (ver as Figura 4.18, Figura 4.19e Figura 4.20).
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Figura 4.18. Relaco da densidade com o Angulo de Repouso, em Esferas de Vidro.
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Figura 4.19. Relacéo do indice de vazios com o Angulo de Repouso, em Esferas de Vidro.

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 59



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

30

28

26

24

Angulo de Repouso (°)

22

20
0%

20% 40%

60%
DR

* A170
Al120

© A090

e A072

e AA

* AD

o AH

100%

Figura 4.20. Relac&o da compacidade amostral com o Angulo de Repouso, em Esferas.

A Tabela 4.20 mostra as equacdes das funcbes geradas pela densidade, indice de vazios

e densidade relativa, respectivamente, bem como os coeficientes de determinacéo.

Tabela 4.20. indice de Forma extraidos das analises de imagens das Esferas de Vidro.

Correlacdo do ¢r com

Correlacdo do ¢r com

Correlacdo do ¢r com

Amostra a densidade o indice de vazios a Dr

A170 y =-30,32x + 72,92 y =29,35x + 8,69 y =-2,94x + 27,18
R2=0,93 R2=0,93 R2=0,93

A120 y = -28,66x + 67,23 y =26,17x + 7,32 y =-1,83x + 24,86
R2=0,91 R2=0,91 R2=0,91

A090 y=-32,07x + 71,24 y =28,87x + 4,46 y =-2,89x + 24,39
R2=0,92 R2=0,92 R2=0,92

AOT2 y = -26,69x + 62,48 y =24,47x + 6,30 y =-2,45x + 23,19
R2=10,92 R2=10,92 R2=0,92

AA y = -15,25x + 49,46 y = 13,16x + 17,65 y =-1,45x + 27,52
R2=0,91 R2=0,91 R2=0,91

AD y =-37,94x + 81,82 y =32,02x + 3,40 y =-6,08x + 29,09
R2=10,81 R2=0,81 R2=0,81

AH y =-31,70x + 70,83 y =25,53x + 6,41 y =-5,36x + 27,86
R2=0,87 R2=0,87 R2=0,87

4.4.2 Areias Padrao

As areias também foram submetidas as formacbes de pilhas cénicas para mensuracdo dos

angulos de formacdo. A Figura 4.21 apresenta as frequéncias e os angulos encontrados, e a

Tabela 4.21 os dados extraidos.
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Figura 4.21. Relacfo da compacidade amostral com o Angulo de Repouso, em Areias.
Tabela 4.21. Dados retirados do ensaio de Angulo de Repouso.
Amostra (I)Rf (o) (I)Rm (o) (I)Rmin (0) (I)Rméx (0) Op

Areia Padrdo #16 34,80 35,85 33,84 38,39 1,482
Areia Padréo #30 35,60 34,96 33,58 36,18 0,646
Areia Padrdo #50 33,70 33,04 32,00 34,01 0,554
Areia Padrdo #100 33,60 32,61 30,26 33,58 0,816

Abaixo sdo apresentadas as relacdes da densidade das amostras com o angulo de repouso

mostrados na Figura 4.22, dos espacos vazios na Figura 4.23 e de compacidade na Figura 4.24.
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Figura 4.22. Relago da densidade com o Angulo de Repouso, em Areias.
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Figura 4.23. Relagéo do indice de vazios com o Angulo de Repouso, em Areias.

40
<o el
"""" o
% zl..""';--.‘..._
2 P - #16
® Vo, #30
-g 34 S%g h .":0
5 Feo. 00 o #50
o“&@o o
(@]
c ‘?ﬁ‘i’o@ * #100
«L 32 R
“'""t-..
30 L
0% 20% 40% 60% 80% 100%

DR
Figura 4.24. Relacio da compacidade amostral com o Angulo de Repouso, em Areias.

A Tabela 4.22 mostra as func6es de densidade, indice de vazios e densidade relativa em
relacdo ao angulo de repouso.

Tabela 4.22. indice de Forma extraidos das analises de imagens das Areias.
Correlagcdo do ¢r com  Correlacdo do g com  Correlagdo do ¢r cOm

Amostra a densidade o indice de vazios a Dr
Areia Padrio #16 Y~ "3;7:46(,;793’70 Y= 35;43)61571 069 & -;243)5,;?8’91
Arciapadrio 30 YT RN TS YRR S S Y
Areia Padrdo #50 y= _35’2’0:16(,; 477’29 y= 25’243)6:5: 148 Y= -2’273)5524’36
Areia Padrdo #100 y= -3R9217=92)(,;674112 Y= ZI%’24=1)((),;61 L7 Y= -3’292)2)554’05
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4.4.3 Solidos Platonicos

A Tabela 4.23 apresenta os resultados, simplificados, dos ensaios de angulo de repouso

dos sdlidos e a Figura 4.25 os diagramas de frequéncia dos angulos encontrados para cada

amostra.
Tabela 4.23. Dados retirados do ensaio de Angulo de Repouso.
Amostra orr (°) Orm (°)  Ormin (°)  Ormax (°) Gp
Esfera 30,60 30,02 26,40 31,85 1,252
Cubo 33,30 31,73 29,91 33,19 1,030
Octaedro 34,90 35,01 31,58 39,52 2,451
Dodecaedro 37,50 36,42 31,71 38,90 1,445
Icosaedro 35,40 34,31 31,85 36,30 1,051
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Figura 4.25. Relag&o da compacidade amostral com o Angulo de Repouso, em Sdlidos
Platonicos.

As Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 apresentam as relagdes do angulo de repouso
com a densidade, indice de vazios e a compacidade relativa de cada amostra e Tabela 4.24

apresenta as equagdes que relacionam cada parametro.
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Figura 4.26. Relagéo da densidade com o Angulo de Repouso, em Poliedros.
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Figura 4.27. Relaco do indice de vazios com o Angulo de Repouso, em Poliedros.
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Figura 4.28. Relag&o da compacidade amostral com o Angulo de Repouso, em Poliedros.
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Tabela 4.24. indice de Forma extraidos das analises de imagens dos Poliedros.
Correlacdo do ¢r com  Correlacdo do ¢r com  Correlacdo do ¢r cOm

Amostra a densidade o indice de vazios a Dr
Esfera y =-309,94x + 231,86 y =111,19x - 61,27 y =-6,23x + 32,57
R2=0,96 R2=10,96 R2=10,96
Cubo y =-70,58x + 81,08 y=29,19x + 11,31 y =-3,85x + 33,17
R2=10,92 R2=10,92 R2=10,92
Octaedro y =-258,27x + 190,52 y = 78,05x - 41,97 y =-10,93x + 39,66
R2=10,82 R2=10,82 R2=10,82
y =-233,20x + 183,81 y =78,37x - 32,75 y = -8,46x + 39,89
Dodecaedro R?= 0,81 R?= 0,81 R?= 0,81
y =-106,11x + 102,18 y = 36,85x + 2,83 y =-3,35x + 35,62
Icosaedro RZ = 0,82 RZ= 0,82 R2= 0,82

45 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto seguiram as premissas tratadas no capitulo de metodologia,
onde amostras em estado natural foram moldadas, consolidadas e cisalhadas.

45.1 Esferas de Vidro

Os ensaios de Cisalhamento Direto nas esferas forneceram o angulo de atrito de pico e o angulo
de atrito residual (ver Figura 4.29 e Figura 4.30), o primeiro determinado pelas tensoes
cisalhantes maximas aplicadas durante o deslocamento horizontal, ja o segundo foi determinado
pelas tensdes cisalhantes aplicadas quando a varia¢do volumétrica das amostras passara a ser
constante.

As amostras foram cisalhadas até atingir 10 mm de deslocamento horizontal e foi possivel
verificar as estabilizacdes de deformacdo volumétrica a partir de 7 mm, variando para cada
fracdo, mas em suma o angulo de atrito residual foi determinado com base nas tensées

cisalhantes para deslocamento horizontal acima de 7 mm.

A Tabela 4.25 mostra os valores de Dr de cada corpo de prova usado na envoltoria de
resisténcia, nota-se que foi respeitada a premissa de manté-los entre 45% e 55% de
compacidade relativa.

Tabela 4.25. Densidade relativa de cada corpo de prova.

