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ANALISE DA INFLUENCIA DE FATORES NA QUEBRA DE
PARTICULAS DO SOLO UTILIZANDO A PROBABILIDADE DE
WEIBULL

RESUMO

Um solo ¢ um meio essencialmente discreto, ou seja, formado por esséncia por particulas
granulares. Desta forma, o uso do Método dos Elementos Discretos apresenta-se como uma
solucdo para analise do seu comportamento. A analise do comportamento de uma Unica
particula também pode ser feita segundo este método. Assim, este trabalho foca no uso da
técnica da aproximagao por aglomerado para simular o comportamento de quebra de uma tnica
particula de areia do solo. Uma nova abordagem ¢é proposta para projetar um agregado que
segue as leis propostas por Weibull de modo a inserir falhas dentro de uma particula do solo. A
particula ¢ composta por um numero constante de sub-esferas coladas umas as outras por meio
de uma forga de adesdo sorteada aleatoriamente em uma distribui¢do normal de adesdes. Essa
distribuicdo normal ¢ projetada de modo a gerar valores negativos de adesdo que sdo
substituidos por valores nulos de modo a simular uma falha. Provou-se que as resisténcias das
particulas projetadas segundo essa proposta seguem a funcdo de proababilidade de Weibull,
incluindo o efeito de tamanho, notavelmente capturado quantitativamente. Além disso,
analisou-se o efeito de tamanho de uma particula cilindrica projetada de acordo com os

parametros e design propostos.

Palavras-chave: Método dos Elementos Discretos, quebra de particula, distribuicao de

Weibull, efeito do tamanho.
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ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING SOIL PARTICLE
BREAKAGE BASED ON WEIBULL PROBABILITY THEORY

ABSTRACT

A soil is essentially a discrete medium that is formed by granular particles. In this way, the use
of the Discrete Element Method presents itself as a solution for analyzing its behavior. Analysis
of the behavior of a single particle can also be done using this method. This paper focuses on
the use of the agglomerate technique to simulate crushable particles in the Discrete Element
Method. A novel approach is proposed to design a Weibullian agglomerate by mimicking flaws
within the crushable particle. The particle is designed with a constant number of sub-spheres in
contrast to the approach widely used in the literature. However, the adhesion bonds between
sub-spheres within the particle are selected randomly from a normal distribution. The normal
distribution is designed to generate negative adhesion values, which are replaced by zero
adhesion to mimic flaws within the particle. It is shown that the particle designed in this fashion
exhibits a tensile strength that follows the Weibull probability function. This includes the effect
of particle size that is remarkably captured quantitatively. Furthermore, the size effect of a

cylindrical particle designed according to the proposed design was analyzed.

Keywords: Discrete element method, particle breakage, Weibull distributions, size effect.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de particulas pode ser tratado de duas formas: como um meio continuo ou
como um meio discreto. No primeiro caso, o comportamento mecanico do meio ¢ descrito por
leis constitutivas macroscopicas que correlacionam as variaveis de tensdo e deformagdo. O
meio &, portanto, considerado completamente preenchido, sem a existéncia de espagos vazios,
isto ¢, descontinuidades. Apesar de ser um meio essencialmente discreto, ou seja, composto por
particulas independentes que interagem entre si por meio de contatos mecanicos, o solo ¢é
tratado na maior parte dos casos como um meio continuo. Esta abordagem tem gerado
simplificagdes que podem resumir muito a analise do comportamento real do solo. Neste
contexto, surge o Método dos Elementos Discretos como alternativa para simular aspectos
relacionados ao comportamento dos solos. Segundo este método, o solo ¢ tratado como meio

discreto e o contato entre suas particulas ¢ levado em consideragao.

Sabe-se que as caracteristicas microscopicas relacionadas ao solo, como tamanho dos seus
graos, forma das suas particulas, granulometria, dentre outros, e os fendmenos micro mecanicos
relacionados ao solo, como a presenca de agua, cimentacdo e quebra, influenciam a sua
geomecanica. Tal fato acontece, pois os contatos entre as particulas do meio que se estd
analisando ¢ muito importante, explicando, muitas vezes, comportamentos complexos do
material. Assim, analisar os aspectos micro mecanicos associados aos contatos da particulas ¢

fundamental para compreensao do comportamento geral do material.

O arranjo das particulas, por exemplo, define a forma pela qual os contatos, estdo
organizados. Assim, o arranjo das particulas relaciona-se diretamente com a transmissao das
tensOes distribuidas no material. A cimentacdo, por sua vez, restringe o movimento entre
particulas nos contatos devido as forcas quimicas que surgem ali. A presenga de meniscos nos
contatos entre particulas, advindos da nao saturagdo do material, sujeita as particulas a tensao
negativa. A distribuicdo granulométrica do material determina a forma pela qual os vazios serdo
preenchidos. Materiais bem graduados apresentam menor indice de vazios, visto que as
particulas menores ocupardo os vazios deixados pelas particulas maiores. Consequentemente,
ha maior entrosamento entre os graos, ocasionando maior angulo de atrito. A Figura 1.1

esquematiza os aspectos micro mecanicos que influenciam no comportamento do material.
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Figura 1.1 — Influéncias micromecanicas (Zuluaga, 2014).

A quebra e o tamanho das particulas sdo propriedades que estao intimamente relacionadas.
O tamanho das particulas, na geotecnia classica, ¢ um pardmetro qualificado como determinante
para a compreensdo do desempenho do material. Nakata et al. (2001) evidenciam a relagdo
deste parametro com a quebra de particulas, visto que explica o inicio do processo que sera
mais rapido para particulas cujo tamanho ¢ maior. Segundo os autores, isso ocorre, pois, a
tensdo de plastificacdo da particula diminui a medida que seu tamanho aumenta, inferindo-se

assim que particulas menores serdo mais resistentes.

A quebra de uma particula controla significativamente a resposta de materiais granulares
durante o cisalhamento. Desta forma, este fendmeno possui impacto significativo nos
mecanismos de ruptura das geo-estruturas (Tarantino e Hyde, 2005). Diante disso, a quebra de
particulas ¢ um fator critico na analise do comportamento dos solos.

A quebra de uma particula é resultado de um nimero complexo de micro processos.
Comumente, aceita-se que a quebra de um grao do solo ocorre devido a uma tensao de tragao
superior a resisténcia a tracdo da particula. A resisténcia a tracdo de uma particula pode ser
medida indiretamente por meio de ensaios de compressdo (McDowell e Bolton, 1998). Existe
uma grande variedade de ensaios de compressdo que podem ser usados para verificar as
caracteristicas de quebra de particulas do solo. Cada tipo de ensaio permite uma investigacao
acerca de um niimero restrito de taxas de deformagdo da particula (Tavares, 2007). O ensaio

mais comum para andlise da quebra de uma particula do solo ¢ o ensaio de compressao



unidimensional lenta, no qual uma particula individual ¢ colocada entre dois planos, aplicando-
se compressao uniaxial lenta na particula até que ocorra a quebra. A principal vantagem desta
técnica consiste na possibilidade de registrar os deslocamentos decorrentes da aplicacdo da
forca a fim de se determinar o perfil de for¢a x deslocamento da particula.

Para justificar a quebra de uma unica particula do solo, a distribuigdo estatistica de
Weibull tem sido amplamente utilizada nos ultimos anos. Materiais granulares, como o solo,
possuem particulas cuja estrutura ¢ dominada pela presenca de fissuras, apresentando
possibilidade de ruptura em seus pontos de fraqueza. Cada particula, entretanto, ¢ unica quanto
a sua constitui¢do, proporcionando, desta forma, grande variagdo quanto a resisténcia a tragao.
Particulas de tamanhos similares e origem Unica, por exemplo, apresentarem diferentes
resisténcias e comportamentos quando submetidas a tensdes de tracdo. Devido a isso,
reconhece-se na ciéncia dos materiais que a resisténcia de ruptura de materiais granulares
testados sob condigdes experimentais idénticas apresenta-se sob a forma de uma distribui¢ao
estatistica (Brzesowsky et al., 2011). Tornou-se entdo necessaria a ado¢ao de uma fungdo
estatistica simples que refletisse tal caracteristica (Lobo-Guerrero e Vallejo, 2006). Weibull
apresenta-se, desta forma, como uma distribuicdo matematica continua capaz de prever falhas

e, assim, representar a resisténcia a tracdo de materiais granulares.

O fendmeno de quebra de particulas ¢ comumente encontrado em materiais nao-coesivos
como a areia e enrocamentos, influenciando o seu comportamento. Em areias, por exemplo,
notou-se que a quebra de particulas altera a linha de estado critico. Para areias calcéreas, notou-
se também, alteracdo em algumas propriedades como compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade. Os enrocamentos, por sua vez, apresentam grandes
deformacdes que estdo associadas a quebra de rochas em regides proximas a elevadas tensdes
de contato. Além disso, a quebra de bloco de rochas altera as caracteristicas de deformabilidade

dos enrocamentos, devido a mudanga de granulometria decorrente deste fendmeno.

Durante a analise do comportamento de quebra ndo somente do solo, mas de qualquer
material, ¢ importante ndo deixar de observar o tamanho da estrutura que esta sendo analisada.
O tamanho da estrutura pode influenciar significativamente a distribuicdo de tensdes e
deformacdes, bem como a propagagdo de falhas e fissuras. Estruturas de diferentes tamanhos
podem responder de maneira diferente as mesmas condi¢des de carga devido as variagdes na

escala de efeitos, como efeitos de escala macroscopicos € microscoOpicos.



Diversos aspectos do comportamento de materiais granulares podem ser adequadamente
capturados pelo Método dos Elementos Discretos (DEM), o que faz deste método uma boa
aproximag¢do numérica para simular este tipo de material. Este método permite um melhor
entendimento da resposta dos materiais granulares na escala da particula e sua interacdo com
as respostas macroscopicas do material. Diante disso, o Método dos Elementos Discretos se
apresenta como uma boa op¢ao para representar € analisar a quebra de particulas de materiais

granulares.

Existem duas principais aproximagdes para se reproduzir o comportamento de quebra de
uma particula utilizando o Método dos Elementos Discretos. A primeira aproximag¢ao consiste
na substitui¢do da particula original por particulas menores quando um determinado limite de
forca ou tensdo ¢ alcangado. A principal vantagem desta técnica consiste no seu menor custo
computacional decorrente de um menor numero de particulas necessario, pois o nimero de
particulas na simula¢do somente aumenta com a quebra da particula. Esta técnica, entretanto,
apresenta como fator limitante a substituicdo completa da particula apds a quebra. As técnicas
utilizadas procuram representar de maneira fiel as quebras que acontecem na natureza.
Entretanto, todas as quebras segundo essa aproximagdo sempre acontecem da mesma forma,
ndo havendo as variagdes na forma e tempo da quebra como acontece na natureza. Além disso,
essa aproximagdo ndo leva em conta a conservacao de massa do sistema, comumente havendo

perda de massa ap6s a quebra.

A outra técnica utilizada para a simulacdo numérica da quebra de uma particula ¢ a
aproximacao por aglomerados. Essa técnica consiste em criar uma particula a partir da unido
de um determinado nimero de esferas que sdo “coladas” umas as outras por forcas de adesao.
Quando a forca nos contatos entre sub-esferas excede o valor da for¢a de adesdo que as une, o
contato entre elas ¢ irreversivelmente rompido. Assim, a medida que a quebra vai ocorrendo,
as microesferas se separam da particula original, resultando em fragmentos. A principal
vantagem desta aproximag¢do para representar a quebra de uma particula consiste na sua
capacidade de reproduzir de maneira mais fiel o que acontece na natureza, permitindo, por
exemplo, a fragmentacdo da particula antes da sua quebra, além da conservacdo de massa
durante todo o processo. Apesar disso, a técnica de aglomerados apresenta como limitador o

custo computacional e o tempo necessario para representar uma particula.

Percebe-se, desta forma, uma lacuna na simulagdo da quebra de particulas utilizando o

Método dos Elementos Discretos, sendo necessario o desenvolvimento de uma metodologia



que una eficiéncia computacional ao mesmo tempo que represente de maneira o mais fiel

possivel o processo de quebra encontrado na natureza.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar e testar os principais fatores que
influenciam ou até mesmo determinam a quebra de uma particula de solo, principalmente uma
areia, observando sua influéncia no comportamento mecanico da particula bem como a

intensidade com que age neste.
Os objetivos especificos para se atingir o propdsito principal deste trabalho consistem em:

e Realizar estudo teodrico acerca da quebra de particulas;

e Determinar os principais fatores que influenciam o comportamento de quebra de uma
particula;

e Desenvolver uma particula virtual que represente de forma fiel o comportamento de
uma particula de areia real;

e Determinar como cada fator influencia a quebra da particula;

¢ Desenvolver uma metodologia de simula¢do da quebra para uma tnica particula;

e Analisar a influéncia do efeito de escala em uma particula cilindrica.

1.2 PROBLEMA

Quais sdo as principais caracteristicas mecanicas que determinam o comportamento de

quebra de uma particula?

1.3 HIPOTESE

O Método dos Elementos Discretos ¢ eficiente para simula¢do da quebra de particulas em
meios granulares, permitindo a observagcdo do comportamento geral do material definido a

partir de suas caracteristicas mecanicas.



1.4 ESCOPO

O presente trabalho analisa a quebra de particulas de solo granular, enfatizando alguns
fatores micromecanicos que influenciam o fendmeno como forma, tamanho e composi¢ao
mineralodgica. A pesquisa utiliza o Método dos Elementos Discretos (DEM) para simular o
comportamento de particulas individuais e avaliar o impacto da quebra em suas propriedades

mecanicas.

A modelagem adotou a técnica de aglomerados, em que cada particula é representada por
um conjunto de esferas coladas umas as outras por meio de forgas de coesdo, de modo a
investigar as vantagens e limitagdes desse procedimento. Para representar a variabilidade da
resisténcia, emprega-se a distribui¢do normal, incorporando fissuras internas e variagdes na
forma e posic¢ao das subparticulas. Ja a distribui¢do de Weibull ¢ aplicada para caracterizar a

probabilidade de ruptura e validar as metodologias desenvolvidas.

O estudo restringe-se a particulas individuais a fim de aprofundar a compreensdo dos

mecanismos internos que governam a quebra em solos granulares.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 QUEBRA

Segundo os principios da termodindmica, os sistemas naturais tendem a evoluir para um
estado de menor energia. Neste contexto, a quebra de particulas de um material surge como
consequéncia da busca por um estado de maior equilibrio energético. Esse equilibrio deve-se
ao aumento do numero de contatos entre as particulas do material, favorecendo a uma melhor
distribuicdo de cargas internamente. Oldecop e Alonso (2007) mostraram que em
enrocamentos, por exemplo, fragmentos oriundos da quebra da rocha se encaixam de forma
mais eficiente em vazios pré-existentes, permitindo, assim, maior densificagdo do material,

alcangando uma nova configurac¢ao de equilibrio.

A resisténcia de um sélido que quebra por fratura ¢ determinada pelo surgimento de
fissuras no seu ponto mais fraco. As quebras originadas pelo enfraquecimento dos materiais e
acréscimo de tensdes de compressdo geram fragmentos que levam a uma maior gradacio dos
graos. Os novos graos gerados a partir da quebra irdo se encaixar entdo nos espacos preenchidos
anteriormente por gases e/ou liquidos, formando normalmente, desta forma, uma estrutura com

acondicionamento mais compacto (Knok e Bolton, 2013).

Segundo Ciantia et al. (2016), por mais que haja um bom modelo numérico para o
comportamento de materiais granulares, se a quebra for ignorada, tais modelos ndo serao
suficientemente precisos. Daouadju e Hicher (2009) utilizaram um modelo constitutivo baseado
na Linha de Estado Critico (CSL), introduzindo um pardmetro que controla a evolugdo desta
envoltoria a medida que a distribuicdo dos graos do material se altera. Hu et al. (2011), por sua
vez, desenvolveram um modelo constitutivo elastoplastico composto por duas superficies de
plastificagdo capaz de considerar a quebra de materiais granulares. Desta forma, o modelo
incorpora a mudanga na Linha de Estrado Critico (CSL) consequente da quebra induzida por
tensdo isotropica e desviatoria durante o carregamento do material. Assim, atinge-se o objetivo
proposto por uma funcdo capaz de conectar a posicdo da Linha de Estado Critico a energia
consumida para a quebra dos graos.

A quebra de uma particula do solo ¢ um fendomeno, todavia, que acontece em escala
microscopica apos se alcangar determinado nivel de tensdes. Assim, apesar de ser capaz de
captar o comportamento do material, os modelos constitutivos focam nos parametros
macroscopicos, negligenciando fatores micro mecanicos importantes na determinag¢do do

comportamento de quebra do material. A gradacdo e tamanho das particulas e mineralogia sao,



por exemplo, caracteristicas microscopicas do material importantes no seu comportamento de

quebra (Zuluaga, 2016).

A composicao mineraldgica dos graos de um determinado material, por exemplo, pode
influenciar o processo de quebra de seus graos. Isso acontece, pois, a heterogeneidade na
mineralogia se relaciona com uma maior ou menor facilidade de quebra. Assim, a analise da
mineralogia do material possibilita a determinagdo da velocidade em que acontecem os
processos de quebra, além de definir o tipo de fragmentacdo que ocorrerd. A influéncia da
mineralogia na quebra das particulas que compde os materiais estd ilustrada na Figura 2.1.
Como se pode observar, hd uma maior ou menor variacao na porosidade da amostra devido ao
aumento da tensdo vertical efetiva de acordo com a mineralogia que compde a amostra. Quanto
maior a variagdo, como no caso do quartzo, maior deformabilidade, ou seja, menor resisténcia

a compressao, sendo, portanto, mais fragil e mais suscetivel a quebra.
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Figura 2.1 — Comportamento de compressao unidimensional de areias (Chuhan et al.,

2003).

A resisténcia de uma particula, entretanto, ndo ¢ dependente unicamente da sua
composi¢do mineralogica, mas a sua forma também tem papel fundamental (Wang et al., 2019).
Cavarreta et al. (2017) concluiram em suas analises que a resisténcia de quebra de uma particula

sofre maior influéncia da sua esfericidade do que do seu tamanho. Tal fato acontece, pois, de



acordo com Zhang et al. (2020), a forma de uma particula sera responsavel por uma maior ou
menor concentragdo local de tensdo. Sendo assim, particulas com diferentes formas possuem

diferentes distribui¢des internas de tensao.

O tamanho das particulas, por sua vez, influéncia na quebra de graos. Tal fato acontece
uma vez que o numero de falhas dentro de uma particula depende do seu tamanho, pois
particulas maiores possuem maior probabilidade de possuirem falhas internas (Brzesowsky et

al., 2011).

A definicao do problema da quebra, além de se dar em escala microscopica, se torna ainda
complexo a medida que os aspectos micro mecanicos interagem entre si em multiplos niveis
(Laufer, 2015). A composi¢cdo mineralogica, por exemplo, propriedades anisotropicas e
distribuicdo de micro fraturas influenciam a resisténcia a quebra dos graos. A distribuicao e
magnitude das forgas nos contatos sdo, por sua vez, significativas na determinacao dos tipos de
fragmentos. As tensdes internas aos graos sao fortemente influenciadas pela forma dos graos e

as forcas de contato agindo no grio.

2.2 INFLUENCIA DA QUEBRA NO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS
GRANULARES

O comportamento de materiais granulares ¢ significativamente afetado pela quebra de suas
particulas. Trata-se um importante fendmeno quando estes materiais sao cisalhados, além de
ser um fator determinante na plastificagdo dos solos (Tarantino e Hyde, 2005). Sabe-se,
portanto, que o comportamento dos solos sob alta tensdo ¢ altamente dependente da evolucao
da distribuicdo granulométrica que da origem a alteracdo de algumas propriedades como
compressibilidade, dilatancia e resisténcia ao cisalhamento (Salami et al., 2017). Daouadju e
Hicher (2009), por exemplo, para calibrar seu modelo constitutivo ensaiaram uma areia
composta por quartzo, uma areia composta por esqueletos calcarios e, por fim, ensaiaram rochas
de Mica. Segundo os autores, observou-se em todos os materiais que, com a quebra, ha aumento

na compressibilidade bem como uma gradual reducdo da dilatdncia do material.

Peng et al. (2021) analisaram a influéncia da quebra dos graos de uma areia calcarea apos
a agdo de cargas de impacto. O carregamento foi feito soltando-se repetidas vezes um

determinado peso sobre amostras formadas por graos de areia de tamanhos uniformes ou



tamanhos variados. Segundo os autores, a amostra cujos graos eram menores € uniformes
apresentou menos fragmentos apods os ensaios, revelando assim, um comportamento de maior
resisténcia. Além disso, observou-se que a probabilidade de sobrevivéncia dos graos diminui
com o aumento do numero de ciclo do carregamento independente da variagao de tamanho de

graos na amostra.