Amostra 40 kPa 80 kPa 160 kPa 320 kPa
Al170 50,44% 49,42% 52,46% 53,47%
Al120 54,33% 51,23% 52,78% 49,68%
A090 51,51% 50,41% 49,32% 48,22%
A072 49,32% 48,22% 52,60% 50,41%

AA 51,10% 52,16% 52,16% 50,04%
AD 50,34% 53,44% 52,20% 48,47%
AH 48,53% 50,29% 51,45% 52,03%
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Figura 4.29. Envoltérias de resisténcia méaxima (pico) das Esferas de Vidro.
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Figura 4.30. Envoltorias de resisténcia residual das Esferas de Vidro.

A Tabela 4.26 apresenta os angulos de atrito tanto no estado critico quanto no estado
residual das amostras e suas respectivas envoltorias. A confiabilidade da linha de tendéncia foi
a 0,9900 em todas as amostras analisadas garantindo uma boa execucdo dos ensaios e dos

resultados.
Tabela 4.26. Resultados do ensaio de Cisalhamento Direto.
e _ o Equacdo da Envoltéria Equacdo da Envoltdria
Amostra dpico (°)  resiauar (°) de Pico- R? Residual- R?
A170 27,78 23,64 y=0,527x R*=0,99 y=0,438x R?=0,99
A120 24,84 21,49 y=0,463x R?=0,99 y=0,394x R?=0,99
A090 22,94 18,90 y=0,423x ~ R?=0,99 y=0,342x R?=0,99
A072 20,33 16,22 y=0,371x R?=0,99 y=0,291x R?=0,99
AA 29,68 25,71 y=0,570x R*=0,99 y=0,482x R?=0,99
AD 26,94 22,79 y=0,508x R?=0,99 y=0,420x R?=0,99
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o o Equacdo da Envoltéria Equacado da Envoltoria
AMOStTa  dpio (%) it () gde Pico- R ! Eesidual- R?

AH 23,27 19,79 y=0,430x R?=0,99 y=0,360x R?*=0,99

45.2 Areias Padréao

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de pico e residual encontram-se plotadas nas
Figura 4.31 e Figura 4.32, abaixo. As amostras cisalhadas tiveram estabilizacdo de suas
deformac6es volumeétricas a partir de 8 mm, determinando os angulos de atrito residual a partir

desse ponto.
A Tabela 4.27 apresenta os controles de densidade de cada amostra cisalhada.

Tabela 4.27. Densidade relativa de cada corpo de prova.

Amostra 40 kPa 80 kPa 160 kPa 320 kPa
Areia Padrdo #16 53,65% 48, 57% 52,13% 52,13%
Areia Padréo #30 51,03% 50,69% 47,29% 52,04%
Areia Padréo #50 53,11% 50,53% 49,56% 49,88%

Areia Padrdo #100 49,18% 52,17% 51,57% 51,27%
240
200 e
160 S o #16
< g #30
T 120 e * #50
3 i © #100
80
i
40 D
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320
¢ (kPa)

Figura 4.31. Envoltorias de resisténcia maxima (pico) das Areias.
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Figura 4.32. Envoltorias de resisténcia residual das Areias.
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Os resultados dos angulos de atrito maximo e no estado residual encontram-se na Tabela

4.28. Também foram elencadas as funcbes de cada envoltoria e sua confiabilidade, de acordo

€cOom 0S ensaios.

Tabela 4.28. Resultados do ensaio de Cisalhamento Direto.

Amostra

¢pico (o)

¢residual (o)

Equacéo da Envoltoria

Equacéo da Envoltdria

de Pico- R? Residual- R?
Areia Padrdo #16 34,08 32,21 y=0,677x R?=0,99 y=0,630x R?=0,99
Areia Padrdo #30 33,42 31,49 y=0,660x R?=0,99 y=0,613x R?=0,99
Areia Padrdo #50 31,81 29,53 y=0,620x R?=0,99 y=0,567x R?=0,99
Areia Padrdo #100 31,02 28,99 y=0,601x R?=0,99 y=0,554x R?=0,99

4.5.3 Solidos Platonicos

As amostras de solidos platonicos tiveram suas densidades controladas, conforme apresentado
na Tabela 4.29. As envoltdrias de ruptura sdo apresentadas nas Figura 4.33 e Figura 4.34. Nesse
caso as amostras tiveram a estabilizacdo de suas deformacdes volumétricas a partir de 8 mm,

ponto no qual foram determinados os dngulos de atrito no estado residual.

Tabela 4.29. Densidade relativa de cada corpo de prova.

Amostra 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
Esfera 47,43% 53,88% 50,91% 52,40%
Cubo 48,18% 51,25% 53,77% 49,45%

Octaedro 50,75% 48,41% 53,77% 49,11%

Dodecaedro 51,72% 50,63% 51,44% 48,99%

Icosaedro 49,45% 48,35% 49,45% 50,55%
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Figura 4.33. Envoltdrias de resisténcia maxima (pico) dos Sélidos Platénicos.
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Figura 4.34. Envoltorias de resisténcia residual dos Solidos Platonicos.

A Tabela 4.30 apresenta os principais parametros retirados dos ensaios de cisalhamento

direto para as amostras de sélidos platdnicos.

Tabela 4.30. Resultados do ensaio de Cisalhamento Direto.
Equacdo da Envoltéria Equacgdo da Envoltdria

Amostra dpico (°) Presicuat (°) de Pico- R? Residual- R?
Esfera 22,05 20,48 y=0,405x  R?=0,99 y=0,374x R?=0,99
Cubo 28,62 26,84 y=0,545x  R?=0,99 y=0,506x R?=0,99

Octaedro 28,80 27,11 y=0,550x R?=0,99 y=0,512x R?=0,99

Dodecaedro 32,70 30,40 y=0,642x R?=0,99 y=0,587x R?=0,99

Icosaedro 23,50 23,21 y=0,435x R?=0,99 y=0,429x  R?=0,99
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4.6 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL
Os ensaios de compressdo triaxial realizados nas varias amostras foram do tipo consolidado,

drenado e com as amostras saturadas para eliminar os efeitos da succao.

4.6.1 Esferasde Vidro

Os corpos de prova moldados, seguiram as diretrizes apresentadas na metodologia, e na Tabela

4.31 sdo apresentados os controles de densidade relativa de cada amostra.

Tabela 4.31. Densidade relativa de cada CP moldado para o ensaio de Compressdo Triaxial.

Amostra 40 kPa 80 kPa 160 kPa 320 kPa 640 kPa
A170 46,37% 50,44% 47,39% 51,45% 52,46%
A120 47,99% 51,09% 51,09% 54,17% 51,09%
A090 52,51% 47,06% 48,15% 48,15% 49,25%
A072 49,10% 50,18% 50,18% 51,26% 52,34%

AA 53,92% 54,95% 51,86% 50,82% 49,79%
AD 52,04% 51,43% 51,43% 50,82% 50,21%
AH 49,73% 50,88% 50,31% 51,45% 49,73%

A Tabela 4.32 apresenta os parametros, de atrito, extraidos dos ensaios e a Figura 4.35
apresenta as trajetorias de tensdes e as envoltorias de ruptura para cada uma das microesferas,
bem como os respectivos angulos de atrito. Como se trata de materiais granulares a coeséo foi

nula em todas as amostras e as envoltorias tracadas obtiveram um bom coeficiente de

determinacédo, com valores proximos a 1.
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Figura 4.35. Representacdo do estado de tensdes, das Esferas de Vidro, pelas trajetorias.

Tabela 4.32. Parametros extraidos do ensaio de Compressao Triaxial, das Esferas de Vidro.

Equacéo da Envoltoria
de Resisténcia- R?

Amostra orx (°) ¢’ (kPa)

Al70 27,16 0,00 y=0,513x  R?=0,99
A120 26,29 0,00 y=0,494x  R?=0,99
A090 26,15 0,00 y=0,491x  R?=0,99
AQ72 22,00 0,00 y=0,404x  R?=0,99
AA 30,66 0,00 y=0,593x  R?=0,99
AD 27,91 0,00 y=0,530x  R?=0,99
AH 27,88 0,00 y=0,529x  R?=0,99
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4.6.2 Areias Padréao

Abaixo sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo triaxial, com as
representacdes graficas na Figura 4.36 e os controles de densidade das amostras moldadas na
Tabela 4.33.