Yang et al. (2010) observaram, por sua vez, o comportamento de areias compostas por
silica. Segundo os autores, este material apresenta alta compressibilidade e alta contragao
quando cisalhadas. Um ponto importante do comportamento deste solo, todavia, reside na
tendéncia a fluéncia quando ha quebra de seus graos devido a reorganizagdo estrutural dos graos

e consequente influéncia no comportamento mediante o cisalhamento.

Tarantino e Hyde (2005), incluindo um termo para quebra na equagdo de dissipacao de
trabalho de Taylor, estabeleceram uma conexdo entre a quebra de grdos, resisténcia ao
cisalhamento e comportamento mecanico geral de areia composta por esqueletos calcarios.
Estabeleceu-se uma explicagdo para a curvatura na envoltéria de Mohr-Coulomb a partir de
variaveis fisicas relacionadas a quebra de graos. Bolton et al. (2008) também observaram que
antes do ponto de plastificacdo em compressdes isotropicas, a média de fragmentos era
pequena, correspondendo a danos nas particulas devido a sua aspereza ou micro quebras. Apos
este ponto, entretanto, a média de fragmentos elevou-se consideravelmente, indicado quebra
total das particulas. Nao se descartou, entretanto, a existéncia de fragmentos oriundos de micro

quebras e irregularidades na particula apds a plastificagao.

No caso dos enrocamentos, Dias (2001) relaciona a quebra de rochas a deformabilidade de
um enrocamento, influenciando, também, na resisténcia ao cisalhamento. De acordo com
Tapias et al. (2015), a deformacdo em barragens de enrocamentos ¢ consequéncia da quebra de
particulas. Segundo Dias (2001) tal fato acontece, pois, a quebra dos blocos de rocha altera a
granulometria do material e, consequentemente, o seu indice de vazios, pardmetros dos quais a
deformabilidade ¢ dependente. Para Xiao et al. (2015), a pressao confinante e o indice de quebra
das rochas sdo varidveis de estado mais importantes na definicdo da resisténcia de um

enrocamento.

Dias (2001), ap6s a realizacdo de ensaios de compressdo e cisalhamento em amostras de
enrocamento, observou que os blocos de rocha com maiores dimensdes apresentavam maior

probabilidade de quebra. Além disso, o autor observou que quanto maior a densidade, maior a
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presenca de quebra nas particulas do material. As tensdes cisalhantes, segundo o autor, sdo as

principais responsaveis pela quebra de blocos rochosos que compde enrocamentos.

2.3 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Por mais de um século, a distribuicdo de Weibull tem sido utilizada em trabalhos que
utilizam estatistica. Juntamente com as tradicionais distribui¢des normal e exponencial, a
distribuicdo de Weibull ¢ o modelo mais popular na estatistica moderna. A distribuicdo de
Weibull foi inicialmente introduzida por Weibull a partir da anélise empirica da resisténcia do

aco e gesso a tragdo, flexdo e torsdo obtidas experimentalmente (Rinner, 2009).

A teoria de Weibull se baseia no principio que a resisténcia de uma estrutura ¢ determinada
pelo seu componente ou ligagdo mais fraca (Brzesowsky et al., 2011). Dado, assim, um
determinado sistema fisico composto por n unidades idénticas conectadas em série, o sistema
opera a medida que cada unidade opera. Desta forma, se uma determinada unidade falhar,
igualmente, todo o sistema vem a falhar (Rinner, 2009). Assim, Weibull (1951) reconhece que
a sobrevivéncia de um material sob tensdo necessita que todas as suas partes constituintes
permanecam intactas. A probabilidade de sobrevivéncia de uma particula de referéncia com
volume V;, portanto, segundo Weibull (1951), seria definida como a probabilidade desta

particula permanecer inalterada, isto €, sem quebra e ela é representada pela equacdo (2.1).

PV =exp[-(2)"] 2.1)

Onde:

Ps — Probabilidade de sobrevivéncia de uma particula de volume V;
o — Tensdo aplicada;

o, — Tensdo de referéncia;

m — Modulo de Weibull.
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A tensdo g, corresponde ao valor no qual 37% das particulas com volume V; sobrevivem.
m, por sua vez, conhecido como Modulo de Weibull, representa a variabilidade da amostra,
reduzindo seu valor com o aumento da variabilidade na resisténcia a tragdo das particulas
analisadas. A quebra de um material, segundo Weibull, ocorre de maneira independente, ou
seja, sem interagdo mecanica com outros elementos, possuindo igual probabilidade de

ocorréncia em cada evento.

Em materiais granulares, a quebra se inicia pela propagacao de fissuras sob tensdo de tracdo
a partir de falhas pré-existentes. A resisténcia de uma particula, portanto, depende do tamanho
e nimero de falhas dentro da particula, pois quanto maior a particula, maior a probabilidade de
encontrar uma falha em seu interior (Brzesowsky et al., 2011). Assim, particulas menores sao
mais resistentes que particulas maiores. Esse efeito do tamanho da particula na resisténcia ¢
considerado, portanto, uma consequéncia direta da variacdo estatistica na resisténcia da

particula (McDowell e Bolton, 1998).

Weibull (1951) leva em conta em sua formulagdo o efeito do tamanho da particula por
meio da relacdo entre o didmetro da particula analisada d e a particula de referéncia dO conforme

equagdo (2.2).

P.(d) = exp [— ((%)3 (aio)m] 2.2)
Onde:
Py(d) — probabilidade de sobrevivéncia de uma particula de diametro d;
d — Didmetro da particula;
d0 — Diametro de referéncia;
o — Tensdo aplicada;

o, — Tensdo de referéncia;
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m — Modulo de Weibull.

Nao se tem, todavia, um consenso acerca da dependéncia entre o0 médulo de Weibull e o
tamanho da particula. Segundo Zhou et al. (2014), por exemplo, embora a resisténcia dos
materiais possua uma flutuagdo significativa, o moédulo de Weibull desses materiais deve ser
independente do tamanho das particulas, pois reflete a variabilidade da resisténcia a tragdo do
material analisado. Huang et al. (1995), por sua vez, defende que m aumenta com a reducao do

tamanho da particula.

A grande limitagdo de Weibull, todavia, ¢ a sua aplicagdo restrita a particulas isoladas e
sem confinamento, ndo sendo representativo para o caso de amostras de particulas. Na natureza,
as particulas raramente se encontram isoladas, possuindo frequentemente mais que dois
contatos com as particulas vizinhas (Zhou et al., 2014). Além disso, as particulas encontradas
na natureza sdo irregulares, podendo sofrer fraturas multiplas. Diante disso, o uso da
probabilidade de Weibull para uma amostra depende da hipétese de similaridade geométrica
entre todas as particulas analisadas, sendo que todas devem necessariamente possuir 0 mesmo

nimero de contatos (McDowell e Amon, 2000).

2.4 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Para simular um sistema, duas aproximagdes podem ser realizadas. Na primeira
aproximacao, o meio ¢ tratado como continuo € o seu comportamento ¢ descrito por leis
constitutivas, expressas na forma de equagdes que correlacionam parametros mecanicos de
tensdo e deformacgdo. No caso de materiais granulares, essa aproximagao assume que o meio €
continuo e completamente preenchido, sem espagos vazios. Na outra aproximag¢do, o meio ¢
tratado como discreto, formado por um conjunto de particulas individuais e independentes

(Safuryn, 2016).

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

mecanicos no comportamento macro do material.
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O uso de aproximacdes discretas foi introduzido em 1956 por Alder e Wainwright, pelos
de estudos da dindmica molecular para investigar o movimento de atomos e moléculas. O
método dos elementos discretos aplicado @ modelagem de solos foi apresentado pela primeira
vez em 1979 por Cundall e Strack. Segundo os autores, um meio granular ¢ composto por
particulas distintas que se locomovem independentemente das outras, interagindo entre si
somente nos pontos de contato. O comportamento do solo, segundo apresentado, era, entdo,
representado por discos ou esferas. O que diferencia o método dos elementos discretos da
mecanica molecular € a inser¢do de seis graus de liberdade as particulas, adog¢ao de particulas

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

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

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

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

em cada particula (Zhu et al., 2007).

Poschel e Schwager (2005) destacam que a partir do momento em que ndo ha uma teoria
que seja confidvel no que diz respeito ao comportamento dos materiais granulares em
equipamentos técnicos, as simulagdes numéricas, utilizando o método dos elementos discretos,
podem ser usadas para prever e otimizar a fun¢ao desses equipamentos antes mesmo que sejam
construidos. Além disso, experimentos com equipamentos de engenharia sdo, normalmente,
caros, demorados e, em alguns casos, perigosos. Assim, nesses casos, as simulacdes numéricas

podem complementar ou até mesmo substituir experimentos reais. Além disso, as simulagdes
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computacionais permitem que ndo haja limitagdes nos ensaios devido, por exemplo, ao tamanho

das particulas, podendo as simulagdes serem feitas em seus tamanhos reais (Donz¢ et al., 2009).

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

elementos discretos pode revelar a influéncia e importancia desses mecanismos.

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

ou muito complexas.

Apesar, todavia, dos pontos positivos apresentados, existem algumas limitagdes e
desvantagens oriundas da utilizagdo do Método dos Elementos Discretos. Ardi¢ (2006)
apresenta, como uma das maiores desvantagens do método, o elevado tempo computacional
necessario para realizacdo das simulagdes, tornando, em alguns casos, inviaveis as simulagdes
de problemas maiores. Além disso, o autor também cita como fatores limitantes a necessidade
de estudos de calibracdo para determinag¢do das propriedades dos materiais e a limitada
disponibilidade de programas computacionais focados no método dos elementos discretos
quando comparado a disponibilidade de programas focados no método dos elementos finitos

que apresenta uma grande variedade de programas.

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

devendo-se providenciar algoritmos de substitui¢do ou clumps para simulacio da quebra.
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Safuryn (2016) por sua vez destaca ainda que o método dos elementos discretos ¢
amplamente dependente dos recursos computacionais disponiveis. Calculos para determinagao
dos contatos e posicdes sdo necessarios a cada passo de tempo. Esse processo demanda muito
computacionalmente e serd maior quanto maior a quantidade de particulas. Desta forma, apesar
das muitas vantagens que o método possui, todas elas sao amplamente limitadas pelos recursos

computacionais disponiveis aos usuarios.

2.5 PRINCIPIOS DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

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

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

Diversas técnicas numéricas tém sido usadas para modelagem dos elementos discretos nos
ultimos anos. Essas técnicas sdo classificadas como técnicas de contato ndo-suaves ou técnica
de contatos suaves. Enquanto no método dos contatos suaves a penetragdo entre particulas ¢
permitida, no método dos contatos ndo-suaves a penetragdo ndo ¢ permitida (Zuluaga, 2016).
No método de aproximagdo ndo-suave, utilizado para simular sistemas dinamicos, onde a fragdo
de solidos ¢ pequena, as forcas entre as particulas sdo consideradas impulsivas e, portanto, as
particulas transferem momento na colisdo. Nesse método as forgas entre as particulas ndo sao
consideradas. Em contrapartida, no método de aproximacao suave as forgas entre as particulas
sdo analisadas de forma precisa, devendo ser usado para sistemas quase-estaticos onde ha

muitas particulas solidas, ou seja, sistemas densos (Hassanpour e Pasha, 2015).

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

interpenetracdo ¢ a deformagao relativa das superficies dos elementos (Cundall e Hart, 1992).
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A partir do método, entdo, proposto por Cundall e Strack (1979), propde-se os seguintes
principios como base do método dos elementos discretos (Kishino, 1999, Potyondy e Cundall,

2004):

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

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

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

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

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

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

7. Nos pontos de contato, ¢ possivel que haja transmissao de forcas de compressao e tracao
entre as particulas;

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

9. O tempo considerado em uma simulagdo deve ser pequeno o bastante para que o seu
movimento em um passo de tempo influencie somente seus vizinhos imediatos;

10. Aglomerados de particulas rigidas podem ser utilizados para representar uma unica
particula, e o movimento relativo entre essas particulas pode causar deformacgdo

consideravel.

2.6 APROXIMACOES NUMERICAS DA QUEBRA

Existem duas principais aproximag¢des numéricas para realizar a simulagdo da quebra de
uma particula utilizando o Método dos Elementos Discretos. A primeira aproximagao, consiste
na substitui¢do da particula original por particulas menores quando um determinado limite de

tensdo pré-estabelecida ¢ alcancada. Ciantia et al. (2016) desenvolveram um modelo de quebra
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por substituicdo amplamente utilizado. Os autores adotaram em suas analises uma forga
maxima limitante que atua na particula. Essa forca ¢ obtida pelo produto da resisténcia limite
da particula, fun¢do de parametros materiais, e da area de contato, determinada a partir da teoria
de contato de Hertz. Incorporou-se ao célculo da forca limite o efeito do tamanho da particula
através de uma regra de endurecimento que considera um didmetro de referéncia e um

parametro material.

Ao atingir a forga maxima, a particula original ¢ entdo substituida por 14 novas esferas que
assumem a velocidade e os parametros da particula-mae. A sequéncia de substituicao adotada
pelos autores estd ilustrada na Figura 2.2. Segundo os autores, ndo ha conservacdo de massa na
metodologia desenvolvida por eles. A massa perdida, entretanto, seria formada por particulas
com didmetros extremamente reduzidos que possuem pouca influéncia no comportamento

macroscopico do material.

Figura 2.2 — Substitui¢do (a) Particula Inicial (b) Configuracdo apds a quebra. (Ciantia et
al., 2017)

Recentemente, Tavares et al. (2021), também fazendo uso da substituicdo de particulas,
adotaram como critério de quebra uma energia maxima de fratura. Assim cada particula possui
uma energia maxima suportada que ¢ sorteada aleatoriamente a partir de uma distribui¢do
normal cumulativa de energia de fratura. Ao atingir o critério de quebra, a particula entdo ¢
substituida por um conjunto de particulas sorteado em um grupo pré-estabelecido denominado
familia padrao. A familia padrdo possui entdo uma determinada curva granulométrica e todas
os possiveis conjuntos de particulas de substitui¢do seguem essa curva. Destaca-se que as
familias padrdes sdo definidas baseadas em uma variavel que representa a propor¢ao de

fragmentos que sdo menores que um décimo do tamanho da particula original. Determinado o
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conjunto de particulas que fara a substituicdo, essas sdo arranjadas de modo a reproduzir um
comportamento real onde as menores particulas se concentram proximas aos pontos onde
ocorreu as tensdes de quebra. Como ha uma sobreposicao inicial de modo a todas as novas
esferas caberem dentro da original, as maiores esferas sdo posicionadas com a sua sobreposi¢ao
perpendicular a direcdo da tensdo de quebra como se pode observar na Figura 2.3. As esferas
menores sdo entdo colocadas nos espagos remanescentes. Para minimizar as possiveis
aceleragdes oriundas das sobreposi¢des, os autores sugerem a utilizagdo de um “damping”

viscoso bem como forgar as forcas sobrepostas a zero.

Atimpact

After impact

Figura 2.3 — Substitui¢do (a) Configuracao Inicial (b) Configuracio apds a retirada da

particula original. (Tavares et al., 2021)

A conservagao de massa nessa aproximacgao de Tavares et al. (2021) é garantida apesar de
os graos mais finos ndo estarem presentes durante simulacdo numérica. Segundo os autores,
isso ¢ possivel, pois, definindo-se um raio minimo que pode ser resolvido numericamente, 0s
graos pequenos, originados ap6s quebra, ndo sdo incorporados a simulagdo, mas sdo levados

em consideracdo matematicamente de modo a garantir a conservacao de massa.

Zhou et al. (2016) utilizaram como critério de quebra da particula o modelo de Mohr-
Coulomb, pois captura tanto fraturas causadas por cisalhamento quanto por tracdo. Atingido o
critério de quebra, a particula entdo serd substituida por trés outras particulas do mesmo
tamanho. Cada uma dessas novas particulas ¢ composta por nove esferas de quatro tamanhos

diferentes, havendo conservagdo de volume, como mostra a Figura 2.4. Se um dessas novas
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particulas compostas por nove esferas atinge o critério de quebra, as esferas sdo separadas,

simulando a continuacdo da quebra.

@) ®) — arent sphere
parent sphere " e = { P P
—< Y :

Figura 2.4 — Quebra de Zhou et al. (2016). (a) Substituicdo da particula original (b)

Composicao das particulas que substituiram a particula original

McDowell e Bolton (2013), em suas andlises, utilizaram a probabilidade de Weibull para
determinar a resisténcia de uma particula. Quando a forga atuante nesta particula atinge uma
determinada for¢a maior que a resisténcia definida por Weibull, a particula é substituida por
outras duas esferas idénticas, sem que haja perda de massa. A metodologia da substitui¢ao

encontra-se ilustrada na Figura 2.5.

C»)‘
Ll

Figura 2.5 — Metodologia de substitui¢do de McDowell e Bolton (2013).
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Além destes, diversos outros autores utilizam esta aproximagdo de substituicdo para
representar a quebra de uma particula. Independente do autor, a principal vantagem apontada
no uso desta técnica ¢ o menor custo computacional decorrente de um menor numero de
particulas necessario, pois o nimero de particulas na simulagdo somente aumenta com a quebra
da particula. Esta técnica, entretanto, apresenta como fator limitante a substituicdo apds a
quebra. As técnicas utilizadas procuram representar de maneira fiel as quebras que acontecem
na natureza. Entretanto, todas as quebras sempre acontecem da mesma forma, ndo havendo as

varia¢des na forma e tempo da quebra como acontece na natureza.

A outra técnica utilizada para a simulacdo numérica da quebra de uma particula ¢ a
aproximacgao por aglomerados. Essa técnica consiste em criar uma particula a partir da unido
de um determinado nimero de esferas que sdo “coladas” umas as outras por forcas de adesao.
Quando a forca nos contatos entre sub-esferas excede o valor da adesdo, o contato entre elas ¢
irreversivelmente rompido. Assim, a medida que a quebra vai ocorrendo, as microesferas se

separam da particula original, representando fragmentos.

Diversos autores utilizam esta técnica como Afshar et al. (2017) que a partir de 239 esferas
de diferentes tamanhos, coladas umas as outras, construiu particulas com formatos escaneados
de particulas reais a partir de laser 3D, como mostra a Figura 2.6. Todas as coesdes entre as sub
esferas possuem as mesmas propriedades de resisténcia e foram modeladas segundo um modelo
que possui uma parcela de repulsdo e uma cola atuando paralelamente a parte linear de cada
sub esfera. Esse modelo leva em consideracdo as forgas normal e cisalhante nos contatos, a
rigidez linear normal e a cisalhante, coeficiente de fric¢do e deslocamentos. Para calibrar estes
parametros, ensaios de laboratdrio foram comparados em termos de for¢a e deslocamento com
os ensaios virtuais. A partir desses ensaios, estabeleceu-se uma resisténcia média para as
coesdes entre sub esferas, bem como um desvio padrdo. Assim, segundo uma distribui¢ao
normal, sorteia-se para cada particula um mesmo valor de coesdo para todas as sub esferas.
Atingido o valor da resisténcia da coesdo entre as particulas, estas se separam, simulando a

quebra.

21



—>

Figura 2.6 — Aproximagao pro aglomerado de Afshar et al. (2017).

Wang e Arson (2016) criaram particulas esféricas originadas a partir de 11.000 sub esferas
organizadas em pacotes hexagonais, como representado na Figura 2.7. A organizacdo das sub
esferas tinha como objetivo aumentar a densidade da particula, aumentar o nimero de contatos
entre sub esferas e obter um modelo representativo de particulas quebradigas sem falhas. Os
autores desenvolveram um modelo para representar a adesdo entre as sub esferas. Esse modelo
depende de cinco pardmetros: rigidez normal e cisalhante, resisténcias normal e cisalhante, raio
da secdo transversal de contato. Esses pardmetros foram calibrados segundo ensaios de
laboratorio executados em areias. Alcangado o valor da coesdo, as sub esferas se separam,

representado a quebra da particula.
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Figura 2.7 — Aproximacao por aglomerado de Wang e Arson (2016).

Dentre todas as aproximagdes utilizadas neste método, entretanto, a mais amplamente
utilizada € a técnica desenvolvida por Robertson (2000). Segundo esta metodologia, 57 sub

esferas sdo coladas umas as outras, permitindo formas arbitrarias de particulas. Todas as sub
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esferas estdo coladas umas as outras segundo uma mesma adesdo. A quebra ocorre a partir da
determinagdo de uma forca maxima de tragdo e cisalhamento. O autor inseriu falhas na particula
por meio da omissdo de algumas sub esferas, formadoras da particula, de maneira aleatoria,
segundo uma probabilidade pré-determinada. A particula de Robertson (2000) encontra-se na

Figura 2.8.

Initial grain located (7 ¢
between platens

/ —\\
Elevation
O
——

Figura 2.8 — Particula de Robertson (2000) antes e apos a quebra.

A principal vantagem desta aproximacgdo para representar a quebra de uma particula
consiste na sua capacidade de reproduzir de maneira mais fiel o que acontece na natureza,
permitindo, por exemplo, a fragmentagdo da particula antes da sua quebra. Apesar disso, a
técnica de aglomerados apresenta como limitador o custo computacional e o tempo necessario

para representar uma particula.

Apesar do método da substituicdo e da representagdo por aglomerado serem as maneiras
mais comuns para se simular a quebra utilizando o Método dos Elementos Discretos, existem
outras metodologias possiveis. Haneley et al. (2015), por exemplo, em seus ensaios, utilizam
uma metodologia de substitui¢do, porém com algumas modificagdes. Os autores fazem uso de
um critério de forca maxima para a quebra de suas particulas. Baseado em estudos anteriores,
determinou-se que a forca méaxima de contato entre duas particulas ¢ o que controla sua quebra.

Assim, a maior for¢a de contato da particula ¢ comparada com a forca limite de quebra. Essa
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forca ¢ definida a partir da probabilidade de Weibull, fixando parametros a partir de pesquisas
desenvolvidas por Nakata et al. (1999) para areias de quartzo. Atingindo-se entdo o limite da
for¢a de quebra, a particula original tem seu raio reduzido de forma que perca todos os seus
contatos e a forca atuando na particula € realocada. O volume perdido em cada quebra, apés um
determinado numero de quebras, ¢ reinserido na simulacdo para que ndo haja prejuizo na

reproducdo do comportamento do material.

2.7 MODELOS NUMERICOS QUE JUSTIFICAM O COMPORTAMENTO DA
QUEBRA

Uma vez que as simula¢des numéricas em sua maioria tentam reproduzir o comportamento
real dos materiais, o modelo mais utilizado para justificar o comportamento de quebra de uma
particula ¢ o Modelo de Weibull. Como Weibull (1951), em sua teoria trabalha com falhas dos
materiais, ¢ importante também inserir falhas nas particulas virtuais. Assim, a importancia
crucial da teoria de Weibull consiste na sua capacidade de estabelecer um critério de quebra
para a particula a partir de suas falhas (Zhou et al., 2014). Nesta linha, existem diversos modelos
numéricos que procuram inserir falhas em suas particulas de modo a reproduzir o

comportamento real e ser capaz de ser representado pela probabilidade de Weibull.

Assim, a fim de inserir falhas na particula, Robertson (2000), utilizando a aproximagao por
aglomerado, impds uma probabilidade de existéncia de 80% para cada uma das sub-esferas que
compde uma particula. Desta forma, cerca de 20% das sub-esferas sdo, como consequéncia,
omitidas, criando falhas internas as particulas. A maior parte dos autores que utilizam a
aproximacgao por aglomerados, assim como Robertson (2000), utilizam a técnica de retirada de

esferas para representar falhas, sendo as adesdes entre as particulas iguais.

Apesar de amplamente utilizada, entretanto, a aproximacao de Robertson (2000) ndo capta
o efeito de tamanho descrito por Weibull (1951), sendo esta uma grande limitacdo da técnica

desenvolvida pelo autor.

Além da teoria de Weibull, existem outros modelos para justificar a quebra de particulas
em simulagdes numéricas. Um outro modelo numérico utilizado com esse mesmo proposito €
o Modelo de Griffith. Esse modelo propde que materiais frageis possuem pequenas falhas ou

defeitos microscopicos que, quando submetidos a tensdo, tornam-se pontos de concentragao de
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tensdo muitas vezes maiores do que o corpo consegue resistir. Takeuchi et. al (2013) utilizaram
essa aproximagao em seus ensaios combinada com a teoria de Hertz, onde a primeira ¢ utilizada

para determinar a resisténcia da particula, enquanto a segunda define a sua velocidade.

2.8 INFLUENCIA DA FORMA DAS PARTICULAS NO COMPORTAMENTO DO
SOLO

Wadell (1932) define que para expressar a forma de uma determinada particula, ¢é
necessaria uma forma padrao para comparacao, sendo, portanto, a forma esférica determinante
na classificacdo das particulas. A partir dessa defini¢@o, surgem os conceitos de esfericidade e
arredondamento das particulas, que associados a rugosidade, sdo utilizados para analisar a
forma de uma particula. Santamarina e Cho (2004) tratam esses conceitos como escalas da
forma de uma particula e afetam significativamente o comportamento de um solo. Segundo os
autores, perturbagdes na forma esférica da particula do solo, mesmo que pequenas, sdo capazes
de resultar em uma ampla variedade de composicdes estruturais deste solo refletidas pela sua
porosidade. Além disso, o qudo alongado sdo os grdos do solo, determinado pela sua
elipticidade e platicidade, influencia na sua anisotropia estrutural que, por sua vez, afeta todos
os tipos de propriedades do solo, dentre elas, a deformacdo e a resisténcia. A angularidade e
rugosidade de uma particula, por sua vez, atuam de modo a aumentar a resisténcia do solo em

altas deformagoes.

Cavarreta et al. (2010) analisaram a influéncia das caracteristicas de forma da particula
no comportamento do solo formado por particulas grosseiras. Para isso, oito particulas com
formas diferentes foram testadas. Vidro ballotini foi utilizado como solo andlogo para as
analises dos autores, sendo a rugosidade implementada nas particulas de vidro através de
fresagem com areia formada por quartzo e bolas de ferro ou por corrosdo, utilizando 4cido
fluoridrico. As variagdes de forma, por sua vez, foram obtidas pela quebra das particulas de
vidro. Os ensaios de compressdo odométricos realizados revelaram que a influéncia da forma
das particulas ¢ muito mais significativa que a influéncia da rugosidade. Observou-se que
quanto mais angulares as particulas, maior a plasticidade apresentada em resposta, ou seja, a
redu¢do do volume especifico durante os ciclos de carga e descarga foi maior para as particulas

angulares que para as esféricas.
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Li (2013) observou a influéncia que a forma das particulas exerce na resisténcia ao
cisalhamento em um solo composto, ou seja, formado por argila e areia. De acordo com o que
foi analisado, a contracdo ou dilatacdo apresentada durante os ensaios de cisalhamento,
permanecem dentro da zona de cisalhamento, enquanto as outras zonas da amostra permanecem
inalteradas. Segundo o autor, aumentar a parte grosseira do solo, aumenta a resisténcia ao
cisalhamento a volume constante. Observando a forma das particulas, o aumenta da elongagao
ou a diminuicao da convexidade da fragdo grosseira aumenta o angulo de atrito do solo a volume

constante.

Altuhafi et al. (2016) revisaram o comportamento de 25 areias naturais, observando a
influéncia da forma no comportamento do solo, principalmente no estado critico bem como
seus parametros de rigidez. A maioria dessas areias foram extensivamente estudadas
anteriormente, sendo seu comportamento ja bastante explorado na literatura. Introduzindo um
novo parametro para a analise, o SAGI, parametro que correlaciona os parametros individuais
de forma, observou-se que o indice de vazios aumenta na medida em que as particulas se
tornam mais angulares, como se pode observar em areias sem silica. Essas areias sdo mais
angulosas e sua capacidade de empacotamento ¢ menor que as outras. Por outro lado, solos
naturais como aqueles formados pela decomposicdo de granitos, devido ao seu processo
geologico de criagdo, possuem maior coeficiente de uniformidade, resultado em um
empacotamento mais eficiente. J& os quartzos terdo maiores espagos vazios devido a
irregularidade e nao-uniformidade dos seus graos. No que diz respeito a resisténcia ao
cisalhamento, o novo pardmetro ndo foi capaz de ser conclusivo uma vez que ¢ altamente
influenciado pela convexidade das particulas, fato que, de acordo com os autores, ndo tem um

efeito claro na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Os autores (Altuhafi et al., 2016)) também perceberam que as particulas mais asperas, ou
seja, com mais irregularidades em sua superficie, sdo as que apresentam maior angularidade,
isto ¢, contornos mais angulares. Apesar disso, esse pardmetro ndo apresenta nenhum efeito

claro em qualquer pardmetro do solo.

Liu et al. (2021), por sua vez, analisaram a influéncia da forma das particulas do solo em
ensaios ciclicos de cisalhamento direto, observando a sua influéncia na resisténcia do solo na
interface do cisalhamento, na relacdo tensdo — deslocamento, na rigidez ao cisalhamento e na
taxa de amortecimento. As formas das particulas foram classificadas segundo a sua

regularidade, definida como o desvio que a forma tem em relacdo a uma esfera. Calcula-se a
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regularidade como a média entre os pardmetros de forma arredondamento e esfericidade.
Segundo os autores, esse parametro ¢ responsavel pelo comportamento na interface do
cisalhamento, sendo que quanto menor a regularidade das particulas, maior a resisténcia ao

cisalhamento e maior o angulo de atrito dindmico.

Wang et al. (2019) em suas andlises observaram que a forma de uma particula ¢
extremamente importante no comportamento de quebra do solo. Observando o comportamento
do solo durante o cisalhamento, percebeu-se que as particulas angulares levam a uma
diminui¢do do nimero de cadeia de forcas fortes dentro do solo quando comparado ao
comportamento de um solo composto por particulas esféricas. Além disso, para atingir uma
configuracdo estavel com as particulas angulares, ¢ necessario um nimero maior de particulas
vizinhas, ou seja, o niumero de contatos, ou numero de coordenacdo, serd maior no solo
composto por particulas angulares, resultando em um aumento na resisténcia ao cisalhamento

do solo.

2.9 FORMA DAS PARTICULAS NO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Alguns autores, durante o desenvolvimento dos seus trabalhos, optam por levar em
consideracdo a forma das particulas em suas simulagdes. Outros, por sua vez, preferem trabalhar
exclusivamente com esferas, acreditando que sdo capazes de reproduzir o comportamento de

uma particula real do solo.

Analisando o uso de esferas como um fator limitante no método dos elementos discretos
proposto por Cundall e Strack (1970), Ferellec e McDowell (2008) propde o uso de clumps
para a consideracdo de formas em uma simulacdo utilizando o método dos elementos discretos.
Segundo os autores, clumps seriam conjuntos de esferas onde, apesar de poder haver algum
grau de sobreposicdo entre elas, seus contatos internos sdo ignorados, fazendo, assim, com que
0 grupo se comporte como um corpo rigido unico. Desta forma, o volume de uma particula real
¢ entdo preenchido com esferas de diferentes tamanhos. Para esse preenchimento, escolhe-se
um ponto na superficie da particula, fazendo crescer uma esfera tangente ao longo da sua
direcdo normal, como mostra a Figura 2.9. A esfera cresce até encontrar outro ponto da
superficie da particula. Esse procedimento sucede-se entdo até que a forma da particula real
esteja reproduzida. A metodologia proposta pelos autores visa a simulacdo do comportamento

da base de ferrovias.
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Figura 2.9 — Criagdo da forma segunda Ferellec e McDowell (2008).

Wang et al. (2019), em suas simulag¢des de cisalhamento direto, utilizaram tanto particulas
esféricas como também clumps, chamadas pelos autores de particulas estruturais. Essas
particulas estruturais sdo formadas a partir inicialmente de esferas que sdo unidas rigidamente
umas as outras como mostra a Figura 2.10. A distancia entre essas esferas, definida como Fg,

determinard a suavidade da superficie da particula.

(a) (b)

(c) (d)
Figura 2.10 — Criacdo da particula segundo Wang et al. (2019). (a) Fd = 150, (b) Fd, =
160, (c) Fd =170, (d) Fd = 180.
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Zhang et al. (2020), por sua vez, criaram trés particulas distintas, utilizando a aproximagao
por aglomerados para criar suas formas, como mostra a Figura 2.11. Mostrou-se nesses estudos
que particulas esféricas possuem maior resisténcia a quebra e um moédulo de Weibull mais
elevado que esse mesmo moddulo de particulas ndo-esféricas. Além disso, os autores também
compararam o comportamento de duas amostras com o comportamento de uma areia real. A
primeira amostra testada ¢ formada unicamente por particulas esféricas enquanto a outra ¢
formada por esferas combinadas com as particulas ndo-esféricas criadas previamente por eles.
Segundo os resultados obtidos, a amostra composta por particulas com diferentes formas

apresentou o comportamento mais proximo ao comportamento de real de uma areia.

Y. L
. :

Figura 2.11 — Particulas criadas por Zhang et al. (2020).

A forma de uma particula também pode ser definida por meio de fungdes matematicas
superquadricas. Uma superquadrica ¢ uma extensdo das quadricas, que incluem formas como
esferas, elipsoides e hiperboloides. A diferenca principal entre quadricas e superquadricas ¢ que
as ultimas tém parametros adicionais que permitem uma modelagem mais flexivel de formas
complexas. Soltanbeigi et al. (2018) compararam o comportamento de particulas
superquadricas a particulas formadas por aglomerados de esferas como ¢ mostrado na Figura
2.12. Foi analisado o comportamento dessas particulas em diversas situagdes, inclusive em
ensaios de cisalhamento direto. Segundo os autores, o uso de particulas superquadricas ¢

benéfico para simulagdes utilizando o Método dos Elementos Discretos no que diz respeito ao
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tempo da simulagdo. Implementar forma em uma simulagdo que utiliza particulas
superquadricas ndo influencia significativamente no custo computacional. Por outro lado, o uso
de aglomerados de esferas para representar a forma de uma particula influencia
consideravelmente o tempo da simulagdo, visto que o custo computacional dependera do
numero de sub-esferas utilizadas para representar a forma desejada. Nos ensaios de
cisalhamento direto foi observado que a resposta do material ¢ influenciada pela densidade do
solo, ou seu grau de empacotamento, uma vez que haverd maior influencia das caracteristicas

de superficie das particulas.

Figura 2.12 - Particulas usadas por Soltanbeigi et al. (2018) - Superquadricas de 4, 6 ¢
8 particulas e Aglomerados de 8, 27 e 64 sub esferas.

2.10 EFEITO DO TAMANHO DO CORPO NA SUA RESISTENCIA

Em materiais granulares ¢ bem estabelecido que a resisténcia pode ser fortemente
influenciada pela escala do corpo devido a interagdo discreta entre particulas, distribui¢ao de
microdefeitos e zona de falha localizada, os quais ndo se comportam de forma linear com o
aumento das dimensdes (Bazant, 1999; Coop & Lee, 1993). Efeitos de tamanho sdo

frequentemente observados em experimentos com agregados granulares, onde corpos maiores
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tendem a apresentar menor resisténcia especifica, devido ao aumento da probabilidade de

defeitos criticos e a redistribuigdo das tensdes nas interfaces entre particulas (Salvatore &

Cavarretta, 2020).

De acordo Bazant e Planas (1997), na teoria da resisténcia dos materiais, a resisténcia de
uma determinada estrutura traz consigo um efeito de tamanho. Esse efeito muitas vezes ¢é
negligenciado quando se assume a teoria da resisténcia, pois esta ndo adota um efeito de escala
em suas formulagdes, mas um efeito padronizado independente do tamanho da estrutura
analisada. Essa teoria, portanto, na realidade, sugere uma previsao da resisténcia esperada para
determinada estrutura e sua geometria. O efeito de tamanho representa, desta forma, o desvio
dessa previsdo, ou seja, ele ¢ o desvio gerado na resisténcia por uma mudanga de tamanho na
estrutura. Assim, esse efeito ¢ rigorosamente definido por meio da comparacao de estruturas

geometricamente semelhantes, mas de diferentes tamanhos.

Bazant (1999) testou entdo a resisténcia de materiais frageis e quase-frageis, como
concretos, rochas e materiais granulares. O autor demonstrou que a resisténcia desses materiais
nido se mantém constante com o aumento da escala, em decorréncia de um fenémeno conhecido
como efeito de tamanho. De acordo com sua analise tedrica e experimental, a resisténcia final
de corpos de prova decresce com o aumento de volume devido a maior probabilidade estatistica
de ocorréncia de defeitos criticos como microtrincas, descontinuidades ou regides de menor
coesdo, que atuam como iniciadores da falha. Assim, na medida em que o volume do corpo
aumenta, a densidade volumétrica de tais defeitos se mantém constante, mas o nimero absoluto
de defeitos potencialmente criticos cresce, elevando a chance de falha prematura sob menores
tensdes. Esse comportamento ¢ especialmente relevante para materiais que falham por ruptura
fragil, nos quais a resisténcia ¢ controlada por falhas localizadas e ndo por deformacdes

plasticas distribuidas.

Bazant formalizou essa relagdo por meio da teoria do efeito de tamanho baseada na
mecanica da fratura, propondo equagdes que associam a resisténcia a dimensdo caracteristica
do corpo, como altura ou raio, considerando a energia de fratura e a tamanho da zona de
processo de fratura. Uma das conclusdes fundamentais de seus estudos € que a tensdo de ruptura

(on) decresce com o aumento do tamanho L do corpo conforme a equagao:
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Onde:

o, ¢ a tensdo de ruptura;

L ¢ o tamanho do corpo ao romper; e,
L0 ¢ o tamanho inicial do corpo.

Lo € um parametro caracteristico do material. Essa equacdo evidencia que corpos maiores

tendem a apresentar menor resisténcia especifica.

Weibull (1951) parte do principio de que a resisténcia de um corpo € regida pela presenga
de sua fraqueza mais relevante, ou seja, pelo seu elo mais fragil. Assim, ¢ a vulnerabilidade
mais acentuada que determina a habilidade geral da estrutura em resistir a cargas ou evitar
falhas. Isso implica que, mesmo que a maioria dos elementos constituintes da estrutura resista
de maneira satisfatoria, a existéncia de um componente fragil pode ser o suficiente para
influenciar a resisténcia total do corpo analisado. Weibull postula em sua teoria, portanto, que
a resisténcia de um material sob tensdo depende da integridade de todas as suas partes
individuais. Desta forma, em materiais que falham por ruptura fragil, a presenca aleatoria de
falhas microscopicas determina o ponto de ruptura. Com o aumento do volume de um corpo de
prova, a probabilidade de conter um defeito critico aumenta, elevando a chance de falha
prematura. Assim, ¢ natural concluir que quanto maior a estrutura analisada, maior a

probabilidade de encontrar falhas internas.

Ao contrario da abordagem probabilistica de Weibull, todavia, Bazant (1999) afirma que
o efeito de tamanho de uma estrutura ndo deveria ser analisado segundo a variacdo estatistica
da resisténcia, mas pela mecanica das fraturas. Segundo o autor, as variagdes aleatorias na
resisténcia do material geram um tipo diferente de efeito de escala visto que considera apenas
a zona plastica na ponta da trinca, sendo, portanto, aplicavel apenas se, no momento da falha, a
trinca ndo for macroscopica. Além disso, a ndo consideragdo do comprimento da estrutura na
andlise probabilistica, segundo Bazant pode provocar uma interpretagdo errada do
comportamento da estrutura e suas analises trazerem valores de resisténcias inferiores ao que

de fato se pode suportar.
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Jenq e Shah (1985), por sua vez, analisando o comportamento mecanico de materiais
quase-frageis, defendem que os componentes de uma determinada estrutura interagem de
maneira complexa entre si, introduzindo uma abordagem refinada para o entendimento do efeito
de tamanho com foco na energia de fratura e no papel da zona de processo de fratura, regido
onde as microtrincas se acumulam antes da ruptura do corpo de prova. Os autores observaram
que a falha ocorre progressivamente, 8 medida que microtrincas se formam. A zona de processo
de fratura depende tanto das propriedades do material quanto das dimensdes do corpo de prova.
Quanto menor o corpo de prova, maior serd a fragdo de ocupagdo da regido fraturada,
permitindo maior dissipac¢do de energia e, portanto, conferindo maior resisténcia ao corpo de
prova. Ja em corpos de prova maiores, a influéncia da zona de microtrincas sera menor em
termos relativos, levando a uma reducdo da resisténcia final, mesmo que a geometria seja

mantida constante.