Tabela 4.33. Densidade relativa, de cada amostra de areia padrdo, moldado.
Amostra 40 kPa 80 kPa 160kPa 320 kPa 640 kPa

Areia Padrdo #16 ~ 51,62%  50,10%  52,13%  53,65%  53,14%
Areia Padrdo #30  53,71%  50,35%  49,68% 51,03% 52,04%
Areia Padrao #50  53,11%  50,86%  49,88%  50,53%  48,25%
Areia Padrdo #100  48,87%  53,65%  49,18% 50,97%  53,94%
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Figura 4.36. Representacao do estado de tensdes, das areias, pelas trajetorias.

A Tabela 4.34 apresenta os angulos de atrito encontrados nos ensaios, bem como as

equac0es das envoltorias e os coeficientes de determinacéo.
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Tabela 4.34. Pardmetros extraidos do ensaio de Compressdo Triaxial, das Esferas de Vidro.
Equacéo da Envoltoria

Amostra ¢ () ¢ (kPa) de Resisténcia- R
Areia Padrdo #16 31,92 0,00 y=0,623x R?=0,99
Areia Padrdo #30 30,68 0,00 y=0,593x R?=0,99
Areia Padrdo #50 29,92 0,00 y=0,575x R?=0,99
Areia Padrdo #100 29,89 0,00 y=0,575x R?=0,99

4.6.3 Solidos Platonicos

Assim como as demais amostras foram realizados os controles amostrais dos solidos platonicos,

garantindo que cada corpo de prova tivesse sua densidade relativa entre 45% a 55%. A Tabela

4.35 apresenta os valores de Dr para cada amostra.

Tabela 4.35. Densidade relativa, de cada corpo de prova, moldado.

Amostra 40 kPa 80 kPa 160 kPa 320 kPa 640 kPa
Esfera 54,87% 49,92% 49,92% 49,92% 54,87%
Cubo 48,54% 52,15% 53,95% 50,35% 52,15%

Octaedro 49,58% 47,24% 54,23% 49,58% 51,91%

Dodecaedro 46,52% 49,26% 51,99% 46,52% 49,26%

Icosaedro 49,45% 48,35% 49,45% 50,55% 51,65%

A Figura 4.37 traz as trajetorias de tenses de cada sélido platénico bem como suas

envoltorias e na Tabela 4.36 os indices extraidos dos ensaios.

Tabela 4.36. Parametros extraidos do ensaio de Compressao Triaxial, das Esferas de Vidro.
Equacéo da Envoltoria

Amostra ¢ (%) ¢’ (kPa) de Resisténcia- R?
Esfera 24,08 0,00 y=0,447x  R?=0,99
Cubo 24,13 0,00 y=0,448x  R?=0,99
Octaedro 24,65 0,00 y=0,459x  R?=0,99
Dodecaedro 26,01 0,00 y=0,488x  R?=0,99
Icosaedro 23,59 0,00 y=0,437x  R?=0,99
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Figura 4.37. Representacao do estado de tensdes pelas trajetorias.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

As analises dos resultados consistiram em encontrar uma fungdo para cada tipo de angulo
ensaiado que melhor se relacione com os indices de forma e as propriedades de tamanho.
Inicialmente com um parametro e por fim analises envolvendo duas caracteristicas das
amostras.

Por fim serd realizada uma andlise estatistica determinado as melhores relagGes

encontradas.

5.1 ANALISES DOS INDICES DE TEXTURA NO COMPORTAMENTO
GRANULAR

Os indices de textura superficial dizem respeito a constitui¢do das particulas e o tipo de material
que a compde, porém ndo é uma caracteristica que determina, por si s, as propriedades
mecanicas dos graos, conforme visto na Figura 5.1. Bem como a solidez, os outros indices de

textura, concavidade e convexidade, tiveram a mesma tendéncia.

33
31
29
27
25

e®e @@ OO

® Areias Padrdo
23 OEsferas de Vidro

® S¢lidos Platonico
21

09 0,92 0,94 0,96 0,98 1
indice de Solidez
Figura 5.1. Anélise da influéncia do indice de Solidez no Angulo de Atrito.

Angulo de Atrito ¢y (°)

A Figura 5.2 mostra os indices que medem textura superficial, em todos eles os poliedros
e as esferas sdo exatamente iguais, devido a superficie desses materiais serem lisas. J& as areias
se divergem, uma vez que se trata de material natural que tem uma composicao nao controlada,

consequentemente a superficies sdo rugosas de forma distinta.
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Figura 5.2. Comparativo entre os materiais dos indices de textura.

5.2 COMPARAGCAO DO TAMANHO COM AS PROPRIEDADES
MECANICAS

A seqguir serdo realizadas as verificaces de possiveis relacbes entre o tamanho médio das
amostras com os angulos de atrito e repouso. As esferas pouco divergem em forma portanto
acredita-se que o principal fator de empacotamento seja suas propriedades granulométricas.

J4 as areias sdo diferentes tanto em tamanho quanto em forma, e os platdnicos tendem a
possuir mesmo tamanho e diferentes parametros de forma. Os indices de curvatura e
uniformidade ndo foram determinantes, uma vez que as amostras sdo uniformes e mal

graduadas.

5.2.1 Esferas de Vidro

Analisando os resultados é necessario separar as amostras em dois grupos pelo Dso, 0 primeiro
é composto por fragcdes de tamanho similar a areia fina enquanto o segundo é composto por
amostras que podem ser classificadas como areia média.

Em ambos os grupos ha uma tendéncia de aumento do angulo de repouso e do de atrito,
com o didmetro das amostras, com bons coeficientes de correlagdo, se comparadas a pesquisa
de Rasti et al. (2021). Entretanto é importante procurar entender o que provoca a separagdo em

dois grupos (materiais finos e médios).
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A Figura 5.3 evidencia a relagdo focando em cada ensaio mecanico realizado. Caso nao
houvesse uma separacdo dos grupos, ndo seria possivel correlacionar o tamanho médio das
particulas com suas propriedades. Foi escolhido como parametro de tamanho, os resultados
obtidos atraves do ensaio realizado no analisador de particulas por imagens.

Por ser tratar de particulas uniformes, o coeficiente de curvatura e o de uniformidade ndo

apresentaram boas relagdes para as amostras em questdo. A Tabela 5.1 mostra as relagdes

encontradas.
Tabela 5.1. Relacdo do Ds das esferas, com os Angulos.
Relacdo dos Dso Fracdo Média Fracdo Fina
com os Angulos Dso (mm) Dso (mm)
©) y =5,641x + 18,216 1,531x + 26,753
G R2 = 0,996 R2 = 0,607
dmico (°) y = 8,257x + 15,030 y =12,037x + 23,637
PICO R2=0,968 R2=0,810
o y =8,254x + 11,123 y =11,452x + 19,915
dresiovar (*) Re = 0,924 R? = 0,866
x () y =4,871x + 20,125 y = 6,566x + 27,184
™ R2 = 0,622 R2=0,979
| & 28 — Il g31
& B > - g= ]
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Figura 5.3. Efeito do Dso nos Angulos; 1) Repouso, I1) Atrito de Pico e Residual no
Cisalhamento Direto e 111) Atrito no Triaxial.
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5.2.2 Areias Padrao

As areias ndo precisaram ser divididas em grupos ou categorias. As quatro fracGes se

correlacionaram de forma linear, em relacdo ao didmetro médio, apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Efeito do tamanho nos angulos de repouso e atrito das Areias Padrao.

As equacOes que relacionam o Dsp aos angulos de atrito e repouso possuem R2>0,85, e
sdo apresentadas na Tabela 5.2. Os dados usados nas analises de tamanho por angulos de

repouso e atrito foram os extraidos das anélises de imagem.

Tabela 5.2. Relacéo do Dso das areias, com os Angulos.
Relacdo dos Dsp

com os Angulos Do (mm)
o y = 2,462x + 32,152

Or R2=0,882
oo () y =2,218x + 30,813

PICO R2 = 0,855
=2,418x + 28,627

dresibuaL (°) y |,Q2 :)8,855 ,

) y =1,597x + 29,329

orx (°) R2=0,976

5.2.3 Soélidos Platbnicos

Os solidos platonicos, diferentemente das outras amostras ndo se relacionam pelo tamanho,
visto na Figura 5.5. Os poliedros tem tamanho padrdo e como caracteristica determinativa do

seu intertravamento, a sua forma.

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 78



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

e 40 DR

x g * pico (°) .

O

g . ©- * ¢dresidual (°)

3 35 .. g 30 .

2 E :

&) . < s

X 30 ‘ S 25
© * 9Rm () ob .

g «t y
(< 25 20 °

0 2,5 > 7.5 0 2,5 5 7,5
Diametro Médio- Dg, (mm) Diametro Médio- D, (mm)

@ 28 50

B °OTX (%)

<

o 26 o

~—

£

< o

o 24 ° u

= °

o)

=
< 22

0 2,5 5 7,5

Didmetro Médio- D5, (mm)

Figura 5.5. Tamanho dos solidos pelos angulos de repouso e atrito.
5.2.4 Analise de Tamanho com todos os materiais

A Figura 5.6 mostra as amostras ensaiadas onde o diametro médio (Dso) é relacionado aos
angulos encontrados nos experimentos. Visualmente nota-se que ndo ha uma relacdo explicita
de tamanho com as propriedades de atrito dos materiais.

O que se nota é a separacdo de grupos pelo tipo de material, onde as esferas se comportam
como dois grupos de materiais diferentes. Isso ocorre até mesmo no angulo de atrito encontrado
no ensaio triaxial, onde as amostras foram saturadas afim de evitar o efeito da succao.

Os materiais ndo se relacionam apenas pelo tamanho. Esté ligado ao fato de ser tratar de
tipos de materiais, formas e faixas granulométricas diferentes. Inclusive os poliedros sao até

trés vezes maiores que 0s demais materiais.
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Figura 5.6. Efeito do Dsp angulos de repouso e atrito dos materiais ensaiados.

Afim de elucidar o comportamento de tamanho dos materiais, sera aplicado as Equac6es
(2-2), (2-3) e (2-4) de Han et al. (2018) e Rasti et al. (2021), respectivamente. Os dados dessas
pesquisas também serdo incorporados as analises. A Figura 5.7 apresenta os dados.
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Figura 5.7. Relacdo do Angulo de Atrito Residual com o Dsp de materiais granulares.

5.2.4.1 Analise com Angulo de Atrito determinado no Cisalhamento Direto

A pesquisa de Han et al. (2018) e Rasti et al. (2021) relacionaram o angulo de atrito,
determinados em ensaios CD, com o tamanho médio das particulas. Aplicando as Equacdes
(2-2) e (2-4), aos materiais da dissertacédo e aos dos bancos de dado dos autores, nota-se uma
dispersdo de resultados acima de 20° para a equacédo de Rasti et al. (2021) e acima de 10° para
a de Han et al. (2018) entre os angulos calculados e os ensaiados.

A explicacdo da grande diferenga pode estar no fato das pesquisas em questdo, terem
estudado areias com faixa de diametro entre 0,075 mm a 0,600 mm (Rasti et al. , 2021), e 0,2
mm a 3,0 mm (Han et al. , 2018). Aplicando a equacdo para a mesma faixa granulométrica o
erro passa a ser menor que 5°, em ambas as equacgoes.
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Figura 5.8. Comparativo entre os Angulos de Atrito Residual calculados com as equacdes; 1)
de Rasti et al. (2021) e I1) de Han et al. (2018).

O mesmo procedimento foi realizado para calculo do angulo de atrito de pico, mostrado
na Figura 5.9. E os resultados foram semelhantes aos encontrados para 0s angulos de atrito
residual. Assim pode concluir que ndo € possivel usar tais equagdes para todos os materiais para
a determinacdo do angulo de atrito de pico e para o residual, uma vez que somente as areias se
adequaram.

Com as amostras analisadas também nao foi proposto nenhuma equacao que determinasse

0s angulos somente com o didmetro médio.
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Figura 5.9. Comparativo entre os Angulos de Atrito de Pico calculados com as equacdes; ) de
Rasti et al. (2021) e 11) de Han et al. (2018).
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5.2.4.2 Analise com Angulo de Repouso

As equacdes de Rasti et al. (2021) e de Han et al. (2018), n&o se relacionaram bem com as
amostras desta pesquisa, em especial os poliedros e as esferas de vidro. A Figura 5.10 evidencia
que a equacdo de Han et al. (2018) tem menor dispersdo nos resultados.

Fica claro que as areias de comportaram de forma bem similar aos materiais ensaiados
por Han et al. (2018). Enquanto as esferas e os poliedros ndo podem ser relacionados as
equacdes em questéo.
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Figura 5.10. Comparativo entre os Angulos de Repouso calculados com as equagdes; 1) de
Rasti et al. (2021) e 1) de Han et al. (2018).

5.2.4.3 Analise com Angulo de Atrito determinado no Triaxial

Para determinagdo do angulo de atrito através do Dso foi usada a Equacédo (2-3) de Han et al.
(2018). Os resultados encontrados foram satisfatorios pata as areias e para a fracdo fina das

esferas, conforme a Figura 5.11 apresenta.
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Figura 5.11. Comparativo entre os Angulos de Atrito calculados com Han et al. (2018).

5.3 COMPARACAO DOS INDICES DE FORMA COM AS
PROPRIEDADES MECANICAS

A seguir serd apresentado os resultados dos indices de forma, relacionado com os angulos de
atrito e repouso. Posteriormente serd analisado os matérias como um grupo unico e relacionar

com equacdes propostas na bibliografia.

5.3.1 Esferas de Vidro

Com a determinacdo dos parametros de formas e os resultados dos angulos que medem a
resisténcia do material, foi realizada as analises de que forma os indices de forma se
relacionasse aos angulos encontrados.

Primeiramente foi notada a mesma tendéncia dos quatros angulos disponiveis, ou seja,
mesmo se tratando de angulos distintos e com valores diferentes, a tendéncia de aumento dos
angulos fora semelhante.

Os valores encontrados para as esferas de vidro foram semelhantes. 1sso se deve ao fato
de ser materiais fabricados e controlados, portanto € valido os resultados semelhantes. A Figura
5.12 mostra os indices de forma pelos angulos de repouso, atrito de pico e residual encontrados
no cisalhamento direto e o atrito realizado no triaxial CD saturado.

Os indices que melhor representaram uma relagédo foram o de redondeza e relag&o largura-

comprimento. O indice de redondeza se relacionou linearmente com os quatro angulos, embora
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0 conteudo amostral ndo fosse suficiente para a validacdo a Tabela 2.1 traz as equacles

encontradas.

Tabela 5.3. Relacdo dos pardmetros de Redondeza com os de resisténcia.

Relacéo dos pardmetros de
Forma com Angulos Redondeza (Rso)

y =-110,73x + 132,32

% () R?=0,53
o =-200,22x + 218,95
¢PICO ( ) y R2=0,61
¢ (o) y= '196,15X + 211,13
RESIDUAL R2 — 0,60
d1x () y =-139,29x + 161,72
™ R2=0,45
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Figura 5.12. Efeito da Forma nos angulos de repouso e atrito das esferas de vidro.
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5.3.2 Areias Padrao

As areias padréo foram os materiais que mais divergiram nos resultados de forma. Por se tratar
de um material natural ja era esperado os resultados encontrados. As associacdes dos indices
de forma com os pardmetros mecanicos tiveram melhor resposta com os indices de redondeza
e compacidade.

Embora as amostras de areia ndo sejam suficientes para cravar uma relacdo dos angulos
de atrito e repouso com os parametros de forma, vé-se que quanto mais irregular é a particula
maior sdo o0s angulos, isso pode ser observado na Figura 5.13.

A Tabela 5.3 traz as relagGes entre a redondeza media e os angulos do trabalho assim
como os indices de compacidade. As relagdes apresentam R2>0,95. Os demais pardmetros ndo

tiveram uma relacdo explicita entre os indices e 0s angulos.

Tabela 5.4. Relagdo dos pardmetros de Redondeza com os de resisténcia.