Em materiais colados formados por particulas, o comportamento mecanico ¢ governado
pela coesdo entre particulas e pela distribuicao espacial de ligagdes fracas. Kun et al. (2006)
demonstraram que distribui¢des aleatorias de resisténcia nos contatos, como a distribuicao
normal ou Weibull, afetam profundamente a forma de falha e a tensdo méxima suportada.
Quando a dispersdo da resisténcia local ¢ elevada, observa-se uma falha progressiva e difusa,
especialmente em corpos maiores, conforme demonstrado em simula¢des e ensaios

experimentais de Scholz (2002).

2.11 TIPOS DE FALHAS EM MATERIAIS FRAGEIS E GRANULARES E
SUA RELACAO COM O EFEITO DE TAMANHO

Carpinteri (1994) destaca que o mecanismo de falha de um material granular evolui com a
escala: em corpos menores, a ruptura tende a ser fragil e localizada, com a formagao de planos
de cisalhamento bem definidos, enquanto em corpos maiores a falha ¢ distribuida, envolvendo

microdanos acumulados que levam a ruptura progressiva.

Complementarmente, Bazant e Planas (1998) afirmam que materiais com estrutura interna
heterogénea, como concretos e aglomerados granulares, apresentam tamanho critico abaixo do
qual o efeito de escala ¢ insignificante. Acima desse tamanho, entretanto, a resisténcia aparente

diminui e a falha torna-se cada vez mais influenciada pela estatistica das ligacdes fracas.
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Assim a falha de materiais frageis, como rochas, concretos e materiais granulares coesivos,
ocorre por meio de diferentes mecanismos, os quais dependem das propriedades internas do
material (como coesdo, heterogeneidade e microestrutura), da geometria do corpo e das
condi¢des de carregamento. Os principais tipos de falha descritos na literatura sdo: falha por
cisalhamento inclinado, falha por esmagamento axial, falha explosiva fragil, falha progressiva

ductil e falha difusa com microdanos distribuidos (Jaeger et al., 2007; Bazant, 2002).

A falha por cisalhamento inclinado, segundo Jaeger et al. (2007) € o tipo mais comum em
corpos frageis submetidos a compressdao axial, caracterizado pela formacdo de uma trinca
inclinada (~30° a 45°) que divide o corpo em blocos que deslizam entre si. A falha ocorre
quando uma zona critica atinge sua resisténcia maxima e se propaga rapidamente pelo corpo.
Em modelos granulares, essa falha se manifesta pela ruptura sequencial dos contatos coesivos

ao longo de um plano preferencial, levando a desagregagao localizada (Cundall e Strack, 1979).

De acordo com Planas (1998), na falha por esmagamento axial ou colapso vertical, o corpo
colapsa ao longo do eixo de carregamento, com afundamento gradual e rearranjo das particulas
ou microelementos. E comum em corpos baixos ou com fric¢ao nas extremidades, que impedem

a expansao lateral.

A falha explosiva ou fragil, segundo Scholz (2002), ha uma ruptura stbita e violenta, com
liberacdo instantanea de energia, essa falha ocorre quando o material resiste até seu limite global
sem permitir a formagao prévia de microdanos. A falha resulta em langamento de fragmentos e
perda completa da estrutura. E tipica de corpos pequenos com alta coesdo média e baixa

variabilidade de resisténcia local.

De acordo com Kun et al. (2006), a falha progressiva ductil ocorre de forma lenta e gradual,
com formagao e acimulo de microdanos locais, que evoluem até atingir a instabilidade global.
Observa-se o rearranjo das particulas e a ruptura distribuida ao longo do tempo. Esse
comportamento ¢ favorecido por alta variabilidade estatistica da coesdo e por corpos maiores,

nos quais falhas locais ndo colapsam o corpo imediatamente.

Em corpos de grande volume, a falha se manifesta de forma difusa, segundo Carpinteri
(1994), apresentando multiplas zonas fracas falhando simultaneamente, sem formacao de trinca
dominante. Tal falha envolve dissipacdo de energia em diversos pontos e perda gradual de

resisténcia, sendo caracteristica de sistemas com distribui¢cdo aleatoria de resisténcia local.
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De modo geral, em corpos menores, a probabilidade de falha critica estar presente ¢ baixa,
resultando em falhas localizadas, abruptas e fracas estatisticamente. J4 em corpos maiores, a
presenca de multiplas falhas locais aumenta, promovendo falha progressiva e difusa (Bazant,

2002; Weibull, 1939).
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3. YADE

Em todas as etapas da metodologia, utilizou-se o Método dos Elementos Discretos pela
ferramenta de cddigo aberto YADE. Trata-se de um software de facil aprendizagem, além de
possuir ampla base de suporte dos desenvolvedores e outros usuarios. Além disso, ¢ bastante
versatil, permitindo, por exemplo, a utilizagdo de elementos de diversas formas, ndo se
limitando, portanto, somente ao uso de esferas. Desta forma, o software se adapta as

necessidades do usuario.

O software YADE ¢ uma estrutura extensivel focada no Método dos Elementos Discretos.
Ele foi desenvolvido para preencher uma lacuna no mercado de simulagdes de dinamica de
particulas, oferecendo uma ferramenta de codigo aberto e flexivel para pesquisadores e
engenheiros em varias disciplinas, permitindo-lhes explorar e entender melhor o

comportamento de sistemas baseados em particulas de forma mais acessivel e colaborativa.

A parte computacional do programa ¢ escrita em C++, utilizando modelo de objeto
flexivel. Isso permite que implementagdes independentes de novos algoritmos e interfaces
sejam feitas. Para a constru¢do do cenario no qual o Método dos Elementos Discretos sera
utilizado, utiliza-se a linguagem interpretada Python, uma ferramenta poderosa e versatil que
possibilita a configuracdo, controle e analise das simulacdes no YADE. Além disso, sua
integracdo estreita com o YADE permite aos usuarios aproveitar a0 maximo as capacidades da

ferramenta e realizar experimentos computacionais de maneira eficiente e eficaz.

3.1 VISAO GERAL, PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E FUNDAMENTOS

O principal propdsito do YADE ¢ oferecer uma plataforma de simulagdo flexivel e
acessivel para simulagdes de dindmica de particulas. Sendo de codigo aberto, o YADE permite
que o usuario personalize e adapte a ferramenta de acordo com suas necessidades especificas

de simulagao.

Além disso, o YADE visa facilitar e promover pesquisas em dindmica de particulas,
fornecendo uma plataforma robusta e versatil para investigar uma ampla gama de fenomenos
fisicos, como escoamento de sdlidos, comportamento de materiais granulares, interagdes

particula-particula e particula-estrutura, entre outros.
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Como uma ferramenta de codigo aberto, o YADE incentiva a colaboragdo e a troca de
conhecimento entre pesquisadores e engenheiros em todo o mundo. A comunidade de usuarios
do YADE pode compartilhar modelos, scripts, técnicas e experiéncias para melhorar

coletivamente a compreensao e as capacidades de simulagcdo em dinamica de particulas.

O YADE ¢ projetado para suportar uma ampla gama de aplicagdes em diversos campos,
incluindo engenharia civil, geotécnica, ciéncia dos materiais, fisica, entre outros. Ele oferece
recursos para modelar e simular uma variedade de problemas, desde o comportamento de

materiais granulares em geotecnia até a interagdo de particulas em sistemas bioldgicos.

Por fim, o YADE ¢ uma plataforma dindmica que continua a evoluir com o tempo. Um de
seus objetivos ¢ promover o desenvolvimento e a implementagdo de métodos e algoritmos
avancados para simulagdes de dindmica de particulas, permitindo que os usudrios aproveitem

as mais recentes técnicas de modelagem e analise.

Existem vdarios conceitos basicos envolvidos nas simula¢des no YADE, que sdo
fundamentais para entender como a ferramenta funciona e como configurar e interpretar os

resultados das simulagoes.

As particulas s3o os elementos basicos da simulag¢do. Elas representam os objetos
simulados no sistema e cada uma possui suas proprias propriedades como massa, posicao,
velocidade e orientacdo. As interacdes entre particulas sdo modeladas por forcas, que podem
incluir for¢as de contato, forcas gravitacionais, forgas de atrito, e outras interagdes fisicas
relevantes para o sistema sendo simulado. Essas forcas influenciam o movimento das particulas
ao longo do tempo. A integracdo temporal ¢ o processo pelo qual as equagdes de movimento
das particulas sdo resolvidas ao longo do tempo. O YADE utiliza algoritmos de integracao
temporal para calcular a posicdo e velocidade das particulas em cada passo de tempo da

simulagao.

A deteccdo e resolugdo de colisdes ¢ um aspecto muito importante das simulagdes no
YADE. Quando duas particulas entram em contato uma com a outra, novas intera¢des surgem
e algoritmos sdo utilizados para essa analise desse contato. A partir dessas novas interagdes,
novas forgas de contato surgirdo e as velocidades da particula, bem como seu comportamento

como um todo, deverao ser atualizados.

Apesar de se apresentar como uma excelente ferramenta para utilizagdo do Método dos

Elementos Discretos, o YADE possui também algumas limitagdes. Dentre essas limita¢des esta

37



a escalabilidade limitada para grandes sistemas, ou seja, simulagdes com um niimero muito
elevado de particulas pode se tornar extremamente lentas, inviabilizando o seu uso. Além disso,
a interface grafica ¢ bastante limitada, oferecendo somente visualizag¢des basicas, o que torna o

uso bastante dificil para andlises complexas e apresentagdes graficas avangadas.

3.2 ESTRUTURA DO YADE

A estrutura de codigo do YADE ¢ projetada para ser modular, extensivel e de facil
manuteng¢do. O ntcleo do YADE contém as classes e funcionalidades fundamentais necessarias
para executar simula¢des de dindmica de particulas. Isso inclui classes para representaciao de

particulas, calculo de forcas e interagdes, integragdo temporal e deteccdo de colisdes.

A modelagem de particulas ¢ um modelo que contém classes responsaveis por definir
diferentes tipos de particulas e suas propriedades, como massa, raio, densidade e materiais
especificos. Ela permite aos usudrios criar e personalizar tipos de particulas para suas
simulagdes. Para exemplificar, dentre as véarias maneiras para inser¢do de particulas, o usudrio
pode optar pela inser¢do de uma tnica esfera ou um conjunto delas. No primeiro caso, a inser¢ao
de uma tnica esfera por vez, utilizando trechos do codigo desenvolvido para os presentes

estudos, faz-se seguindo os seguintes passos:

d=0.6
s1 = utils.sphere((0.,0.,0.),(d/2)/1000,wire=True)

O.bodies.append(s1)

A funcgdo utils se refere a um moédulo composto por diversas fungdes utéis que podem ser
utilizadas em diferentes partes do codigo para construg¢do da simulagdo. Geralmente, o0 médulo
utils em YADE contém fungdes que auxiliam em tarefas comuns, como manipulagdo de
arquivos, conversdo de unidades, célculos matematicos especificos, geracdo de numeros

aleatodrios, insercao de corpos, entre outras funcionalidades. Essas fun¢des sdo projetadas para
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facilitar o desenvolvimento ¢ a execucdo de simula¢des de elementos discretos usando a

biblioteca YADE.

Ja a funcdo append ¢ um método que pertence a objetos do tipo lista. Ela é usada para
adicionar um elemento ao final de uma lista existente. Importante, portanto notar que o YADE

insere os corpos em uma lista de corpos para realizar as simulagdes.

No caso de ser inserido um conjunto ou pacote de esferas em uma unica vez, utilizando
novamente um trecho do cddigo desenvolvido para este trabalho, optou-se pela inser¢ao

seguindo os seguintes passos:

predA = pack.inSphere((0,0.,(0.12/1000)),(.18/1000))

predB = pack.inSphere((0,(-.115/1000),0.),(.15/1000))

predC = pack.inSphere((0,0.,(-.12/1000)),(.15/1000))

predD = pack.inSphere((0,(-.1/1000),(-.08/1000)),(.15/1000))
predE = pack.inSphere((0,(.10/1000),(-.18/1000)),(.1/1000))

predF = pack.inSphere((0.,(-0.03/1000),0.),(.17/1000))

pred = predA | predB | predC | predD | predE | predF
r=0.031000
sphs = pack.regularHexa(pred,r,0., color=(.5,.5,.5))

O.bodies.append(sphs)

A ferramenta pack permite a gerag@o automatica de arranjos granulares ou particulas, como
esferas, dentro de limites definidos. Ele ¢ frequentemente utilizado para criar geometrias iniciais
para simulagdes granulares. Desta forma, cria-se uma forma onde serdo inseridas, em uma tinica

vez, esferas posteriormente.
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As condicdes de contorno no YADE sdo definidas por um modulo que contém classes que
definem e aplicam, por exemplo, paredes fixas, paredes moveis, condi¢cdes periddicas. Ele
permite aos usudrios configurar as fronteiras do sistema simulado de acordo com suas
necessidades. Seriam, assim, corpos inseridos na simulagdo cujo objetivo ¢ limitar e definir o
ambiente no qual ela ocorrerd. Para exemplo, observe abaixo um trecho do cddigo
desenvolvido, onde planos ou walls s3o inseridos a simulagdo a partir da defini¢do de posi¢des

maximas e minimas de esferas ja existentes.

for b in O.bodies:
if isinstance(b.shape, Sphere):
topo = max([b.state.pos[2] for b in O.bodies])
base = min([b.state.pos[2] for b in O.bodies])
y1 = max([b.state.pos[1] for b in O.bodies])
y2 = min([b.state.pos[1] for b in O.bodies])
x1 = max([b.state.pos[0] for b in O.bodies])

x2 = min([b.state.pos[0] for b in O.bodies])

PlanoTopo = O.bodies.append(utils.wall((0.,0.,topo),axis=2,color=(0,1,1), material =

mat))

PlanoBase = O.bodies.append(utils.wall((0.,0.,base),axis=2,color=(0,1,1), material

mat))
Planox1 = O.bodies.append(utils.wall((x1,0.,0.),axis=2,color=(1,1,0), material = mat))
Planox2 = O.bodies.append(utils.wall((x2,0.,0.),axis=2,color=(1,1,0), material = mat))
Planoy! = O.bodies.append(utils.wall((0.,y1,0.),axis=2,color=(0,1,0), material = mat))

Planoy2 = O.bodies.append(utils.wall((0.,y2,0.),axis=2,color=(0,1,0), material = mat))
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Por fim, modulo Interagdes ¢ um componente fundamental para as simulagdes no YADE.
Ele descreve como as particulas interagem umas com as outras no contexto das simulacdes
granulares. Esse modulo ¢ responsavel por calcular as forcas entre as particulas, bem como

outras interagdes fisicas, como atrito, coesdo e forcas de contato.

O modulo Interagdes compreende varios aspectos. As leis de contato, por exemplo,
definem como as particulas interagem entre si quando estio em contato, determinando,
portanto, as for¢as normais e tangenciais entre elas bem como a detec¢@o de colisdes. Uma vez
detectada uma colisdo, o mddulo de Interagdes € também responsavel por calcular essa colisao,
aplicando forgas apropriadas para separar as particulas e evitar sobreposi¢des. Além disso, esse
moédulo mantém um registro de todas as interacdes entre as particulas durante a simulacdo e

atualiza essas interagdes conforme as particulas se movem e interagem umas com as outras.

Outro aspecto abordado pelo mddulo Interagdes sdo os modelos de forga. Assim, por esse
moddulo os modelos fisicos que descrevem as forcas entre as particulas sdo definidos. Esses

modelos podem incluir forgas elésticas, for¢as de amortecimento, atrito, coesdo e outros.

Esse modelo geralmente vem inserido nos “motores” da simulacdo que sdo objetos que
controlam a simulagdo. Esses motores sdo responsaveis por realizar diferentes aspectos do
processo de simulag¢do, como avangar no tempo, aplicar forgas as particulas, lidar com colisdes
e interagdes, entre outros. Dentre os motores comuns, destacam-se os motores de tempo,
responsaveis por avangar a simulagao no tempo, os motores de interacao, que contém o méodulo
de interag¢@o e os motores de visualizacdo, que controlam a exibi¢do da simula¢do em tempo

real. Seguem-se os motores utilizados nas simulagdes deste trabalho:

O.engines = [
ForceResetter(),
InsertionSortCollider([Bol_Sphere Aabb(),Bol Wall Aabb()]),
InteractionLoop(
[Ig2 Sphere Sphere ScGeom6D(),Ig2 Wall Sphere ScGeom()],

[Ip2 FrictMat FrictMat FrictPhys(),
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Ip2_ CohFrictMat CohFrictMat CohFrictPhys(setCohesionNow=True)],

[Law2 ScGeom FrictPhys CundallStrack(),

Law2 ScGeom6D CohFrictPhys CohesionMoment()]

);

PyRunner(command='addPlotData()',iterPeriod=1000),

NewtonlIntegrator(damping=.3, gravity=(0.,0.,-9.8), label="newton'),

O IGeomFunctor, descrito como Ig2 no trecho de c6édigo acima, um dos motores fisicos da
simula¢do, descrevem como duas formas irdo interagir durante a simulagdo. Ele é responsavel

por resolver as configuragdes de colisdo e cria geometrias de interacao.

O IPhysFunctor, por sua vez, descrito como Ip2 no trecho de cddigo acima, € responsavel
por calcular as interagdes entre as particulas e aplicar as forgas correspondentes, de acordo com
as leis fisicas e modelos especificos escolhidos para a simulagdo. No caso deste trabalho, optou-
se pelos motores fisicos que relacionam materiais friccionais, ou seja, sem coesdo seguindo as
leis fisicas de fricgdo e materiais coesivos que seguem as leis de coesdo. Baseado nos motores
fisicos de geometria e fisicos, escolhe-se, por fim, segundo qual lei constitutiva os corpos da

simulacao irdo interagir.

E importante destacar que, além dos médulos descritos anteriormente, o usuario ¢ livre
para criar fungdes segundo as necessidades da sua simulagdo. Essas fung¢des serdo executadas
pelo coédigo a cada periodo de tempo determinado pelo proprio usuario e sdo inseridas nos
motores da simulagdo através da fungdo PyRunner. No caso do trecho codigo acima, a fungao

“addPlotData()”, que plota os graficos dos ensaios, ¢ executada a cada 1000 passos de tempo.
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4. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo foi estruturada para reproduzir o comportamento
de quebra de particulas individuais submetidas a compressdo unidimensional, por meio de
simulagdes numéricas realizadas com o Método dos Elementos Discretos (DEM). A abordagem
proposta estd organizada em trés etapas principais: (i) a investigagdo dos pardmetros que
influenciam o comportamento de ruptura de uma tnica particula, (ii) a calibragdo do modelo
numérico com base em dados experimentais disponiveis na literatura, com posterior validagao
probabilistica por meio da teoria de Weibull e (iii) simula¢des em corpos de prova de diferentes

escalas, de forma a avaliar o efeito do tamanho.

4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A QUEBRA DE
UMA PARTICULA

Inicialmente, buscou-se entender quais os parametros exercem influéncia no
comportamento de quebra de uma particula do solo e a maneira segundo a qual o exercem. Para
isso, optando-se pela aproximagdo por aglomerado, modelou-se uma particula formada pela
unido de esferas coladas umas a outras por meio de forgas coesivas. A ruptura ocorre quando a
forca normal ou tangencial no contato entre duas subparticulas excede o valor limite da coesao

estabelecida.

Nesta etapa, analisaram-se trés varidveis principais. A primeira varidvel que se buscou
compreender foi a resisténcia interna da particula devido a heterogeneidade do material que a
compde. Para isso, modelou-se uma particula cilindrica formada por subparticulas coladas umas
as outras segundo uma distribuicdo normal de coesdes. A distribuicdo normal de coesdes tem
como objetivo reproduzir os efeitos das trincas e defeitos internos a particula e, a partir dai,

simular o comportamento de quebra da particula formada por determinado material.

Em seguida, observou-se a influéncia da forma da particula na sua resisténcia. Para isso,
uma particula com forma irregular foi modelada de modo a recriar uma particula real de areia.
Também nesta etapa observou-se se o angulo segundo o qual a particula era comprimida
influenciava o seu comportamento de quebra. Variando assim o angulo de compressao, sempre
sorteado a partir de uma distribuicao normal de angulos, analisou-se a resisténcia da particula.

Destaca-se que, nesta etapa, a fim de verificar somente a influéncia da forma e angulos de
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compressdo, a coesdo entre subparticulas foi mantida constante, ndo havendo, portanto,

variacdo de resisténcia interna causada pela heterogeneidade do material.

Finalmente, todas as varidveis foram observadas em uma Unica particula, ou seja, em uma
particula de forma irregular, sorteou-se o angulo de compressdo do ensaio bem como todas as

coesOes entre subesferas.