Relacéo dos pardmetros de .
Forma com Angulos Redondeza (Rso) Compacidade (COsp)

y =-19,70x + 45,42 y =-29,56x + 56,48

9= (%) R2=0,98 R2=0,98
. y=-17,87x+42,84  y=-26,79x + 52,856

dpico (°) R2=097 R2=0,96
. =-29,28x + 52,71 =-29,28x + 52,71

dresipuac (%) d R2=0,96 Y R2=0,96
©) y =-11,92x + 37,45 y =-18,02x + 44,24

drx R2=0,95 R2=0,95
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Figura 5.13. Efeito da Forma nos angulos de repouso e atrito das areias padrao.
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5.3.3 Solidos Platdnicos

A principal caracteristica dos poliedros sdo a forma, eles possuem a quantidade de vértices,
arestas e faces como propriedade de cada tipo de sélido. Os numeros de vértices, arestas e faces

sdo crescentes até se atingir a forma esférica, isso fica evidente na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Efeito do Numero de Faces e Vértices nos indices de forma dos So6lidos
Platonicos.

Portanto foi usado o numero de faces de cada poliedro para comparar com os angulos de
resisténcia. Nas formas ensaiadas foi encontrado um padréo os angulos tendem a crescer até a
figura do dodecaedro, que possui 12 faces, a partir dai o angulo cai até atingir a forma

perfeitamente esférica, ver Figura 5.15.
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Figura 5.15. Efeito do Numero de Faces nos angulos de repouso e atrito dos Sélidos
Platonicos.
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Essa constatagdo foi divergente da relacdo encontrada por Zhao et al. (2019), que
determinou o angulo de repouso e o comparou pelo nimero de faces. Em seu artigo o angulo
de repouso cresceu até o poliedro de seis faces, no caso o cubo.

Analisando somente a influéncia dos indices de forma nos angulos, nenhum se mostrou
eficaz para relacionar os parametros. Na Figura 5.16 é possivel notar que o indice mais eficaz
para fazer uma relacdo é o de redondeza, entretanto os dados ainda continuam dispersos. A

Tabela 5.5 apresenta as equacdes encontradas.

Tabela 5.5. Rela¢do da Redondeza com os angulos encontrados nos poliedros.

Relacéo dos
parametros de Forma Redondeza (Rso)
com Angulos
o y =-14,06x + 43,94
9= () R2 = 0,39
dmico (°) y =-27,15x + 47,29
PICO R2 = 0’52
o ) y =-25,61x + 44,62
RESIDUAL R2 — 0’59
o y =-2,46x + 26,32
orx () R2=0,09
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Figura 5.16. Efeito da Forma nos angulos de repouso e atrito dos poliedros.
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5.3.4 Analise com todas as amostras

As analises por grupo de material mostrou que o melhor indice de forma para relacionar com
o0s angulos de repouso foi a redondeza (Rso). Assim para todas as amostras sera verificado a
influéncia deste indice e dos indices de regularidade (,250) e de largura/comprimento (W/Lso).

A Figura 5.17 nos mostra a relacéo linear dos &ngulos com os indices de forma.
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Figura 5.17. Efeito dos Indices de Forma nos angulos de repouso e atrito de todas as amostras
ensaiadas na pesquisa.

Analisando os parametros de Forma com o atrito e o repouso (ver Figura 5.17), verificou-
se que os parametros mais significativos nas analises foram a redondeza e a regularidade, que
é a média da esfericidade e da redondeza.

Funcdes lineares para as amostras foi calculada com razodveis coeficientes de
determinacéo, mostradas na Tabela 5.6. Porém, o erro para particulas arredondadas (Rs0>0,70)

e com Dso menores que 1 mm foram mais consideraveis.
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Tabela 5.6. Relagdo dos melhores indices de forma, para todas as amostras, com os angulos.

Relagdo dos Largura/Comprimento
pardmetros de Forma  Redondeza (Rso) g P Regularidade (pso)
com Angulos (L/Weo)
o y=-23,82x +49,02 y=-32,63x + 58,57 y =-40,24x + 65,41
or (°) R2 = 0,79 R2=057 R2=0,76
o y =-18,84x + 42,67 y=-28,20x + 52,32 y =-32,14x + 55,90
drico (°) R2 = 0,61 R2=052 R2=0,59
o y =-2352x +43,72 y=-34,60x + 55,24 y =-40,13x + 60,25
dresibuac (°) R2=0,77 R2 = 0,64 R2=0,75
o y=-6,47x+32,23 y=-12,25x + 37,79 y =-11,56x + 37,23
orx (°) R2=0,16 R2=0,22 R?2=0,17

5.3.4.1 Analise com Angulo de Atrito determinado no Cisalhamento Direto

Para a validacdo das relacdes, foram usados dados e equagOes existentes na literatura. A
pesquisa de Cho et al. (2006), forneceu uma equacao linear relacionando o angulo de atrito
residual de granulares com a redondeza, visto na Equagéo (2-5).

Usando os valores de redondeza das amostras um novo angulo de atrito residual foi
calculado usando a Equacgdo (2-5), seus resultados comparados ao dos angulos experimentais.
O erro encontrado foi de 3° para mais ou para menos. A Figura 5.18 apresenta o comparativo

entre 0 angulo experimental e o calculado.
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Figura 5.18. Comparativo entre 0§Angulos de Atrito estimados com a equagédo de Cho et al.
(2006) com os Angulos de Atrito; 1) Residual e I1) Pico.
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Os resultados encontrados com a equagéo empirica foram satisfatorios, porém usando o0s

mesmos dados da pesquisa de Cho et al. (2006) e os dados obtido nos ensaios é proposto duas

novas equagoes.

Ao plotar os dados da bibliografia, ver Figura 5.19, e dos materiais desta dissertacao,

percebe-se que as amostras arredondadas (Rse>0,70) e finas (Dso<1 mm) ndo se adaptaram a

uma proposta linear. Assim o conjunto amostral foi dividido em dois grupos e determinadas

novas relagoes.
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Figura 5.19. Materiais e Dados de artigos sendo relacionados com a Rso € 0 ¢,

O critério de divisdo dos grupos consistiu em classificar as amostras quanto a redondeza

e separa-las em um grupo com redondeza igual ou superior a 0,70 com particulas de até 1 mm

de diametro médio, e outro grupo com redondeza inferior a 0,70 e particulas com Dsg superior

almm.

Infere-se assim que tanto a forma quanto o tamanho das particulas afetam o angulo de

atrito residual. A Figura 5.20 apresenta as correlagdes de ambos os grupos, seguidas pelas

Equacdes (5-1) e (5-2).
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Figura 5.20. RelagGes encontradas onde 1) Materiais com R>0,70 e Dso<1,00mm e 11) demais
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Rs50>0,70, Dso<1mm:
Dresiduatcar = 39,14 — (19,57  R%1®) — (19,57 + $%1¢) (5-1)
R50<0,70:
Dresidauatcar = 22,23 +21,11 — (21,11 * R) (5-2)
O erro diminuiu significativamente a0 aumentar a amostragem e separa-las em grupos
diferentes relacionando forma e tamanho, para a divisao. A Figura 5.21 apresenta o comparativo
do angulo calculado e o medido, comparando com a Figura 5.18 que se relacionava com a

equacdo de Cho et al. (2006) nota-se que as novas equacdes geram um erro de menos de 2°.
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Figura 5.21. Comparativo entre os Angulos de Atrito Residual experimentais e os Angulos de
Atrito estimados com as Equacdes; I) (5-1) e 1) (5-2).
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Figura 5.22. Comparativo entre os Angulos de Atrito de Pico experimentais e os Angulos de
Atrito estimados com as Equacgdes; I) (5-1) e 1) (5-2).
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5.3.4.2 Analise com Angulo de Repouso

Rouseé et al. (2008), encontrou uma relacao linear entre o angulo de repouso e a redondeza,
mostrado na Equacéo (2-6). A equacédo é semelhante a de Cho et al. (2006). Tal fato esta na
explicacdo de Santamarina et al. (2004) que assume o angulo de repouso como igual ao angulo
de atrito interno residual para solos granulares.

Aplicando a equacdo para os materiais desta pesquisa constatou uma dispersdo maior que
a propria equacao de Cho et al. (2006), que utilizava de angulo de atrito no estado critico. Os
resultados sao mostrados na Figura 5.23.

Os matérias usados no artigo de Rousé et. al (2008) eram mais angulosos do que o0s usados
nesta pesquisa, além de ndo se ter a informacao das faixas granulométricas médias. Assim pode-

se concluir que talvez a diferenca entre os materiais possa ter causado um desvio maior nos

resultados.
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_ Figura 5.23. Comparativo entre os Angulos de Repouso determinado em laboratério dos
Angulos de Repouso estimados com as equacdes; 1) de Rouseé et al. (2008) 1) e de Cho et al.
(2006).

Usando os dados de Rousé et al. (2008) e os materiais usados, propde-se duas equacdes
relacionando o angulo de repouso e a redondeza. Notou-se que as amostras se dividem em
comportamento em razdo da redondeza. O critério da divisdo dos grupos foi separar amostras
muito arredondadas (R>0,70), das demais. Os materiais com indice de redondeza abaixo de
0,70 formaram o segundo grupo, vistos na Figura 5.24.

A separagdo de materiais arredondados se deve ao fato de estes ndo possuirem a forma

como fator determinante das caracteristicas mecanicas.
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Figura 5.24. Proposta de novas equacdes que relacionem o Rso com os Angulos de Repouso.

As Equac0es (5-3) e (5-4) foram propostas para determinar o angulo de repouso através

do um parametro de forma redondeza. Ambas as equagdes apresentaram bons resultados, vistos

na Figura 5.25.
Rs0>0,70
¢Repouso = 65,71 — (41,87 * R) (5-3)
Rs0<0,70
¢Repouso =41,51- (13,72 *R) (5-4)
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Figura 5.25. Comparativo entre os Angulos de Repouso determinado em laboratério dos
Angulos de Repouso estimados com as equacgdes; 1) (5-5) 1) (5-6).
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5.3.4.3 Analise com Angulo de Atrito determinado no Triaxial

Os dados encontrados nos ensaios de compresséo triaxial consolidado e drenado para amostras

saturadas tiveram grandes desvios e pouca precisao nas relacoes de forma encontradas.
Utilizando a base de dados de Bareither et al. (2008), que fornecia dados de amostras

caracterizadas quanto a redondeza e o angulo de atrito, foi realizada uma nova relacéo e

determinada uma nova Equagao (5-10).

$ryx = 48,30 — (24,37 *R) (5-7)

A Figura 5.26 apresenta a relacdo encontrada e posteriormente os resultados.
Visivelmente, os poliedros também néo apresentaram boa relacdo com a equacao proposta se

comparados as esferas e areias.
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Figura 5.26. Comparativo entre os Angulos de Atrito determinado em laboratorio dos
Angulos de Atrito estimados com a equacao (5-8).

5.4 INFLUENCIA DE DUAS VARIAVEIS NO ATRITO

Por se tratar de materiais homogéneos, tanto o coeficiente de uniformidade quanto a curvatura
ndo apresentaram nenhuma relacdo com os angulos. Porem o diametro médio divergiu de
amostra para amostra, mas sozinho ndo obteve uma boa relacdo com as propriedades mecanicas.
Isso se deve ao fato de além de possuirem tamanhos distintos as amostras possuem formas,

materiais e indices fisicos diferentes.

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 97



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

Dentre os indices de forma estudados e determinados o que melhor explicou o
comportamento dos granulares foi o indice de redondeza. Devido a isso resolveu usar o0s dois
parametros e verificar o quanto a unido destes melhorara a determinacdo dos angulos. Os
parametros escolhidos foram a redondeza, ja que se relacionou melhor com os angulos, € 0 Dso
(para o atrito no cisalhamento direto), emax (&ngulo de repouso) e Dio (atrito no triaxial CD
saturado).

5.4.1.1 Analise do Angulo de Atrito determinado no Cisalhamento Direto

Foi usado, além das esferas, areias e poliedros, os dados da pesquisa de Cho et al. (2006).
Determinado a melhor relacdo dos angulos de atrito de pico e residual com a redondeza e 0 Dso.
A Equacdo (5-9) foi a que mais se aproximou dos resultados experimentais, conseguindo um
R2>0,85. A Figura 5.27 apresenta a superficie, os pontos e a dispersao dos resultados, que foram

maiores nos solidos platdnicos. Nas demais amostras o erro foi em média mais ou menos 2°.

Pcpresiaual = 38,643 — (0,5323 * Ds) — [17,673 * (Rs0)?] (5-9)
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Figura 5.27. Relag&o do Rso e Dso com o Angulo de Atrito Residual por meio de fungéo
potencial; 1) Superficie encontrada; 11) Dispersao dos resultados.

Uma equagéo linear foi determinada, ver Equacdo (5-10), para verificar o quanto uma
equacéo simplificada perderia a precisdo se comparada a equacgao potencial. A disposicdo dos

pontos na superficie e a dispersao dos resultados sdo mostrados na Figura 5.28. Visualmente

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 98



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

comparando os resultados das equacdes, nota-se que a equacao linear é mais conservadora que

a funcdo polinomial e que a diferenca nos erros, é similar.

bcpresiauar = —(20,705 = Rso) — (0,402 = Ds) + 43,267 (5-10)
¢_CDRes = -(20,705*R_50 )-(0,402*D_50) + 43,267
D R=0,85 1)
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Figura 5.28. Relacdo do R50 e D50 com o Angulo de Atrito Residual por meio de funcio
linear; 1) Superficie encontrada; Il) Disperséo dos resultados.

As determinagdes realizadas pro angulo residual foram repetidas e determinadas pro
angulo de atrito de pico. Primeiramente € apresentada a Equacdo (5-11), que é uma fungdo

potencial. A superficie encontrada e a distribuicdo dos angulos estimados estdo na Figura 5.29.

Peopico = 42,195 — (17,498 * Rgo) — (0,086 * (Dso?)) 611)
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Figura 5.29. Relag&o do Rso e Dso com o Angulo de Atrito de Pico por meio de fungéo
potencial; 1) Superficie encontrada; 11) Dispersao dos resultados.

O plano determinado para os angulos de pico tivera resultados bem préximos dos
encontrados com a fungédo potencial. A Equacéo (5-12), do plano, € mostrada abaixo, bem como
a Figura 5.30, que apresenta recursos graficos para verificar os pontos e os resultados

encontrados dos angulos estimados com a equagéo.

bcopico = —(17,416 * Rsy) — (0,456 * Dgq) + 42,326 (5-12)
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I beppico = —(17,416 * Rs) — (0,456 * Dyg) + 42,326 I
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Figura 5.30. Relac&o do Rso e Dso com 0 Angulo de Atrito de Pico por meio de fungéo linear;
I) Superficie encontrada; I1) Dispersdo dos resultados.

5.4.1.2 Analise do Angulo de Repouso

Os angulos de repouso foram analisados em funcdo da redondeza e o indice de vazios maximos.
Primeiramente foi determinada a melhor equacdo que relacionava os indices, encontrando a

Equacéo (5-13). A funcédo polinomial teve coeficiente de determinagdo igual a 0,83.
Prepouso = 33,748 + (4,876 * ey55) — (11,997  (Dso°)) (5-13)
A Figura 5.31 apresenta a representacao grafica da funcdo, bem como os pontos usados

em sua determinacédo. Fica evidenciado ainda, que o erro fica em torno de 2°, para mais e para

menos e 0S maiores erros estdo concentrados nos poliedros.
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Figura 5.31. Relag&o do Rso e Dso com 0 Angulo de Repouso por meio de fungo polinomial;
I) Superficie encontrada; I1) Dispersdo dos resultados.

O coeficiente de determinacdo da equacdo linear foi bem similar a equagéo potencial. A

Figura 5.34 apresenta a representagdo gréafica e a disperséo dos angulos estimados com a fungéo
linear.