Cada simulagdo de cada etapa foi repetida centenas de vezes, seguindo o método proposto
por Monte Carlo, com redistribuicao aleatoria das coesdes e dos angulos de compressdo, quando
necessario, visando captar o efeito estatistico das falhas internas. As curvas forga-
deslocamento, as resisténcias finais e os modos de ruptura foram analisados para cada variagao

testada.

4.2 CALIBRACAO COM DADOS REAIS E ANALISE PROBABILISTICA

Com base nos resultados experimentais de Tarantino e Hyde (2005), obtidos para
particulas de areia da praia de Dogs Bay na Irlanda, calibraram-se os pardmetros do modelo
numeérico para que a simulacdo de uma Unica particula virtual reproduzisse adequadamente o
comportamento fisico observado. As particulas reais foram agrupadas por faixas
granulométricas, e a aplicacdo da teoria de Weibull forneceu os pardmetros estatisticos de

resisténcia: o modulo de Weibull (m) e a tensao caracteristica (oo).

A fim de simular falhas estruturais inerentes ao material, a coesdo entre as subparticulas
foi atribuida segundo uma distribui¢do normal com média de 500 kPa e desvios padrdo variando
de 400 a 800 kPa. Valores negativos foram truncados para zero, representando ligagdes sem
resisténcia mecanica. O método de Monte Carlo foi utilizado para sortear essas coesdes em cada

nova simulagdo, permitindo avaliagdo estatistica robusta da variabilidade dos resultados.

A cada conjunto de 100 simulagdes, calcuaram-se os parametros (m) e (co) da distribui¢do
de Weibull, repetindo-se o processo até a estabilizacdo de (m), o que indicava a suficiéncia da
amostra estatistica. Observou-se que essa estabilidade foi atingida em aproximadamente 600

simulagoes.

Durante esta etapa, foram ainda investigadas:
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e Influéncia do numero de subesferas: para garantir a representatividade do
aglomerado.

e Velocidade de compressdo: testando valores entre 0,01 e 1 mm/s, observando-se
que ndo houve impacto significativo nos resultados.

e Efeito do tamanho da particula: por meio da analise de particulas com mesmo
numero de subesferas, mas com diferentes diametros (0,48 mm, 0,60 mm ¢ 0,72
mm), confirmando o efeito de escala previsto por Weibull.

¢ Influéncia da forma: criando nove geometrias distintas a partir de particulas reais e
analisando suas respostas mecanicas em diferentes angulos estaveis de compressao.

e Andlise conjunta dos efeitos: combinando aleatoriedade na coesdo, forma e rotacao,
foi possivel simular o comportamento de um material granular real com elevada

dispersdo estatistica.

4.3 SIMULACOES EM CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Com o objetivo de avaliar o efeito de escala e as mudancas no comportamento de ruptura
em volumes maiores e para experimentar o efeito estatistico da quebra em uma particula, foram
conduzidas simulagdes de compressdo uniaxial em corpos de prova cilindricos de diferentes

dimensdes, porém geometricamente semelhantes.

As forgas de adesdo entre subparticulas seguiram a mesma distribui¢do normal empregada
na etapa anterior, assegurando a existéncia de falhas internas e zonas de fraqueza. A
probabilidade de ocorréncia de contatos sem resisténcia foi estimada estatisticamente,

considerando o volume total de subparticulas e a distribui¢do aleatéria dos defeitos.

Para cada cilindro, foram realizadas séries de 300 ensaios com redistribuicao das coesodes
por Monte Carlo. As resisténcias finais foram analisadas probabilisticamente e comparadas as

previsdes teoricas de Weibull e Bazant.

Além das distribui¢des de resisténcia, foi caracterizado o padrdo de ruptura predominante
em cada escala, desde falhas inclinadas localizadas em corpos menores até falhas difusas e
progressivas nos maiores volumes. Essa transi¢do corrobora o efeito de tamanho descrito na

literatura para materiais frageis.
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5. QUEBRA DE UMA PARTICULA

Para obtencao dos objetivos definidos, dividiu-se a metodologia em duas principais etapas.
Inicialmente, desenvolveu-se uma metodologia para simular a quebra de uma tnica particula
genérica, utilizando o Método dos Elementos Discretos. Utilizou-se inicialmente para essa
etapa uma particula cilindrica de modo a analisar preliminarmente se as hipoteses adotadas
representavam de fato o comportamento de quebra de uma particula. Em seguida, buscou-se
determinar um design que representasse de maneira mais aproximada o comportamento de
particulas reais e entdo as hipdteses da etapa anterior foram aplicadas, testadas e analisadas.
Essa etapa ¢ muito importante uma vez que se estabelece o design da particula e, em seguida,
0s parametros necessarios para que a quebra virtual simule o comportamento de uma particula
real de modo mais preciso. Na etapa seguinte, os parametros e design estabelecidos sdo entdo
aplicados de maneira a simular uma particula de areia real, calibrando os pardmetros das
simulagdes de modo a se obter uma particula que represente de maneira fiel uma particula real.
A partir de imagens de particulas de areia, particulas virtuais foram criadas, definindo-se os

seus parametros de quebra.

5.1 QUEBRA DE UMA UNICA PARTICULA
5.1.1 DESIGN DA PARTICULA

Para simular a quebra de uma tnica particula, optou-se pela aproximacao por aglomerado,
onde a particula ¢ criada a partir da junc¢do de subparticulas menores, coladas umas as outras,
como mostra a Figura 5.1. Quando a for¢a no contato excede um limite, as subparticulas sdo

permanentemente separadas, representando assim a quebra.

Figura 5.1 — Aproximagao por aglomerado (Afshar et al., 2017)
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Para modelar numericamente a quebra ¢ necessario, incialmente, definir quais os fatores
que influenciam o seu comportamento e definem a maneira pela qual a particula sera construida.
Desta forma, em um primeiro momento, investigou-se quais aspectos do design da particula
seriam determinantes no seu comportamento de quebra. Assim, optou-se por analisar a variagao
da resisténcia interna, representada pela adesdo entre as subparticulas, e a maneira pela qual a
particula é comprimida no ensaio de compressao unidimensional, representada pelo angulo de

rotacdo no qual a particula sofre a compressao, como mostra a Figura 5.2.

Os parametros do material usado em todas as simulacdes desta etapa foram os mesmos.
Definiu-se um modulo de Young (E) de 500 kPa, Poisson de 0,3 e uma densidade do grao de
2600 kg/m?. O diametro das subparticulas esféricas ¢ de 0,015 m.

Figura 5.2 — Rotag¢do de ensaio.

Para analisar a influéncia da variagdo da resisténcia interna no processo de quebra, um
primeiro teste foi realizado em um corpo de prova cilindrico, comprimido entre dois planos. O
corpo de prova ¢ formado por 13000 subparticulas esféricas coladas umas as outras, como
mostra a Figura 5.3 a seguir. A “cola” entre as subparticulas ¢ representada por forcas de adesao
que seguem uma distribui¢do normal de probabilidade, representada na Figura 5.4, com média
igual a 100 kPa e desvio padrdo de 50 kPa. A medida que a o corpo de prova é comprimido, as
forcas entre as subparticulas aumentam. O limite para esse crescimento ¢ a adesdo entre elas.
Assim, se a forga entre as subparticulas ¢ maior que a adesdo, as duas subparticulas sdo
separadas. Desta forma, o corpo de prova “cilindrica” eventualmente se divide quando os

contatos agora nao ligados formam uma superficie continua em toda a particula.

47



Figura 5.3 — Particula cilindrica para investigacao da resisténcia interna.

O ensaio de compressao foi repetido 200 vezes, mantendo a particula com as subparticulas
nas mesmas posigoes € a mesma taxa de deslocamento do plano de compressao. Optou-se por
repetir o ensaio 200 vezes como uma estimativa inicial, visando, com este numero de repeti¢des,

obter uma estabilizagdo dos resultados obtidos.

A tinica variacdo nos ensaios, nesta primeira etapa, foi a distribui¢ao das adesdes entre as
subparticulas esféricas, definida a partir da mesma distribui¢do normal, mas sempre sorteadas
novamente. O objetivo desta etapa consiste em analisar a maneira pela qual a variacdo da

resisténcia interna do corpo de prova cilindrico afeta na sua resisténcia final.

f(x)
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Figura 5.4 — Distribui¢ao de probabilidade da adesdo entre as subparticulas do corpo de

prova cilindrico.

48



Conforme esperado, as diferentes distribuicdes de adesdo entre as subparticulas do corpo
de prova originaram diferentes curvas de for¢ca x deslocamento (Figura 5.5), revelando
comportamentos de resisténcia distintos de acordo com a sua resisténcia interna. A frequéncia
de distribuicdo de resisténcia final dos corpos de prova segue uma distribui¢do
aproximadamente normal como mostrado na Figura 5.6. Tal fato ja era esperado uma vez que
a distribuicdo de probabilidade das adesdes entre as subparticulas segue uma distribui¢ao
igualmente normal. Além disso, diferentes tipos de quebra devido aos planos de fraqueza

distintos que se formaram em cada teste como mostra a Figura 5.7.
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Figura 5.5 Forga x deslocamento dos corpos de prova cilindrico.
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Figura 5.6 — Distribui¢@o da resisténcia final dos corpos de prova.
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Figura 5.7 — Quebras observadas no corpo de prova cilindrico.
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A forma segundo a qual a particula ¢ orientada durante um teste de compressao também
pode determinar o comportamento da quebra. A fim de investigar este aspecto, uma segunda
série de testes virtuais foi realizado em uma particula de forma irregular também formada a
partir da unido de 1000 subparticulas esféricas coladas umas as outras por uma forga de adesao.
A forma criada para as compressdes virtuais imita a forma de um grao de areia real, como

mostra a Figura 5.8.

g
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Figura 5.8 — Particula com forma. (a) Particula real de areia reproduzida. (b) Particula de

areia virtual.

Nesta série de testes, a forma da particula, a adesdo entre as subparticulas e a taxa de
deslocamento do plano superior foram mantidos. Por sua vez, o angulo da particula em relagao
ao eixo x variou segundo uma distribui¢do de probabilidade normal com média igual a 90° e

desvio padrao de 30°.

O ensaio de compressao foi repetido 200 vezes, assim como na etapa prévia. Os angulos
de rotagdo aos quais as particulas foram submetidas nos 200 testes estao representados na Figura
4.9. E importante destacar que, diferentemente da etapa anterior, nesta etapa de ensaios, a
particula esta confinada por seis planos, como mostra a Figura 5.10. Este confinamento ¢ nado
sO importante, como necessario, pois trava a particula, mantendo a inclinagdo inicial da
particula até a sua quebra. Se a particula estivesse confinada somente pelos dois planos do
ensaio de compressdo, a particula estaria livre para girar rigidamente no inicio do ensaio em

busca de um novo ponto de contato que garantisse um momento nulo na particula.
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Figura 5.9 — Distribui¢do dos angulos de rotacao

Figura 5.10 — Planos de confinamento

Assim como com o corpo de prova cilindrico, as diferentes rotagdes nas quais as particulas

foram comprimidas também geraram diferentes curvas de for¢a x deslocamento, sendo que a
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distribuicdo das resisténcias finais seguiu, igualmente, uma distribuicio normal de
probabilidade. Estes resultados estdo mostrados na Figura 5.11 e 5.12. Os diferentes tipos de

quebra observados podem ser vistos na Figura 5.13.

Forca (kN)
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Figura 5.11 — Forga x deslocamento das particulas rotacionadas.
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Figura 5.12 — Distribuicdo da resisténcia final das particulas com diferentes rotacdes.
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Figura 5.13 — Quebras observadas nas particulas com diferentes rotacdes.

Em uma terceira série de testes, a mesma particula com forma (Figura 5.8) foi
comprimida. Entretanto, desta vez, a Orientacdo inicial da particula foi mantida fixa e a
distribuicdo de adesdes entre as subparticulas variou seguindo a mesma distribui¢do
probabilistica da primeira série de testes. O objetivo desta etapa foi verificar a influéncia
unicamente da forma da particula em seu comportamento final. Mais uma vez, todos os outros
parametros foram mantidos constantes. Desta vez, repetiu-se esta etapa 100 vezes. Assim como
anteriormente, diferentes comportamentos de for¢a x deslocamento foram observados (Figura
5.14) e as resisténcias finais seguiram a distribuicdo normal de probabilidade (Figura 5.15),

assim como a distribuicdo imposta as adesoes.

Finalmente, o efeito da orientacdo aleatdria da orientacdo da particula bem como a adesao
entre as subparticulas foi analisado conjuntamente em uma quarta série de testes. Os resultados
dos ensaios de compressdo encontram-se na Figura 5.16, mostrando, mais uma vez,
comportamentos distintos de resisténcia das particulas. O histograma resultante, mostrado na

Figura 5.17, por sua vez, mostra mais uma vez uma tendéncia a uma distribui¢do normal dos

resultados obtidos.
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Distribui¢ao da resisténcia final das particulas com forma e distribui¢ao normal

de adesdo entre as subparticulas.
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Figura 5.16 — Forca x deslocamento das particulas com sorteio dos angulos de

compressao e distribuicdo normal de adesdo entre as subparticulas.
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Figura 5.17 — Distribuicdo da resisténcia final das particulas com distribuicdo normal de

angulos e adesdo entre as subparticulas.
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A validagao dos dados resultantes da simulagdo estd na sua capacidade de retornar uma
distribuicdo probabilistica de Weibull, que revela a probabilidade de sobrevivéncia de uma
particula durante um ensaio de compressdo. Assim, apesar de bastante coerente, as resisténcias
finais das particulas retornarem uma distribui¢do probabilistica normal ndo ¢ suficiente para
validar o pardmetro analisado como determinante no comportamento de quebra. A Figura 5.18
mostra que uma distribui¢do de Weibull se adequa relativamente bem a distribui¢do de
probabilidade de sobrevivéncia, obtido de cada uma das quatro etapas anteriores desta
metodologia. A Tabela 5.1 resume todos os pardmetros utilizados para calibrar as distribui¢des
de Weibull. Assim, pode-se inferir que uma distribuicdo normal de for¢as de adesdo e/ou
rotagdes iniciais sdo adequadas para representar o comportamento de quebra de uma Unica

particula.

Na Figura 5.19 sdo comparadas as distribuicdes de probabilidade de sobrevivéncia
derivados dos ensaios virtuais na particula com forma. Como se pode notar, a distribui¢ao
normal de adesdes na particula com forma gerou uma distribui¢do de Weibull muito mais
inclinada que as demais. Pode-se inferir de tal fato que o desvio padrao adotado inicialmente
para a distribui¢ao de adesdes ¢ muito pequeno ou que este pardmetro possui pouca interferéncia
na distribui¢ao de Weibull. Por outro lado, nota-se que o angulo de rotagdo no qual a particula
estd sendo comprimida possui fun¢ao significante. Isso acontece, pois o angulo de rotagdo afeta
o deslocamento dos pontos de contato entre as particulas, afetando a distribuicdo das forcas

internas a particula.

Tabela 5.1: Parametros para as distribuicdes de Weibull

oo (MPa) m
Particula Cilindrica 11.2 5
Distribui¢do de rotagdo em particula com forma 3600 9
Distribui¢do de coesdes em uma particula com forma 2650 27
Distribui¢do de rotagdo e coesdes em uma particula com
3600 8
forma
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Figura 5.18 — Distribui¢des experimentais e de Weibull: (a) Corpo de prova cilindrico;

5200

(b) Particula com forma rotacionada; (c¢) Particula com forma sem rotagao ¢ variagao da

adesdo; (d) Particula com forma rotacionada e com varia¢ao da adesao
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Figura 5.19 — Comparagdo das diferentes distribuicdes de Weibull

E importante salientar que nesta etapa da metodologia, o nimero de subparticulas e
nimero de ensaios foi definido a partir de uma estimativa inicial visto que o principal objetivo
¢ definir o qudo importante ¢ a resisténcia interna, a forma e o angulo segundo a qual a particula
estd sendo comprimida na quebra da particula. Tais aspectos serdo definidos com precisao no

proximo item.

5.1.2 METODOLOGIA DE QUEBRA DE UMA UNICA PARTICULA

Uma vez definidos quais aspectos influenciam o comportamento da quebra de uma
particula e como o fazem, ¢ necessario calibrar a modelagem de quebra de modo que o
comportamento real da particula seja reproduzido. Assim, ¢ necessario definir ensaios reais que
serdo reproduzidos. Diante disso, optou-se pelos ensaios realizados por Tarantino e Hyde
(2005) na areia de Dogs Bay (Figura 5.20), uma baia localizada na costa ocidental da Irlanda.
Trata-se de uma areia composta por esqueletos calcarios de organismos unicelulares
denominados foraminiferos. As particulas dessa areia foram separadas em trés classes

monogranulares de 0.425 — 0.500 mm, 0.500 — 0.600 mm e 0.600 — 0.710 mm. Ensaios de
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compressao unidimensional foram entdo realizados em amostras formadas por essas particulas

e a quebra observada a medida que os ensaios foram acontecendo.

Figura 5.20 — Particulas de areia de Dogs Bay, Irlanda (Tarantino e Hyde, 2005)

Apos a realizagdo dos ensaios de compressao nessa areia, observou-se que a quebra era
significativa no comportamento do material e optou-se pela aplica¢do da teoria de Weibull para
a justificar. Para utilizacdo dessa teoria, Tarantino ¢ Hyde (2005) assumiram, portanto, que
todas as particulas eram geometricamente similares. Tal fato pode ser considerado coerente
devido a divisdo em classes monogranulares realizada. Decorrente disso, admitiu-se que o
numero de contatos entre as particulas era 0 mesmo uma vez que todas possuiam o mesmo
tamanho. Desta forma, a partir de tais consideracdes, foi possivel aplicar a teoria de

probabilidade de Weibull, que explica a quebra de uma tnica particula, a amostra de Dogs Bay.

Para utilizar a teoria de Weibull, foram realizadas anélises da probabilidade real de quebra
de uma particula presente na amostra a partir do que foi observado experimentalmente. Para
que a probabilidade de Weibull representasse o comportamento do material, todavia, ainda seria
necessario calibrar dois parametros importantes dessa distribui¢do: oo ¢ m. Como oo
corresponde ao valor em que 37% das particulas sobrevivem, esta variavel foi facilmente
identificada. m, por sua vez, foi calculado, a partir da inclinagdo da curva que relaciona 6o € o
didmetro de classe monogranular. Desta forma, chegou-se o valor de 2.1, correspondendo ao

valor obtido por McDowell (2002) em seus experimentos para um unico grao de areia.

Apesar dos ensaios de Tarantino e Hyde (2005) serem realizados em amostras de areia,
neste estudo, analisou-se numericamente a probabilidade de sobrevivéncia de uma tnica
particula de areia de Dogs Bay. Desta forma, realizaram-se ensaios de compressao

unidimensional em uma Unica particula de areia.

Assim, a partir de uma particula de areia real de Dogs Bay com didmetro de 0.6 mm, uma
particula virtual foi desenhada. Visto que a técnica utilizada neste estudo para analise da quebra

¢ a aproximacao por aglomerados, a particula virtual essencialmente ¢ um conjunto de esferas
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“coladas” umas as outras como mostra a Figura 5.21, formando a particula de areia. A cola
entre as esferas ¢ representada por forcas de adesdo. A medida que a particula entdo ¢
comprimida, as forcas entre as esferas crescem. Atingindo um limite de forca, as particulas sdo

entdo “descoladas” representando a quebra total ou fragmentacao da particula.

(@) (b)

Figura 5.21 — Particula: (a) Virtual, (b) Real

A sobrevivéncia de uma particula, conforme afirma Weibull, depende que todos os
componentes da particula permanecem intactos. Desta forma, inserir falhas na particula virtual
¢ fundamental para que se utilize a probabilidade de Weibull de maneira coerente. Além disso,
todas as particulas reais na natureza apresentam falhas e planos de fraqueza, representa-los em

uma simulacdo virtual torna-se, portanto, indispensavel.

A fim de inserir planos de fraqueza e falhas nas particulas de areia, assim como na amostra
cilindrica descrita anteriormente, optou-se por adotar uma distribui¢ao normal para os valores
de adesdo entre as esferas. Desta forma, a partir de uma distribui¢do normal com valor médio
de 500 kPa, os valores de 400 kPa, 500 kPa, 600 kPa, 700 kPa e 800 kPa foram adotados para
o desvio padrio, observando o comportamento da particula para cada um deles. E importante
destacar que para os valores de desvio padrdo maiores que o valor da média, ou seja, 600 kPa,
700 kPa e 800 kPa, a distribui¢dao de coesdes contara com um numero consideravel de valores
negativos, conforme pode-se observar na Figura 5.22. Tais valores, antes de iniciada a
compressdo, sdo substituidos por zero visto que valores negativos de adesdo nido possuem
qualquer significado fisico. Assim, além de diferentes valores de adesdo entre as esferas dentro
da propria particula, hé esferas sem adesao. Isso garante tanto a existéncia de planos de fraqueza
como a existéncia de falhas na particula. Note-se também que cada esfera da particula possui

dois valores diferentes de adesdo, sendo um valor para interacdes normais e outro para
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interacdes tangenciais. Assim, uma mesma particula pode apresentar um valor nulo de adesao

na dire¢do normal, por exemplo, enquanto sua adesdo tangencial possui valor maior que zero.

>
>

Densidade de Probabilidade

>
>

500kPa Forga de adesdo

Figura 5.22 — Distribui¢do Normal adotada para valores de adesdo entre as esferas da

particula

A Tabela 5.2 mostra os valores obtidos para oo € m, mantendo-se a média de 500 kPa e
adotando diferentes valores para o desvio padrao. Destaca-se que, para todos esses ensaios, foi
utilizada uma mesma particula com um mesmo nimero de sub-esferas, variando-se somente o
desvio padrao da distribui¢do normal de coesdes entre as sub-esferas. Uma vez que se deseja
reproduzir o comportamento da areia de Dogs Bay, o valor de desvio padrao de 700 kPa foi
adotado para os ensaios visto que este retorna um valor de m préximo ao obtido por Tarantino

e Hyde (2005) em seus ensaios.

Tabela 5.2: Calibragao do desvio padrao da distribui¢do de coesdes

Desvio Padrao — SD oo (kPa) m
(kPa)

400 2582.5 4,4

500 2108,5 3,1

600 1718,4 2,5

700 1512,5 2,1

800 1339,9 1,8

Além das falhas, ¢ importante também definir o numero de esferas que serd necessario

para que a particula seja representativa. Desta forma, testaram-se trés particulas, sendo uma
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formada por 500 esferas, outra formada por 1000 esferas e, finalmente, uma ultima formada
por 2000 esferas. A escolha destes valores foi orientada por Lim e McDowell (2007) que
definiram em seus estudos um nimero minimo de 500 esferas em um aglomerado para ser
possivel captar corretamente o comportamento de uma particula real. As particulas testadas

estdo mostradas na Figura 5.23.

(@ (b) (©)
Figura 5.23 — Particulas ensaiadas com: (a) 500 esferas, (b) 1000 esferas, (c) 2000 esferas

Apés criadas, as particulas foram comprimidas em um ensaio de compressao
unidimensional. Para isso, elas foram posicionadas sobre um plano enquanto outro exercia a

compressao lenta. O esquema do ensaio estd exemplificado na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Esquema ensaio de compressao unidimensional em uma unica particula

Para um tnico ensaio de compressao, os dados de entrada necessarios para caracterizar a
particula sdo a média e o desvio padrdo da distribuicdo normal de adesdo entre as esferas da
particula. Cada ensaio fornece, por sua vez, como dados de saida, a tensdo limite suportada pela

particula ensaiada e a deformagao sofrida por essa particula.
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Uma vez que Weibull ¢ uma fun¢do de probabilidade, ¢ importante definir, entretanto,
uma populagdo de analise que seja aceitavel. Uma andlise inica da compressao unidimensional

ndo ¢ suficiente para aplicar a distribuicdo de Weibull.

O método utilizado para definir a populacdo necessaria para analise da quebra pela
distribuicao de probabilidade de Weibull foi o Método de Monte Carlo. Este método ¢ adequado
para os casos nos quais variaveis aleatorias sdo utilizadas. Desta forma, a escolha por este
método ¢ justificada pela aleatoriedade da distribui¢do normal da adesdo entre as esferas da
particula visto que, a cada novo ensaio de compressdo unidimensional da particula, uma nova
distribui¢do normal ¢ gerada, respeitando sempre a mesma média e desvio padrdo. A partir de
cada nova distribuicdo gerada, os valores para cada contato sdo também aleatoriamente

sorteados para as adesdes entre as esferas, atribuindo mais uma aleatoriedade aos ensaios.

Utilizando, assim, o Método de Monte Carlo, apos uma série de ensaios de compressao
unidimensional, define-se 6o e m da distribui¢ao de Weibull correspondente. Adotou-se para
essa primeira etapa uma quantidade de 100 repeticdes do ensaio de compressao. Em seguida,
baterias de 50 ensaios adicionais sdo executadas. A cada nova bateria, definem-se novos 6o €

m da distribuicdo de Weibull correspondente.

A populacao ¢ considerada suficiente no momento em que de uma bateria de ensaios para
outra nao hé mais variagdo do médulo de Weibull m que, finalmente, se estabiliza. Optou-se
por adotar o mdédulo de Weibull como variavel que define e calibra a populacao, pois ela reflete
a variabilidade da resisténcia a tracao da particula. Estabeleceu-se, assim, que uma populagao
de 600 ensaios ¢ suficiente para analisar a quebra de uma particula de areia de Dogs Bay por

meio da analise de probabilidade de Weibull como mostra a Figura 5.25.

2,5
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Figura 5.25 — NUmero de ensaios necessarios para estabiliza¢do de m.
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A resisténcia final de cada ensaio de compressdo ¢ registrada e, apds cada bateria de
ensaios, separada em faixas de valores similares de modo que seja possivel construir seu
histograma. O histograma obtido apds a realizagdo de todas as baterias de ensaios para a
particula formada por 500 esferas encontra-se na Figura 5.26. Pela observagdo deste
histograma, pode-se inferir que a resisténcia final desta particula segue uma distribui¢ao normal

muito similar a distribuicdo de adesdes adotada para a particula.
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Figura 5.26 — Resisténcia final ap6s 600 ensaios no aglomerado de 500 esferas

Definida a populagdo necessaria para utilizar a distribuicdo de Weibull, pode-se
finalmente avaliar quantas esferas sdo necessdrias para que a particula reproduza de maneira
fiel o comportamento real da particula. Repetiram-se 500 ensaios de compressdo em cada
particula e uma anélise acerca do modulo de Weibull m de cada uma foi realizada. A Figura
5.27 mostra os histogramas das resisténcias finais de cada uma das particulas e a Figura 5.28

mostra o comportamento de m ao longo das baterias de ensaios.

65



120 ~

100

1

0
(=]
1

= 2000 Esferas

1000 Esferas
=500 Esferas

Numero de Particulas
N N
o o
1 1

[\
(=]
1

QA D
%Q

Q O N O N N O OO N O O O N DD @
Q7 A7 AQ7 (O Q7 Q7 QO AQ° QAN QLR QS &

Resisténcia Final (kPa)
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Apos andlise do moédulo de Weibull de cada uma das particulas, representado tanto pelo
grafico apresentado na Figura 5.28 quanto na Tabela 5.3, percebeu-se que, apesar de
apresentarem comportamentos semelhantes, a particula composta por 1000 esferas apresentou
resposta mais proxima ao comportamento da areia de Dogs Bay. A Figura 5.29 mostra as curvas

de Weibull resultantes dos ensaios com cada uma das particulas, formadas por 500, 1000 e 2000
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esferas. A observacao deste grafico bem como da Tabela 5.3 confirma a escolha do numero de

esferas para o design da particula virtual de areia.

Tabela 5.3: m de cada particula ap6s 600 ensaios

m
Particula de 500 esferas 2.02
Particula de 1000 esferas 2.12
Particula de 2000 esferas 2.22

S L L L
o 9 o o o~

Weibull - 500 Esferas
Weibull - 1000 Esferas
Weibull - 2000 Esferas

Probabilidade (%)
e e e N e
—_ NN W EENENV ]

(=]
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Figura 5.29 — Distribuicdo de Weibull para as particulas compostas por 500, 1000 e
2000 esferas.

Um parametro que também necessita ser calibrado ¢ a velocidade segundo a qual a
particula ¢ comprimida durante o ensaio. Esta calibragdo ¢ importante visto que o
comportamento das esferas que formam o aglomerado pode mudar mediante a velocidade sobre
a qual estdo sendo comprimidas. Assim, para testar o efeito da velocidade, trés velocidades de
0,01, 0,1 e 1 mm/s foram adotadas durante a compressao da particula. O resultado destes testes
em termos de distribuicdo da probabilidade de sobrevivéncia da particula estd mostrado na
Figura 5.30 e mostra que a velocidade de compressdo ndo influencia nos resultados dos testes
de compressao unidimensional. A velocidade de 0,1 mm/s entdo foi adotada para a realizagao

dos ensaios.
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Figura 5.30— Efeito da velocidade nos ensaios de compressao unidimensional

5.2 EFEITO DO TAMANHO DA PARTICULA

Em suas equacdes, Weibull (1951) inseriu a influéncia do tamanho da particula na
determinagdo da sua probabilidade de sobrevivéncia, sendo maior a probabilidade de quebra
para particulas maiores. Desta forma, para validar a metodologia de quebra proposta, ¢
importante que os resultados, além de gerarem uma distribuicao de Weibull, reflitam esse efeito
do tamanho da particula que estd sendo comprimida. Para analise do efeito do tamanho da
particula na sua probabilidade de sobrevivéncia, adotou-se a particula composta por 1000
esferas e didmetro 0.6 mm como a particula de referéncia. A partir dela, o comportamento das
variagdes de tamanho foi analisado. Optou-se pela particula composta por 1000 esferas pois a
reducdo e o aumento do seu raio permitem que as novas particulas geradas tenham simulagdes
viaveis. Ao contrario, por exemplo, a particula composta por somente 500 esferas, ao ter seu
didmetro reduzido, forma uma nova particula composta por nimero de esferas considerado
insuficiente para reproduzir o comportamento real da particula. Por sua vez, a particula

composta por 2000 esferas, ao ter seu raio aumentado, forma nova particula composta por
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numero excessivo de esferas, tornando a simulagao inviavel devido ao alto custo computacional

necessario.

Duas novas particulas foram criadas a partir da particula de referéncia composta por 1000
esferas: uma 20% menor, com didmetro 0.48 mm, € uma outra 20% maior, com didmetro 0,72
mm. As novas particulas possuem aproximadamente 500 e 1700 sub esferas respectivamente.
E importante destacar nesta etapa que as esferas que compde as particulas possuem exatamente
o mesmo didmetro, sendo que a variagdo esta presente no didmetro do aglomerado e ndo das

esferas. As trés particulas analisadas encontram-se na Figura 5.31.

ﬂ.‘

(@) (b) (©)

Figura 5.31 — Particulas usadas para investigacao sobre efeito do tamanho: (a) r =

0.48 mm, (b) r=0.60 mm, (¢) r = 0.72 mm.

Cada uma das particulas, agora com didmetros diferentes, foi comprimida 600 vezes de
modo a captar sua distribui¢do de probabilidade de Weibull. O ensaio foi repetido 600 vezes,
pois, como analisado na metodologia, gera uma estabilizagdo de resultado na amostra. O

histograma de resisténcia de cada uma das particulas encontra-se na Figura 5.32.

Conforme pode-se perceber, pela analise dos histogramas, a particula maior concentra seus
valores de resisténcia final em torno de valores menores quando comparado a particula de
referéncia e a particula menor. Este fato revela que, de maneira geral, a particula maior
apresenta, de fato, uma resisténcia menor que as demais particulas. Comparando, por sua vez,
a particula de referéncia e a particula menor, o mesmo acontece, sendo a particula de referéncia

menos resistente que a menor particula.

69



180 -

160 -
w 140 -
S
3 120 -
g 100
a9 7 .
° ® Particula Referéncia
= 80
o Particula Menor
g 60 - :
g B Particula Maior
Z 40 -

20 -

0 - T | E— T  — |

QO O N O N OO N O OO O O O O OV QD
P F P E AP AT S TSSO S

Resisténcia (kPa)

Figura 5.32 — Histograma de resisténcias de particulas de tamanhos diferentes

Cada um dos histogramas, permitiu a construcao das distribui¢des de Weibull apresentadas
na Figura 5.33. Infere-se da andlise das distribui¢des de Weibull que a metodologia adotada
para a quebra de uma Unica particula reproduz de fato o comportamento real da particula visto
que o comportamento esperado e descrito por Weibull foi reproduzido numericamente por meio
do Método dos Elementos Discretos. Conforme esperava-se, a particula de menor diametro
apresenta-se mais a direita do grafico, mostrando sua maior resisténcia quando comparada as

demais.

Assim, diferentemente de Robertson (2000), o efeito do tamanho da particula foi
corretamente capturado durante as simulacdes da metodologia desenvolvida. McDowell e
Harireche (2002) atribuem essa incapacidade de captacdo do efeito do tamanho por Robertson
(2000) as diferencas de geometria entre os tamanhos de aglomerados. Desta forma, pressupde-
se que a capacidade de captar o efeito do tamanho das particulas obtida neste estudo deve-se a
adocdo da mesma geometria das particulas que possuem apenas diametros diferentes, sendo a
regularidade geométrica uma das limitacdes impostas para utilizagdo da distribuicdo de

probabilidade de Weibull.

Durante a execucao das baterias de ensaio, analisou-se também o médulo de Weibull m de

cada uma das particulas, como mostra a Figura 4.34. Percebeu-se que, assim como descrito por
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Zhou et al. (2016) em seus estudos, o médulo m de Weibull ¢ independente do tamanho da
particula. Este fato ¢ comprovado pela similaridade dos modulos finais para cada uma das

particulas analisadas, ndo apresentando, portanto, varia¢cdo significativa.
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Figura 5.33 — Distribui¢cdo de Weibull para particulas com didmetros diferentes
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Figura 5.34 — Estabiliza¢do de m para as particulas de tamanhos diferentes
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5.3 CALIBRANDO O MODULO DE WEIBULL m

Verificada a validade da aproximagdo numérica adotada, resta calibrar a particula virtual
de modo que ela simule o comportamento da particula real. Uma vez que se optou por trabalhar
com o0 mddulo de Weibull m para validagdes e verificagdes, este também serd o pardmetro
utilizado para calibrar a particula virtual, adequando-a ao esperado. Desta forma, calibrou-se a
particula de modo que reproduzisse, ap6s os ensaios de compressdo e quebra das particulas, o

moédulo de Weibull m=3.1, obtido por Tarantino e Hyde (2005) em suas andlises.

Durante os ensaios, observou-se que a taxa entre a média e o desvio padrao adotados para
a distribuicdo normal de adesdes, que mantém coladas as esferas que compdem a particula,
influencia de maneira significativa a resposta de Weibull, alterando o médulo m. Acredita-se
que, como m € caracteristico do material, a variagdo da relacao entre média e desvio padrdo das
coesoes entre sub-esferas acarreta na mudanca das falhas e planos de fraqueza, alterando assim,
o material em questdo. Desta forma, diferentes valores para essa relagdo de média e desvio
padrdo foram testados até que se chegasse ao valor desejado. A relag@o entre o coeficiente de

variagdo e a variagcdo de m pode ser observada da Figura 5.35.

10
9
8
7
6
m 5
4
3
2
1
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Av/SD

Figura 5.35 — Estabilizag¢do de m para diferentes taxas entre o Desvio Padrdo (SD) e a

Média (Av) da distribui¢do normal de adesdes entre as esferas que compde a particula

Brzesowsky et al. (2011) afirmam que m reflete a quantidade de falhas dentro da particula,
sendo que particulas com valores de m menores, apresentam a resisténcia muito mais

dependente do tamanho, segundo a seguinte expressao:
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oo & d /m (5.1)

Onde:

0, € a tensao de referéncia;

d ¢ o diametro da particula; e,
m ¢ o modulo de Weibull.

Tal fato foi observado, por exemplo, para a taxa de média/desvio padrdo de 0.71, adotada
para a construcao da particula. Esta relacdo retornou valores muito préximos aos obtidos por
Tarantino ¢ Hyde (2005). Observando assim o grafico da Figura 5.36 percebe-se que a taxa
adotada apresenta um dos menores valores de m quando comparado aos demais. Este valor,
considerado pequeno, revela, portanto, uma particula com resisténcia fortemente ligada ao seu
tamanho. Essa conclusdo foi comprovada na secdo anterior mediante observagdo da variagao

das resisténcias de acordo com o tamanho das particulas.

A analise da Figura 5.35 associada ao que foi definido por Brzesowsky et al. (2011), leva
a conclusdo que uma menor relacdo entre o média e o desvio padrdo da distribuicdo normal de
adesoes fara com que mais falhas estejam presentes nas particulas. Esta afirmacdo ¢ melhor
compreendida ao analisar a Figura 5.36. Pode-se notar que a menor relagdo, leva a mais valores
de adesdo negativos que sdo, consequentemente, transformados em valores nulos de adesao.
Estes valores representam justamente as falhas da particula. Por sua vez, taxas maiores de
desvio padrao/média, como uma taxa de 1.25, levam a valores de adesdo quase totalmente na
regido positiva do grafico, ndo havendo, assim, falhas na particula, mas somente os planos de

fraqueza.
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Figura 5.36 — Distribui¢des normais de coesdo para diferentes taxas de desvio

padrao/média.

Qual seria entdo a relacdo entre os valores de média e desvio padrdo de uma distribuicao
normal de coesdes e os parametros de Weibull? Observando a Figura 5.37 que traz os valores
de g, e m plotados em relagdo a taxa de relacdo entre média e desvio padrao, pode-se concluir
que quanto maior a taxa, maior serd o médulo de Weibull m e maior serd tensido o,. Em outras

palavras, quanto maior a taxa, menor a variabilidade da amostra e maior a resisténcia.
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Figura 5.37 — Relagdo entre os parametros de Weibull e a taxa entre média e desvio

padrdo.
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5.4 EFEITO DA FORMA DA PARTICULA

A forma de uma particula ¢ uma caracteristica inerente ao solo, ndo podendo ser
negligenciada ao se analisar o seu comportamento. O formato das particulas desempenha um
papel significativo na determinacdo da evolu¢ao do tamanho das particulas durante o processo
de quebra bem como apresenta papel fundamental no comportamento de resisténcia do solo.
Assim, o estudo do comportamento de quebra de uma particula ndo pode ser desassociado da
sua forma. A fim de verificar a influéncia que a forma de uma particula exerce sobre sua
resisténcia a quebra, alguns ensaios foram realizados. Inicialmente, oito diferentes novas
particulas foram criadas tendo como base as particulas reais de Dogs Bay, mostradas na Figura
5.19. As novas oito particulas desenvolvidas com objetivo de analisar a influéncia da forma na
resisténcia da particula encontram-se na Figura 5.38. Destaca-se que a particula padrio,
calibrada na etapa anterior, aparece na figura sob a identificagdo de “Forma 9”. Apesar de
apresentarem formas distintas, todas as diferentes particulas foram criadas com o mesmo

nimero de subesferas e todas elas podem ser inscritas em uma esfera com mesmo raio.

Forma 3 Forma 4

Forma 6 Forma 7 Forma 8 Forma 9

Figura 5.38 — Particulas com formas especiais

Com o objetivo de observar exclusivamente a influéncia da forma de uma particula em
sua resisténcia, cada particula foi comprimida uniaxialmente, mantendo-se a mesma coesdo de
50x10* kPa entre as subesferas que as compde. Desta forma, os efeitos dos caminhos
preferencias e falhas internas na resisténcia da particula sdo por hora desconsiderados, podendo-

se analisar puramente o comportamento da forma na resisténcia final das particulas.
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Alterar a forma de uma particula implica consequentemente em mudar os pontos
principais de contato nos quais ocorrerd a compressdo. Seguindo, portanto, esse mesmo
raciocinio, rotacionar a mesma particula incorrerd em comprimi-la segundo diferentes pontos
de contato, influenciando, desta maneira, a sua resisténcia de modo semelhante & maneira pela
qual a forma influencia. Assim, as particulas nesta etapa foram comprimidas em diferentes
angulos — os seus dngulos estaveis. Angulos estaveis sdo angulos que garantem que, durante o
ensaio, ndo havera uma rota¢ao rigida da particula em busca de uma posi¢ao que oferega maior

equilibrio a ela. Assim, as particulas foram comprimidas segundo os angulos apresentados na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Angulos estaveis das particulas com forma

Angulos Estaveis (°)
Forma 1 0 92 180 250
Forma 2 0 70 142 232 305
Forma 3 0 65 180 240
Forma 4 0 55 85 180 270 300
Forma 5 0 100 190 225 305
Forma 6 0 90 180 270
Forma 7 0 73 90 130 180 205 279
Forma 8 0 62 122 180 210 277
Forma 9 0 15 65 115 180 210 265

O gréfico da Figura 5.39 traz a distribuicdo de resisténcia das particulas e posi¢des
ensaiadas. A partir da analise desse grafico, percebe-se que ha influéncia da forma sobre o
comportamento da particula. Essa conclusdo pode ser alcancada uma vez que as particulas
ensaiadas sdo formadas exatamente pelo mesmo material, tendo, portanto, as mesmas
propriedades fisicas e mecanicas, mas que se comportam de maneiras distintas. Desta maneira,
observa-se que formas de particula de um mesmo material homogéneo podem gerar diferentes
resisténcias que, conforme se pode observar, seguem aproximadamente uma distribuicdo de

resisténcia de Weibull.
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Figura 5.39 — Distribui¢des obtida dos testes de forma, mantendo a coesdo

Posteriormente, as novas particulas criadas foram submetidas a0 mesmo processo
estatistico realizado para o design da particula original, descrito na se¢do anterior. Desta forma,
a fim de utilizar o método estatistico de Monte Carlo, para cada angulo estavel de cada particula,
realizou-se uma série de 600 ensaios, onde, a cada nova simulacdo, as coesodes internas das
particulas, ou seja, a “cola” entre cada subesfera, foi sorteada dentre os valores de uma

distribuicdo normal de coesdes com média de 500 kPa e desvio padrao de 700 kPa.