®repouso = (—14,538 = D5o) + (6,893 x e444) + 35,718 (5-14)
I) ¢_Repouso = (-14,533*1)]15223;9(5,893*371”“ )+35718 II)
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Figura 5.32. Relag&o do Rso e Dso com o Angulo de Repouso por meio de func&o linear; 1)
Superficie encontrada; I1) Dispersdo dos resultados.
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5.4.1.3 Analise do Angulo de Atrito determinado no Triaxial

Usando esferas, areias, poliedros e dados da literatura (Bareither et al. , 2008), foi estabelecida
duas equaces onde o angulo de atrito, ensaiado em triaxial consolidado-drenado, é fungédo do

D10 e do Rso. Primeiramente é evidenciado, a Fungdo (5-15) que obteve o melhor R2.

Gry = 46,11 % (0,521Rs0) % (D,,20%8) (5-15)

A Figura 5.33 mostra os resultados dos angulos estimados, observando que o erro fica em

torno de 5°.

I ¢_TX = 46,11%([0,521](R_50 ))*([D_10)*(-0,068))
) R2=0,85

—
—
p—

45
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Figura 5.33. Relag&o do Rso € D1o com 0 Angulo de Atrito por meio de funcéo polinomial; )
Superficie encontrada; I1) Dispersao dos resultados.

A Funcdo (5-16) forma um plano (ver Figura 5.34), embora simplista a equacéo
apresentou coeficiente de determinagdo bem similar a equagéo exponencial.

(5-16)
¢TX = 47,4’9 + (_20,75 * R50) - (1,58 * DlO)
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T
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Figura 5.34. Relag&o do Rso e D1o com o Angulo de Atrito por meio de funcéo linear; I)
Superficie encontrada; I1) Dispersdo dos resultados.

5.5 ANALISES ESTATISTICA DAS EQUACOES DETERMINADAS

Para verificar a precisdo e a acuracia das equacGes acima, foi utilizado o método estatistico
denominado “Rankink Distance-RD ”. O método consiste na determinacdo da média e do desvio
padrdo da razdo entre os angulos estimados com os angulos experimentais, essa razdo é

chamada de K, vista na Equacéo (5-17).

— ValOTCalculado (5-17)
Valoryediao

Através deste método avalia-se a capacidade de ajuste da funcdo encontrada, aos
resultados experimentais e faz-se a comparagdo com outras equacdes determinadas. A acuracia,
de um método de calculo, pode ser associada com a média, enquanto a precisdo pode ser obtida
pela avaliacdo de um indice de disperséo (o desvio padréao).

De acordo com Fonseca (2012), “rankink distance” consegue expressar um julgamento
global da qualidade de um do método de célculo, uma vez que utiliza da média e ao desvio

padrdo do conjunto amostral. O céalculo do RD é demostrado na Equacdo(5-18).

(5-18)

RD = (1 — ug)? + ox?
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Entendendo o método estatistico, encontra-se nas Tabelas abaixo, as anélises de cada
equacdo usada e proposta nesse estudo. A Tabela 5.7 apresenta as andlises das equagdes usadas
para encontrar o angulo de repouso. Nota-se que 0s RD sdo melhores para as equagdes propostas
nesse estudo, do que para os autores citados.

A equacéo (2-6), proposta por Cho et al. (2006), subestima significativamente os valores
do angulo de repouso, visto que indicam que mais de 80% dos valores de K sdo menores que 1.

As equacOes que relacionam duas varidveis das amostras possuem acuracia e dispersao
semelhantes, portanto o uso da equacéo linear é compensatério. Nao ha ganhos ao utilizar a
equacao de duas variaveis em relacdo a equacdo que utiliza somente a redondeza. Os ganhos ao

usar essas equacdes e que ndo precisa verificar 0 Rso e 0 Dso das amostras.

Tabela 5.7. Angulo de Repouso.

EquacGes Referéncia Variaveis % deK<1 udeK odeK RD
(5-19) Rasti et al. (2021) Dso 45,16 1,094 0,171 0,195
(5-20) Han et al. (2018) Dso 38,71 1,125 0,176 0,216
(2-6) Cho et al. (2006) Rso 82,76 0,962 0,069 0,079
(2-7) Rousé et al. (2008) Rso 48,28 1,014 0,080 0,082
Proposta

(5-3) Amostras Re>0,70 Rso 50,00 1,003 0,056 0,056
Proposta

(5-4) Amostras Reo<0,70 Rso 60,00 1,001 0,041 0,042
Proposta )

(5-13) Equagao polinomial Dso, €max 51,72 1,004 0,061 0,061
Proposta

(5-14) Dso, €max 55,17 0,990 0,069 0,070

Equacdo linear

Os angulos de atrito de pico encontrados no cisalhamento direto, tiveram melhor RD nas
equacdes que utilizavam duas variaveis. A equacado (5-2) para amostras mais angulares também
conseguiu g proximo a 1 e ¢ proximo a 0, entretanto nela os materiais arredondados néo sao
usados.

A equacdo 5-1, proposta para materiais arredondados, obteve 70% dos valores de K

inferior a 1, o que significa que a equacéo subestima os &ngulos de atrito de pico.

Tabela 5.8. Angulo de Atrito de Pico Cisalhamento Direto.

EquacGes Referéncia Variaveis % de K<1 udeK odeK RD
(5-21) Rasti et al. (2021) Dso 40,00 1,126 0,229 0,262
(5-22) Han et al. (2018) Dso 33,33 1,157 0,249 0,295

(2-6) Cho et al. (2006) Rso 57,14 1,016 0,084 0,085
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EquacGes Referéncia Variaveis % deK<1 udeK odeK RD

Proposta

(5-1) Amostras Rse>0,70, Rso 71,43 0,932 0,094 0,116

Dso<1

Proposta

(5-2) Amostras Rsp<0.70 Rso 62,86 0,984 0,066 0,068
Proposta

(5-11) Equagéio polinomial Dso, Rso 57,14 1,006 0,074 0,075

(5-12) Proposta Dso, Rso 57,14 1,006 0075 0,075

Equacdo linear

O angulo de atrito residual teve melhor determinacao na proposta com duas variaveis, &
préximo a 1 e ¢ préximo a 0. Sendo possivel utilizar da funcéo linear, uma vez que a dispersdo
e bem pequena e a acurécia praticamente similar.

As equacoes (5-1) e (5-2) também propostas, com Unica variavel, tiveram média e desvio mais

préximos a 1 e 0 que as equagdes da literatura.

Tabela 5.9. Angulo de Atrito Residual Cisalhamento Direto.

Equagdes Referéncia Variaveis % deK<1 udeK odeK RD
(5-23) Rasti et al. (2021) Dso 33,33 1,230 0,301 0,379
(5-24) Han et al. (2018) Dso 26,67 1,235 0,320 0,397
(2-6) Cho et al. (2006) Rso 42,86 1,057 0,125 0,138

Proposta
(5-1) Amostras Rse>0,70, Rso 50,00 1,002 0,092 0,093
Dso<1
Proposta
(5-2) Amostras Rep<0.70 Rso 57,14 1,003 0,058 0,059
Proposta
(5-9) Equacdo polinomial Dso, Rso 51,02 1,007 0,087 0,008
(5-10) Proposta Dso, Rso 46,94 1,010 0,097 0,009

Equacdo linear

No caso do angulo de atrito para materiais saturados e cisalhados no triaxial, a equacéo

que relaciona o angulo a redondeza teve excelente RD, bem como a equacao polinomial de duas

variaveis.
Tabela 5.10. Angulo de Atrito Triaxial.
EquacGes Referéncia Variaveis % de K<1 udeK odeK RD
(2-3) Han et al. (2018) Dso 46,94 1,095 0,296 0,311
(5-7) Proposta Rso 51,35 1,012 0,117 0,014
Proposta
(5-15) Equagio polinomial D10, Rso 45,95 1,006 0,078 0,006
(5-16) Proposta Do R 5135 0949 0331 0112

Equacdo linear

Dissertacdo de Mestrado Amandda Lara Moreira Braga Outubro de 2022 | 106



Estudo da Influéncia do Tamanho e Forma das Particulas no Comportamento Mecanico de Solos Granulares

6 CONCLUSAO

Os ensaios de caracterizacdo e mecanicos realizados para o estudo da influéncia do tamanho e
da forma das particulas no comportamento mecanico dos solos granulares forneceram a base
necessaria para iniciar e concretizar os estudos constantes no presente trabalho.