Tomando assim, inicialmente, a Forma 1, que possui quatro angulos estaveis, os resultados
da Figura 5.40 foram obtidos pela sua rotagdo. Os angulos 0° e 180°, conforme esperado, nao
apresentam grandes diferencas de comportamento, uma vez que os pontos de contato sdao
mantidos, apenas invertendo-os entre base e topo. Semelhantemente, os dngulos quase opostos,
92° e 250°, também apresentam comportamento parecido visto que se trata de uma particula
praticamente cubica com algum grau de simetria. Essa semelhanga entre os resultados ¢

confirmada pelos dados apresentados na Tabela 5.5.
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Figura 5.40 — Distribuicdo de Weibull para os angulos estaveis da particula com a Forma

1.

Tabela 5.5: Angulos estaveis Forma 1

Angulo Estavel (°) oo (kPa) m
0 1208,43 1,7

92 383,28 1,5

180 1119,82 1,8

250 256,15 1,4

Observando ainda a Tabela 5.5, podem-se agrupar os resultados em dois grupos,
apresentando, um dos grupos, resisténcia cerca de trés vezes maior que o outro. Desta maneira
percebe-se que cada angulo da particula realmente altera a sua resisténcia. Tal fato deve-se as
mudangas nos pontos de contato desta e, consequentemente, nos caminhos preferencias de
quebra dentro das particulas. Além disso, cada posi¢cdo de compressao ira configurar um estado
de tensdes interno diferente. Esse estado de tensdo associado aos caminhos preferenciais
gerardo uma maior ou menor variabilidade na resisténcia da particula, alterando o médulo de
Weibull m, resultando em uma maior ou menor variabilidade das resisténcias finais em cada
compressdo. Comportamentos semelhantes foram obtidos para cada uma das formas criadas.

Os resultados podem ser analisados no Apéndice A.
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A proxima etapa de ensaios considerou, além do sorteio de coesdes entre as esferas da
particula, aspecto ja levado em consideragdo na etapa anterior, o sorteio do angulo segundo o
qual o ensaio de compressdo seria realizado. Desta forma, uma nova varidvel aleatéria foi
levada em consideragdo. Destaca-se que, mais uma vez, os angulos utilizados foram os angulos
estaveis da particula, ou seja, aqueles nos quais ndo ha rotagdo rigida da particula no decorrer
do ensaio. Desta forma, considerou-se para a analise de uma mesma particula todas os fatores

analisados neste estudo que podem afetar a sua resisténcia.

Como se pode observar pela analise da Figura 5.41, que mostra os resultados dos ensaios
referentes a Forma 1, a consideragdo da rotacdo da particula reduziu a sua resisténcia a quebra,
enfraquecendo assim a particula quando comparada a resisténcia da mesma particula
posicionada no seu angulo de maior resisténcia segundo a andlise feita anteriormente. Os
resultados dos ensaios com as demais formas, apresentados no Apéndice B, apresentaram o
mesmo comportamento de reducdo na resisténcia da particula com a considera¢do da

aleatoriedade do angulo de compressao.
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Figura 5.41 — Comparagao entre as distribuicdes de Weibull com e sem sorteio do angulo

de compressdo para a particula com a Forma 1.
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A Tabela 5.6 traz todos os valores de 6o e m dos ensaios realizados para todas as formas
criadas. Observando os valores de oo, notamos que, ndo somente na particula de Forma 1,
mas em todas as outras também, ha uma reducdo da resisténcia da particula quando se
consideram nos ensaios novas posi¢cdes de compressao. Este fato deve-se a consideragdo de
novas posicoes, dentre elas, posi¢gdes com configuragdes de distribui¢do de tensdes internas
que, associadas aos caminhos preferencias, facilitam a quebra das particulas. Além disso,
nota-se uma redu¢do no médulo de Weibull m, indicando um aumento na variabilidade dos
resultados. Percebe-se, portanto, que a rotacdo da particula para a compressdo, como

esperado, influencia nos resultados da resisténcia da particula.

Tabela 5.6: Variaveis de Weibull com e sem rotacao

Angulo = 0° Com sorteio de
angulo

oo (kPa) m oo (kPa) m
Forma 1 1208,43 1,7 680,12 1,2
Forma 2 199,51 1,4 101,76 1,0
Forma 3 601,75 1,7 106,96 1,0
Forma 4 210,45 1,3 207,89 1,3
Forma 5 200,60 1,3 55,10 1,0
Forma 6 113,93 2,0 115,12 1,2
Forma 7 335,43 1,4 108,13 1,0
Forma & 247,92 1,2 202,00 1,0
Forma 9 251,81 1,8 149,52 1,0

Por fim, a Figura 5.42 mostra a curva de distribuicdo de Weibull tornando todos os
parametros aleatdrios, ou seja, sorteando além das coesdes internas e angulos de compressao,
qual forma serad ensaiada. Essa curva, portanto, representaria o comportamento do material
ensaiado. Como se pode observar, trata-se de uma curva bastante ingreme, mostrando-se,

portanto, um material com elevada variabilidade de resisténcias.
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Figura 5.42 — Distribuicdo de Weibull com todos os pardmetros variaveis

Assim como a insercao de falhas internas por meio do sorteio de coesdes entre subesferas,
diferentes resisténcias a quebra devido a diferentes formas e diferentes angulos de rotacdo sao
capazes de retornar uma distribuicdo Weibull, caracterizando, portanto, o comportamento de
quebra de uma particula. Percebe-se, dessa forma, a necessidade de levar em consideragdo esses
trés parametros no design de quebra de uma particula. Apesar de reconhecer sua importancia,
pergunta-se, entretanto, qual seria o grau de participacdo de cada um desses aspectos na

defini¢do do comportamento de quebra?

Analisando dentro de uma mesma forma, pode-se perceber que, com exce¢do das Formas
4 e 6, a insercao do angulo de compressao reduz a resisténcia final da particula (co) € aumenta
a variabilidade da distribuicdo de Weibull final, reduzindo m. O aumento da variabilidade se
justifica pela consideracdo de novas possibilidades de quebra. A redugdo da resisténcia, por sua
vez, se justifica pela consideragdo de posi¢des cujos contatos criam um estado de tensdes mais
favoraveis a quebra. As diferencas entre os valores que caracterizam as Distribui¢des de

Weibull podem ser observadas na Tabela 5.7. Destaca-se que, para efeitos de comparacao,

definiu-se:
Aog = Gosem Rotacio Gocom Rotacio (5.2)
Am = Mgem Rotacio — Mcom Rotagio (53)
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Tabela 5.7: Variagdo dos pardmetros de Weibull com e sem rotagdo

Aco Am
Forma 1 528.31 0.52
Forma 2 97.75 0.55
Forma 3 494.79 0.75
Forma 4 2.56 0.00
Forma 5 145.52 0.36
Forma 6 -1.19 0.82
Forma 7 227.3 0.66
Forma 8 45.92 0.22
Forma 9 102.29 0.78

Assim, infere-se que o sorteio do angulo de rotacdo, apesar impactar no comportamento de
quebra da particula, poderd ndo exercer ou exercer pouca influéncia dependendo da forma da
particula. Assim, a considerag¢do de diferentes angulos de compressdo dependera da forma da

particula adotada.

Comparando, por fim, as distribui¢des de Weibull de Dogs Bay como um todo, observa-
se que a consideragao do sorteio de coesdes entre subesferas e, consequentemente, das falhas
internas da particula devido ao material, reduz significativamente a resisténcia da particula. Pela
andlise do grafico comparativo na Figura 5.43 e dos parametros de Weibull infere-se que esta

¢ a distribui¢@o de coesdes mais significativa, portanto.
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Figura 5.43 — Distribuicdo de Weibull com todos os pardmetros variaveis
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6. EFEITO DE TAMANHO

O rompimento ou falha de um corpo de prova ou estrutura serd determinada por seus
defeitos internos. A Figura 6.1 ilustra esse comportamento onde quatro corpos de prova
cilindricos de mesmas dimensdes e material, apds ensaios de compressdo unidimensional,
apresentaram resultados de rompimento e, consequentemente, resisténcia, completamente

distintos entre si.

Figura 6.1 — Rompimentos distintos de corpos de prova cilindricos ap6s ensaio de
compressdo unidimensional (Fonte: https://propriedadesdoconcreto.blogspot.com/ 2016/12/a-

forma-de-rompimento-do-cp-e-importante.html)

O mesmo comportamento foi observado quando, na sessdo anterior, analisou-se o
comportamento de quebra tanto de corpos de prova cilindricos, como das particulas isoladas do
solo. Apesar de possuirem as mesmas dimensdes e serem formados pelo mesmo material, os
corpos de prova apresentaram comportamentos diferentes. Em todos os casos, os corpos
ensaiados foram formados por sub esferas coladas umas as outras onde os defeitos foram
inseridos por meio da distribui¢do de probabilidade normal de adesdes entre as esferas com

valor nulo em alguns casos, conforme explicado anteriormente.

Desta forma, tomando os resultados dos ensaios realizados com o cilindro, como pode se
observar na Figura 6.2, assim como na natureza, o cilindrico numérico comportou-se
apresentando variadas resisténcias e configuracdes finais de quebra de acordo com a

distribuicao de falhas internas ao corpo.
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Figura 6.2 — Rompimentos de corpo de provas numéricos utilizando o YADE

Comparando estes comportamentos, observa-se visualmente, portanto, que a resisténcia
final de um determinado corpo pode ser definida pela probabilidade de encontrar defeitos e
falhas em sua composi¢do interna. Destaca-se, todavia, que, tanto no caso numérico da Figura
6.2 como no caso real da Figura 6.1, a probabilidade de encontrar defeitos internos seréa igual
para todos os corpos de prova ensaiados, visto que sdo todos formados pelo mesmo material e
possuem a mesma geometria. Trata-se, portanto, da heterogeneidade do material, variando a
sua resisténcia ao longo da estrutura. Percebe-se assim que esse comportamento aleatorio
implica que a resisténcia de um corpo ndo ¢ uma constante deterministica, mas uma variavel

aleatdria dependente da probabilidade de encontrar falhas criticas.

Por sua vez, quando se observam corpos de prova de tamanhos diferentes, sabe-se que,
além da influéncia da variacdo causada pela composicdo do material, podem existir também
outros efeitos que interferirdo na sua resisténcia. Pode-se citar novamente, por exemplo, a teoria
de Weibull (1951), que justifica um desvio na resisténcia de um corpo de prova de acordo com
o seu tamanho devido a uma possibilidade maior ou menor de encontrar defeitos ou, como
definido pelo autor, elos fracos em uma estrutura de dimensdes distintas da analisada
inicialmente. Cita-se também Bazant (1984) que explica esse efeito através da variagdo no
gradiente de tensdo interna ao corpo de prova que, normalmente, serd inversa ao tamanho da
estrutura. Desta forma, a probabilidade de se encontrar um ponto de baixa resisténcia em uma
regido de maxima tensdo ¢ maior em estruturas maiores. Consequentemente, a resisténcia

aparente diminui com o aumento do tamanho da estrutura.

Além disso, a transicdo de comportamento entre regimes dominados por contatos

interparticulas e regimes onde forcas internas, como a coesdo ou adesdo, governam a falha,
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pode ser sensivel ao tamanho do corpo de prova. Isso refor¢a a necessidade de ensaios com
corpos geometricamente semelhantes de diferentes escalas, a fim de elucidar a real influéncia

do tamanho na resisténcia final observada.

Assim, com o objetivo de avaliar o efeito do tamanho do corpo de prova na resisténcia, trés
cilindros foram criados conforme mostra a Figura 6.3. Os cilindros foram formados a partir sub
esferas de raio r = 0,015 m, coladas umas as outras por meio de forcas de adesdo. Adotaram-se

os seguintes valores:
e Cilindro 1: raio R: = 0,15 m; altura H: = 0,50 m;
e Cilindro 2: raio R2 = 0,30 m; altura H> = 1,00 m;
e Cilindro 3: raio Rs = 0,45 m; altura Hs = 1,50 m.

Observa-se que, para cada cilindro, a relacdio H/R = 3,33, ou seja, a sua esbeltez, foi
preservada, assegurando a similaridade geométrica entre os corpos e garantindo que as
variagdes observadas na resisténcia final podem ser atribuidas exclusivamente a mudanca de
escala, sem interferéncia de quaisquer outras alteragdes. Como se pode observar, entretanto,
pela analise da Figura 6.3, os corpos de prova terdo volumes diferentes e para preencher e
formar completamente o cilindro diferentes quantidades de sub-esferas de raio r serdo
necessarias. Assim, o menor cilindro tera um numero menor de esferas ¢ o maior, um maior

numero de esferas.
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Figura 6.3 — Cilindros (a) Ri=0,15me Hi=0,5m, (b) R, =0,30me H,=1,0me (c)
Rz = 0,45 me Hs = 1,5 m.

De modo a simular falhas no interior dos corpos de prova cilindricos, as for¢as de adesdo
entre as sub esferas, responsaveis por as manter unidas, seguem uma distribuicdo normal de
probabilidade com média de 50 kPa e desvio padrdao de 70 kPa. Essa distribuicdo adotada ¢ a
mesma da particula de solo da sessdo anterior. Optou-se por adotar essa distribuicdo, pois ela
ira gerar forcas de adesdo entre as sub esferas negativas que sdo entdo substituidas por uma

forca nula, simulando assim, falhas internas no corpo de prova, como mostrado na Figura 5.22.

A medida que o corpo de prova ¢ submetido & compresséo, as forcas entre suas particulas
constituintes aumentam gradualmente. No entanto, existe um limite para esse aumento, que ¢
determinado pela forca de adesdo entre essas particulas. Se a forga entre as particulas exceder
a forca de adesdo, elas se separam, imitando assim a quebra do corpo de prova. Para todos os
cilindros, os parametros do material utilizado foram consistentes, incluindo um moédulo de

Young (E) de 500 kPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e uma densidade do grao de 2600 kg/m?>.

Seguindo a metodologia do método probabilistico de Monte Carlo, cada cilindro foi entdo
comprimido 300 vezes, sorteando-se a cada novo ensaio as for¢as de adesdo entre as sub esferas,
que sempre seguem a distribuicdo normal descrita anteriormente. Apos a realizacao de todos os
ensaios nos trés corpos de prova, suas resisténcias finais foram plotadas em um histograma,

mostrado na Figura 6.4, permitindo a visualizagao da distribui¢@o da resisténcia de cada um dos
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cilindros. Conforme se pode observar, o cilindro de maior raio, ou seja, R3 = 0,45 m, apresenta
uma concentragao de resisténcia em torno dos menores valores de tensdo. Isso implica dizer
que grande parte dos cilindros com este raio romperdo com baixos valores de tensdo, quando
comparados aos outros cilindros de raio menores. Da mesma forma, o contrario pode ser
observado com o cilindro cujo raio ¢ o menor dos trés, ou seja, Ri = 0,15 m. As resisténcias
desse cilindro, apesar de possuirem resultados em torno das menores tensdes, apresentam uma
distribuicdo mais variada ao longo de todos os valores de tensao, incluindo, portanto, os maiores
valores. Esse comportamento dos cilindros ¢ confirmado pelos valores de média dos resultados,
como mostra a Tabela 6.1, onde a menor média de valores de resisténcia € atribuida ao cilindro

com maior raio enquanto a maior média de resisténcias ¢ atribuida ao cilindro com menor raio.

A andlise dos histogramas apresentados na Figura 6.4, bem como da Tabela 6.1, levam a
conclusdo preliminar da existéncia do efeito de tamanho, onde estruturas maiores serdo menos
resistentes que as estruturas menores, conforme defendido por Weibull (1951) e Bazant (1984).
Os resultados, entretanto, serdo mais profundamente analisados segundo os métodos estatisticos

e também de acordo com o Modelo de Probabilidade de Weibull nas sessdes a seguir.
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Figura 6.4 — Histograma das resistencias finais dos trés cilindros de altura H=0,5 m e

raios R; = 0,15, R, = 0,30 e R3 = 0,45.
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Tabela 6.1: Média e Desvio Padrao dos resultados

Cilindro Média (MPa) Desvio Padrao (MPa)
R1=0,15m 43,2 25,9
R2=0,30m 37,9 21,7
R3=0,45m 30,3 17,4

6.1 ANALISE PROBABILISTICA

Para simular o comportamento de um material real, falhas devem ser inseridas na
simulagdo. Para isso, conforme ja citado anteriormente, estabeleceu-se uma distribui¢do normal
para as coesdes, ou seja, a “cola” entre as esferas que formam cada um dos cilindros. A
distribuicdo normal possui média p = 50kPa e desvio padrao ¢ = 70 kPa. Conforme se pode
observar na Figura 6.5, parte dos valores serdo negativos. Um valor negativo para uma coesao
ndo tem sentido fisico real. Assim, truncando a distribui¢do normal, como mostra a Figura 6.5,
tem-se a substituicdo dos valores negativos por valores nulos, inserindo, portanto, as falhas no

material.
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—=~ Distribuigdo Normal Completa

B Falhas (P = 23.75%)
— Distribuigao Truncada (coesao > 0)

Densidade de Probabilidade
w
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Figura 6.5 — Distribui¢do normal truncada das coesdes entre esferas

A probabilidade de uma esfera ser falha ¢:
Praing =P (X <0),X ~N (50kPa,70kPa)

00—
Z= —'uz -0,714
o

Buscando assim na tabela distribui¢do normal P(Z< - 0,714), tem-se que Prgipq ~ 0,237.

Desta forma pode-se definir que uma esfera terd uma probabilidade de 23% de ser
considerada falha. Destaca-se que essa probabilidade independe do cilindro e seu tamanho visto
que os trés cilindros sdo formados pelo mesmo material e assim pela mesma distribui¢ao normal
de probabilidade para as adesdes de suas esferas. Desta maneira, uma em cada quatro esferas,
em cada cilindro, serd uma falha desde o momento em que € criada. Essas ligagdes ndo oferecem

resisténcia mecanica e atuam como descontinuidades estruturais.

Considerando, assim, o nimero total de esferas que forma cada cilindro, a Tabela 6.2

abaixo traz o niumero de falhas aproximado que cada um dos cilindros possuira.
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Tabela 6.2: Numero de esferas falhas

Cilindro Numero de Esferas Numero de Esferas Falhas
R1=0,15m 1.134 260
R2=0,30 m 10.525 2.420
R3=045m 37.352 8.590

Com essa probabilidade de falha em uma esfera, em grandes corpos de prova, ¢ esperado
que ocorra um numero significativo de agrupamentos ao acaso, devido a estatistica de Bernoulli
independente. Esse modelo estatistico modela eventos binarios (como falha ou nio-falha) em
que cada tentativa ¢ independente da anterior, com uma probabilidade constante de sucesso.
Assim, mesmo sem correlagao espacial, € estatisticamente esperado que ocorram agrupamentos

ocasionais de falhas, especialmente quando o nimero total de ligacdes ¢ elevado.

Sorteando-se entdo aleatoriamente as adesdes das esferas, as probabilidades de falha irdo
se configurar dentro dos cilindros de forma similar ao esquematizado na Figura 6.6. Nesta
figura, os pontos cinzas representam as esferas cuja coesdo ¢ diferente de zero, os pontos
vermelhos s3o pontos com coesdo zero, enquanto os pontos azuis destacam esferas com coesao
nula conectadas entre si, formando um caminho preferencial, ou seja, sdo as fissuras do corpo

de prova.

Como se pode observar, apesar de todos os cilindros apresentarem falhas em toda a sua
estrutura, a presenga de falhas ¢ significativamente maior no maior cilindro. Além disso, ha
uma distribuicdo de agrupamentos que emergem naturalmente, mesmo com a geracao de falhas
estatisticamente independente. Tal comportamento ¢ esperado por efeitos de aleatoriedade em
sistemas de grande escala. A existéncia desses agrupamentos refor¢a a importancia da andlise
estatistica, ainda que ndo haja correlagdo espacial inserida explicitamente na geragdo das falhas

dos cilindros.
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Figura 6.6 — Exemplos de distribui¢do de falhas nos cilindros de: (a) R1 = 0,15 m; (b) R2 =
0,30 me (c) R3=0,45m.
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Durante alguns ensaios de compressdo unidimensional, imagens de secdes transversais
foram capturadas de modo a observar a progressdo do comportamento de ruptura. Cada esfera
estéd colorida segundo sua coesao resultante, permitindo acompanhar a evolucao do dano interno
ao material. As imagens de um mesmo cilindro foram obtidas antes e apds a quebra. As Figuras
6.7, 6.8 e 6.9 mostram trés exemplos para cada cilindro ensaiado, onde a imagem da esquerda
apresenta o cilindro antes da quebra e a imagem a direita o cilindro ap6s a quebra. Nas imagens

apOs a quebra, destacaram-se as regides criticas com coesao reduzida.

Observa-se que, com a aplicacao de carga compressiva, as regides com menor coesdo (tons
escuros) tendem a se conectar, formando caminhos preferenciais de ruptura. Além disso, ha
propagacao vertical das falhas, principalmente a partir de regides ja fragilizadas, evidenciando
um processo de dano progressivo. Essa analise temporal evidencia que a evolucdo das falhas
ndo ¢ aleatdria ao longo da simulagdo, sendo influenciada pelas concentragdes locais de tensao

e pela propria distribuicdo inicial de falhas.
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Figura 6.7 — Coesoes e rupturas para o cilindro com R1 =0,15me Hl =0,50 m
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6.2 EFEITO DE TAMANHO DE WEIBULL

A teoria de Weibull parte do principio de que a resisténcia de um corpo ¢ regida pela
presenga de sua fraqueza mais relevante, ou seja, pelo seu elo mais fragil. Assim, ¢ a
vulnerabilidade mais acentuada que determina a habilidade geral da estrutura em resistir a
cargas ou evitar falhas. Isso implica que, mesmo que a maioria dos elementos constituintes da
estrutura resista de maneira satisfatoria, a existéncia de um componente fragil pode ser o
suficiente para influenciar a resisténcia total do corpo analisado. A resisténcia de um material
sob tensdo depende, entdo, da integridade de todas as suas partes individuais. Desta forma, ¢
esperado que quanto maior a estrutura analisada, maior a probabilidade de encontrar falhas

internas.

Essa conclusdo de fato foi observada apos os ensaios de compressao realizados nos trés

cilindros como se pode observar da Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Distribuicdo de Weibull para os trés cilindros de altura H = 0,5 m e raios

R;=0,15,R>=0,30 e R3 = 0,45.

Pela analise da Figura 6.10 pode-se inferir que o efeito do tamanho proposto por Weibull

foi reproduzida de maneira adequada pelas hipoteses adotadas para a simulagdo. A distribui¢ao
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do maior corpo de prova esta deslocada para a esquerda, indicando que quanto maior a pega
maior a sua suscetibilidade a quebra. Tomando, por exemplo, a tensdo de 40 kPa, a particula
cujo raio ¢ de 0,45 mm teria a probabilidade de sobrevivéncia de, aproximadamente, 20%,
enquanto a particula de raio 0,30 mm teria a probabilidade de sobrevivéncia de
aproximadamente 30% enquanto, por fim, a particula de raio 0,15 mm teria a probabilidade de
sobrevivéncia proxima aos 40%. Percebe-se, desta forma, que, como postulado por Weibull, a

particula maior possui maior probabilidade de apresentar falhas em seu interior.

Observando, agora, a Tabela 6.3, percebe-se que, conforme esperado, o coeficiente de
Weibull (m) mantém-se praticamente constante por se tratar de uma constante do material e
serem todos os cilindros formados a partir do mesmo material. Analisando, por sua vez, os
valores de (o) percebe-se que sdo coerentes com o esperado para o efeito de tamanho de
Weibull visto que seu valor ¢ maior quanto menor a particula. Essa conclusao se confirma
ao analisar o grafico da Figura 6.11, onde a relacdo entre a tensdo e o raio do cilindro, na
escala logaritmica, apresentam inclinacdo negativa, relacionando estes dois parametros,

revelando, assim, sua relacao inversa.

Tabela 6.3: Variaveis de Weibull

r (m) o (kPa) "
. 1028 1,57
0,30 3660 -
0,45 28,16 Lo
100
@ e, [ )

y=55244¢176x @
10

log(oy)

0,1 1
log(d)

Figura 6.11 — log(oo) x log(d) para os trés cilindros.
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6.3 ANALISE DAS FRATURAS

Ap6s os ensaios de compressao axial dos cilindros de tamanhos diferentes, observou-se
que a forma da falha variou significativamente em fungdo da escala dos corpos testados
conforme Figura 6.12 a seguir, que ilustram os padrdes tipicos encontrados para cada

configuracao de cilindro.

(b)
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Figura 6.12 — Rupturas analisadas nos cilindros (a) de R1 =0,15 m e HI = 0,50 m, (b) R2
=030meH2=1,0me(c)R3=045meH3=1,5m.

Os cilindros de menor escala (Raio = 0,15 m e Altura = 0,5 m) apresentaram falha
caracterizada por cisalhamento inclinado, com formacdo de planos de ruptura visiveis em
angulos de aproximadamente 30° a 45° em relagdo ao eixo vertical, como se pode observar na
Figura 6.12(a). Este tipo de falha ¢ tipico de materiais frageis submetidos a compressdo axial,
nos quais a ruptura ocorre de forma localizada e abrupta, a partir da coalescéncia de falhas
locais em uma zona critica de fratura. As esferas localizadas ao longo desse plano de

cisalhamento perderam contato coesivo, resultando em colapso subito e parcial do corpo.

Esse comportamento vai de encontro a descricdo de Bazant (2002), que afirma que em
corpos de menor volume a resisténcia maxima ¢ mais elevada, pois ha menor probabilidade
estatistica de ocorréncia de falhas locais criticas. Similarmente, Jaeger et al. (2007) relatam em
seus estudos que corpos frageis pequenos tendem a apresentar falhas inclinadas dominantes em

ensaios de compressao.

Nos cilindros intermediérios (Raio = 0,30 m e Altura = 1,0 m), por sua vez, a falha evoluiu
para um padrdo misto, com inicio de cisalhamento inclinado e subsequente colapso lateral
progressivo, onde grandes por¢des do material perderam coesdo e se desagregaram de forma
assimétrica como mostra a Figura 6.12 (b). A falha ocorreu de forma menos abrupta que nos

cilindros menores, com maior movimentacao e rearranjo das esferas antes da ruptura total.

Esse comportamento representa uma transi¢ao da falha fragil para a falha progressiva, como
descrito por Carpinteri (1994), que destaca que corpos de maior volume tendem a apresentar
falhas mais distribuidas, iniciadas em multiplas zonas de baixa coesdo, devido ao aumento da

probabilidade estatistica de contatos fracos.

J& os cilindros de maior escala (Raio = 0,45 m e Altura = 1,5 m) ndo apresentaram falha
localizada. Em vez disso, observou-se uma falha difusa e progressiva, caracterizada pela soltura
de esferas em diversas regides da estrutura, especialmente nas bordas e na base conforme
mostrado na Figura 6.12(c). A estrutura manteve-se integra por mais tempo, sofrendo

afundamento gradual e sem formacao clara de planos de cisalhamento.
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Este comportamento ¢ caracteristico do efeito de escala em materiais frageis, segundo
Weibull (1939) e Bazant (2002), nos quais a resisténcia maxima diminui com o volume do
corpo, ¢ a falha ocorre de forma distribuida, com multiplas zonas criticas ativadas
simultaneamente. Em tais casos, a fratura ndo se propaga de modo explosivo, mas como um
processo acumulativo de micro danos, promovendo maior dissipacao de energia. O comparativo

entre 0 comportamento observado e o esperado, baseando-se na literatura, encontra-se na

Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Comparativo Tipos de Falhas

Cilindro Falha Observada Falha Esperada

Cisalhamento inclinado,

R1=0,I5m stbito Fragil localizada (Bazant, 2002)
R2=0,30m Colapso lateral progressivo Transicao fragil-progressiva (Carpinteri, 1994)
R3=045m Falha difusa, lenta Progressiva difusa (Weibull, 1939)

Os resultados confirmam a existéncia do efeito de escala, conforme previsto na teoria da
mecénica dos materiais frageis. A medida que o volume dos corpos aumenta, ocorre redugio
da resisténcia maxima por unidade de drea, além de mudanga no mecanismo de falha, que evolui
de localizado e fragil para difuso e progressivo. Tal comportamento estd de acordo com as

descrigoes classicas de Bazant (2002) e Weibull (1939).

Através das simulacdes e analises realizadas, confirmou-se, portanto, o efeito de tamanho
proposto por Weibull. A resisténcia das estruturas mostrou-se inversamente proporcional ao
tamanho, com uma transi¢ao clara de falhas frageis e localizadas em estruturas pequenas para
falhas difusas e progressivas em estruturas maiores. Esses resultados reforcam a importancia
da consideracdo do efeito de escala no projeto estrutural e nas previsdes de vida util em

materiais frageis.

Cabe destacar que todos os efeitos observados foram conseguidos a partir da simples

inclusdo de relacdo estocastica para a adesdo entre as particulas.
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7. CONCLUSOES

Apoés a realizagdo dos ensaios e andlise dos resultados, provou-se que as hipodteses
utilizadas para o design de uma particula virtual, principalmente no que diz respeito a inser¢ao
de falhas, mostraram-se satisfatérias, reproduzindo de maneira proxima a realidade o
comportamento de particulas de areia do solo. Este fato foi corroborado pelo comportamento
de quebra das particulas durante os ensaios de compressdo unidimensionais. As resisténcias
resultantes das particulas seguem a distribui¢do de resisténcia de Weibull, assim como as

particulas de areia reais, conforme encontra-se amplamente defendida na literatura.

Com os resultados dos ensaios de compressdo, foi possivel observar também que as
resisténcias de uma mesma particula durante os ensaios de compressdo unidimensional seguem
uma distribuicdo estatistica normal assim como a distribui¢cdo de adesdes entre sub esferas

imposta inicialmente as particulas.

Ainda, durante o desenvolvimento da metodologia, observaram-se os principais fatores

que influenciam a quebra de uma particula do solo e o seu grau de influéncia nesse processo.

A distribui¢do de falhas internas, representada pela distribuicdo normal de adesdo entre as
sub-esferas, afeta significativamente o comportamento de quebra de uma particula. Os
parametros da distribui¢do normal, ou seja, sua média e desvio padrdo, irdo definir as falhas
internas da particula e, consequentemente a forma pela qual a particula ird romper e,

consequentemente, sua resisténcia final.

A forma de uma particula também ¢ muito importante na sua analise da resisténcia.
Observou-se que diferentes formas de um mesmo material influenciam significativamente na
resisténcia final de uma particula. Além disso, rotacionando uma mesma forma, percebeu-se
que também ha influéncia na resisténcia final da particula. Conclui-se, assim, que essa rotagao
da particula e a consequente compressdo segundo novos angulos, altera os caminhos
preferencias de tensdo internos da particula. A rotagdo, portanto, se comporta semelhante a uma

nova particula com uma forma diferente da referéncia inicial.

Desta forma, assim como a inserc¢ao de falhas internas por meio do sorteio de adesdes entre
sub-esferas, diferentes resisténcias a quebra devido a diferentes formas e diferentes angulos de
rotagdo sdo capazes de retornar uma distribuigdo Weibull, caracterizando, portanto, o

comportamento de quebra de uma particula. Percebe-se, dessa forma, a necessidade de levar
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em consideracdo esses trés parametros no design de quebra de uma particula. Apesar,
entretanto, de haver influéncia na resisténcia devido a forma da particula, observou-se que a
caracteristica mais significativa para definir esse comportamento ¢ a distribui¢do de adesdes

entre as sub-esferas, ou seja, a distribuicao de falhas internas as particulas.

O tamanho da particula também foi observado e analisado durante o desenvolvimento desta
pesquisa. Inicialmente, observou-se o efeito do tamanho em particulas virtuais de areia. Para
uma mesma forma, a hipétese adotada para a distribui¢do das coesdes internas reproduz o
comportamento defendido por Weibull, onde particulas maiores serdo menos resistentes pela

maior probabilidade de se encontrarem falhas em seu interior.

Por fim, extrapolou-se a analise da resisténcia de corpos de provas geometricamente iguais,
mas com tamanhos diferentes. Observou-se, desta vez, o comportamento de trés cilindros de
tamanhos distintos, mas todos formados por sub-esferas que seguem a mesma distribui¢ao
normal de coesdes. Analisando seu comportamento segundo a probabilidade de Weibull, o
comportamento descrito pelo autor foi observado, onde a resisténcia ¢ inversa ao tamanho do

cilindro, ou seja, quanto menor o cilindro, maior a sua resisténcia.

Além da andlise segundo Weibull, o comportamento dos cilindros também foi observado
segundo andlises probabilisticas. Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram a presenca
do efeito de tamanho sobre a resisténcia & compressao e sobre os mecanismos de falha de corpos
cilindricos formados por esferas coladas com coesdo aleatoria. Ao submeter os cilindros a
ensaios de compressdo axial, observou-se que o aumento das dimensdes dos corpos provocou

reducdo da resisténcia do corpo de prova.

Verificou-se também uma transicao nos tipos de falha predominantes em funcao da escala
dos corpos. Nos cilindros menores, a falha ocorreu de forma fragil e localizada, com formagao
de planos de cisalhamento inclinados bem definidos, caracterizando uma ruptura abrupta e
concentrada. Por outro lado, nos cilindros intermediarios, a falha se desenvolveu de forma
progressiva, com colapso lateral e desagregagao assimétrica, representando um comportamento

misto entre falha fragil e falha ductil.

Nos corpos de maior escala, por sua vez, o colapso nao ocorreu de forma subita, mas foi
precedido por um processo de acumulo de micro danos distribuidos, levando a uma falha difusa,

com perda de coesdo em multiplas zonas simultaneamente, conforme esperado.
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Dessa forma, os resultados confirmam que o efeito de escala influencia tanto a resisténcia
quanto a forma de falha, e que a heterogeneidade estatistica da coesdo entre particulas amplifica
esse efeito. A transi¢do observada entre falha fragil localizada e falha progressiva difusa reforga
os conceitos tedricos de mecanica dos materiais frageis e valida a utilizacdo de modelos
numéricos baseados em elementos discretos para a simulagdo de sistemas granulares coesos

sob compressao.
Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se:

e Verificagdo do comportamento de quebra para uma unica particula, adotando
outras distribuicdes probabilisticas para as coesdes das esferas que a formam;

e Ampliacdo do estudo do efeito do tamanho com a inclusdo de formas mais
complexas; e,

e Aplicagdes praticas em problemas Geotécnicos como fundagdes, estabilidade de

taludes ou estruturas de contengoes.
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APENDICES

A —DISTRIBUICOES DE WEIBULL PARA ANGULOS ESTAVEIS PARA
AS DIFERENTES FORMAS DE PARTICULAS

Al FORMA 2

Tabela A.1 — Angulos estaveis da Forma 2

Angulo (°) oo (kPa) m
0 199.51 1.43
70 87.77 1.12
142 54.87 1.09
232 72.58 0.92
305 129.04 1.17

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Probabilidade de Sobrevivéncia (Ps)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tensdo (kPa)

Figura A.1 — Distribuicao de Weibull para os angulos estdveis da Forma 2
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A2

Probabilidade de Sobrevivéncia (Ps)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

FORMA 3
Tabela A.2 — Angulos estaveis da Forma 3
Angulo (°) oo (kPa) m
0 601.75 1.74
65 291.42 1.43
180 578.32 1.81
240 41.69 1.03
——Ang=0
Ang = 65
——Ang =180
——Ang = 240
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tensao (kPa)

Figura A.2 — Distribuicao de Weibull para os angulos estaveis da Forma 3
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A3 FORMA 4

Tabela A.3 — Angulos estaveis da Forma 4

Angulo (°) oo (kPa) m
0 210.45 1.25
55 242.27 1.46
85 159.53 1.23
180 198.51 1.39
270 307.43 1.32
300 306.54 1.38

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Probabilidade de Sobrevivéncia (Ps)

0,4
——Ang=0 Ang =55
0,3
—Ang =85 ——Ang =180
02 g g
01 ——Ang=270 ——Ang=300
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensao (kPa)

Figura A.3 — Distribuicao de Weibull para os angulos estdveis da Forma 4
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A4 FORMA 5

Tabela A.4 — Angulos estaveis da Forma 5

Angulo (°) oo (kPa) m
0 200.60 1.34
155 138.09 1.31
180 206.02 1.33
270 280.63 1.44
340 191.97 1.24
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Figura A.4 — Distribuicao de Weibull para os angulos estaveis da Forma 5
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A5 FORMA 6

Tabela A.5 — Angulos estaveis da Forma 6

Angulo (°) oo (kPa) m
0 113.93 1.97
90 56.91 1.31
180 132.32 1.31
270 124.34 1.33
1
~ 09
&
; 0,8
Q
& 07
2
5 0,6
=}
» 0,5
3
o 04 —Ang=0
2
= 03 —Ang=90
':% 0o —— Ang = 180
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0

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura A.5 — Distribuicao de Weibull para os angulos estdveis da Forma 6
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A.6 FORMA 7

Tabela A.6 — Angulos estaveis da Forma 7

Angulo (°) oo (kPa) m
0 335.43 1.35
73 52.86 0.97
90 56.60 1.09
130 50.85 1.11
180 358.99 1.45
205 206.52 1.42

0,9 -
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensdo (kPa)

Figura A.6 — Distribuicao de Weibull para os angulos estdveis da Forma 7
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A7

FORMA 8

Tabela A.7 — Angulos estaveis da Forma 8

Angulo (°) oo (kPa) m
0 247.92 1.20
60 95.53 1.01
120 375.61 1.54
180 265.71 1.25
210 282.9183 1.43
277 218.326 1.45
1
- 0,9
&
s 0,8
=
< 0,7
3
5 0,6
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P 0,5
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= 03
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0
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Tensdo (kPa)

Figura A.7 — Distribuicao de Weibull para os angulos estaveis da Forma 8
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A8

FORMA 9

Probabilidade de Sobrevivéncia (Ps)

Tabela A.8 — Angulos estaveis da Forma 9

Angulo (°)

0
15
65

115
180
210
265

oo (kPa)
251.81
259.18
138.61
69.20
274.55
114.11
153.41

m
1.79

1.45
1.23
1.02
1.57
1.31
1.77

0 200

400 600
Tensao (kPa)

800

1000

Figura A.8 — Distribuicao de Weibull para os angulos estdveis da Forma 9
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B — DISTRIBUICOES DE WEIBULL COM SORTEIO DE ANGULOS
PARA AS DIFERENTES FORMAS DE PARTICULAS

B.1 FORMA 2

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 ——Com Rotacdo

0,3 Sem Rotacdo (Ang = 0)
0,2

0,1

O = —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensdo (kPa)

Probabilidade de Sobrevivéncia (Ps)

Figura B.1 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacdo para a Forma 2

B.2 FORMA 3
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Figura B.2 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacdo para a Forma 3
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B.3
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FORMA 4
——Com Rotag¢do
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200 400 600 800 1000 1200
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Figura B.3 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacdo para a Forma 4

FORMA 5§
——Com Rotagdo
Sem Rotacdo (Ang = 0)
0 100 200 300 400 500 600

Tensao (kPa)

Figura B.4 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacao para a Forma 5
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B.S FORMA 6
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Figura B.5 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacao para a Forma 6

B.6 FORMA 7
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Figura B.6 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacao para a Forma 7
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B.7 FORMA 8
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Figura B.7 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacao para a Forma 8

B.8 FORMA 9
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Figura B.8 — Distribuigao de Weibull com e sem rotacao para a Forma 9
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