Para o estudo foram realizados ensaios de indices fisicos, curva granulométrica e analise
de imagens em dezesseis amostras. Os materiais pertenciam a trés grupos diferentes, o primeiro
composto por sete tipos de esferas de vidro, o segundo por quatro tipos de areias e o ultimo por
cinco tipos de poliedros.

Além da morfologia e tamanho das amostras, foram realizados os ensaios de &ngulo de
repouso e atrito. O ensaio de angulo foi reproduzido seguindo as determinacGes de Guzman
(2008), em um equipamento manual ainda foram acopladas determinacdes de massa e
verificada as relacbes de indice de vazios e densidade relativa de cada pilha. As relacdes
encontradas geraram bons coeficientes de determinacao, o que valida os resultados encontrados
nos ensaios.

A execucéo dos ensaios de angulo de repouso foi uma importante ferramenta no estudo
do comportamento mecéanico, uma vez que, o angulo em questdo ndo sofre influencia do
confinamento. Tornando mais eficaz as verificacGes quanto a morfologia das particulas.

Dos ensaios de cisalnamento direto foram retirados dois angulos, o atrito de pico e o
residual, dos materiais secos. E por fim o ensaio de compressdo triaxial, executado com
amostras consolidadas, drenadas e saturadas. O ensaio triaxial foi realizado com o objetivo de
retirar o impacto da suc¢ao presentes em amostras nao saturadas.

Ao comparar 0s resultados dos quatros angulos encontrados e as amostras foi constatada
a mesma tendéncia nas amostras analisadas. Configurando que os resultados obtidos foram fieis
ao proposto no inicio da pesquisa.

Apbs a determinacdo dos angulos foi realizada a caracterizacdo amostral por imagem. Os
ensaios realizados no SYNC e no PartAn 3D geraram dados quanto a tamanho e forma. Os
dados de tamanho foram comparados com os ensaios de curva granulométrica. Embora os dados
gerados nas analises fossem mais descritivos, 0s parametros de curvatura e uniformidade foram
semelhantes, bem como o tamanho médio das particulas extraidos do analisador com 0s
tamanhos encontrados no ensaio convencional.

Os angulos foram relacionados ao Dso, extraido do ensaio por imagem. As amostras

naturais (areias), demonstraram aumento dos angulos com o aumento no tamanho das
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particulas. 1sso ocorreu para os quatro angulos determinados, variando somente os coeficientes
lineares das equacdes lineares encontradas.

As esferas também se relacionaram por tamanho aos angulos, entretanto foi preciso
separa-las em dois grupos. O primeiro contendo grdos com tamanho menor que 0,60 mm e o
segundo com amostras médias variando entre 0,70 mm a 1,60 mm. Neste grupo a relacdo
também foi linear variando os coeficientes para cada angulo estudado.

Os poliedros ndo apresentaram relagdes dos angulos com o tamanho. A explicacdo pode
estar no fato de terem sido produzidos com Unico fator determinante, o tamanho. Todos 0s
solidos foram produzidos com o didmetro circunscrito da esfera de 6,30 mm.

Apos a analise por grupo de materiais, foi realizada as analises com todos os materiais.
Na faixa de diametros analisadas, ndo houve uma relacédo clara entre os diametros e os angulos
estudados. Concluindo que ao relacionar o diametro com os angulos de repouso e atrito, por
grupo de materiais, ainda é possivel encontrar relacdes, ja para todas as amostras ndo ha como
propor nenhum método de correlagdo empirico.

A morfologia das particulas foi determinada em dois grupos. O primeiro analisou a
textura superficial, e 0 segundo a forma. Os indices de textura superficial estudados foram a
solidez, a concavidade e a convexidade, sendo capazes de detectar mudancas no tipo de material
das particulas, mas sozinhos ndo geraram nenhum tipo de relacdo. Subtende-se que os indices
de textura apresentados sdo robustos para representar as caracteristicas superficiais.

Os indices de forma estudados na dissertacdo foram a redondeza, circularidade,
compacidade, relagdo entre largura-comprimento e a redondeza. Para as amostras estudadas o
indice de redondeza fora o que gerou melhores relagdes com os angulos. Principalmente os de
repouso e de atrito residual.

Ao unir todos os materiais ainda constatou boas relacoes, além da Rso, com a relacdo
largura-comprimento (W/Lso) e com a regularidade (pso), média dos pardmetros de redondeza
e esfericidade. A partir da unido dos materiais e dados da literatura ouve propostas de equacdes
empiricas para determinacdo dos angulos através dos indices de forma, alem de testar equacdes
propostas por outros autores.

Foi, neste estudo, utilizado de duas variaveis para verificar se as relacbes empiricas
melhorariam na determinacdo dos angulos de atrito e repouso. As superficies encontradas com
melhores coeficientes de determinacéo foram comparadas a planos. Para os angulos de repouso
e de atrito determinados no cisalhamento direto (pico e residual) o uso de equacdes lineares de

duas variaveis tiveram indice RD semelhantes as polinomiais. J& para o atrito encontrado no
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triaxial a equacdo polinomial obteve melhor precisdo e acurdcia, gerando diferengas
consideraveis ao comparar com o plano.

A conclusdo geral € que 0 uso de equagdes com uma unica variavel de forma teve
resultados de precisdo e acuracia bem proximos das equacdes de duas variaveis. Necessitando
de mais tipos de amostras para uma se realmente hd ganhos em se tratar de mais de um
parametro micromecéanico, principalmente nos angulos de atrito.

Com base nesta dissertacdo, ndo é determinado um indice de forma, textura ou uma
propriedade granulométrica que por si sO é capaz de determinar os angulos de atrito e repouso.
Os angulos sdo influenciados por um conjunto de fatores, como forma, textura e granulometria.

Angulos de repouso e de atrito residual tiveram melhor relagdo com as caracteristicas de
tamanho e forma, isso é explicado por desconsiderar o confinamento nas amostras.

Aspectos como a quebra e a abrasdo foram desconsideradas nesta pesquisa, entretanto
esses fatores podem ter influenciado nos resultados, principalmente das esferas de vidro. Onde
as fracOes menores apresentaram maiores angulos de atrito e repouso se comparado as fragoes
maiores.

Utilizando de uma funcéo linear, o0 melhor modelo empirico encontrado nessa pesquisa,
para estimativas dos angulos de atrito residual, tem como varidveis, o indice de forma
(redondeza) e tamanho (D50). O RD encontrado para esta funcédo foi de 0,009, o que significa
uma boa acuracia e precisdo do método.

Para a caracterizacdo das particulas foram usados os equipamentos usados SYNC e
PartAn 3D, os resultados encontrados por esses equipamentos foram satisfatorios e condizentes
com dados extraidos dos fabricantes e a propriedades determinadas em outros ensaios.

As ferramentas de analises de imagens sdo objetivas, tornam os resultados rapidos e
trabalha com maior quantidade de informacg6es, mas ainda precisa ser aprimorada para materiais
de baixo contraste. Ainda é necessario verificar e entender a resolucdo da lente utilizada pelo
equipamento PartAn 3D. Particulas menores devem ser usadas lentes de maior alcance e

resolucdo, a escolha desse objeto afeta, de forma significativa, os resultados da caracterizacéo.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em complementacéo aos resultados obtidos neste trabalho sdo feitas as seguintes sugestdes para
pesquisas futuras:
e Realizacdo de ensaios de caracterizacdo das amostras, no PartAn 3D utilizando de lentes

de maior precisdo para conseguir resultados mais precisos de caracterizacdo para as
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amostras grosseiras e conseguir caracterizar as esferas e as areias finas com o analisador
3D

e Aumentar o numero de amostras com tamanhos distintos para entender o
comportamento do tamanho entre a faixa de materiais finos e médios.

e Caracterizar materiais naturais de formas distintas, para verificar uma gama maior de
particulas angulares.

e Simular numericamente os efeitos de tamanho e forma das particulas, utilizando o
método dos elementos discretos, nos ensaios de angulo de repouso e cisalhamento
direto.

e Simular numericamente os efeitos de tamanho e forma das particulas, utilizando o
método dos elementos discretos, nos ensaios de angulo de repouso e cisalhamento

direto.
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