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RESUMO - Os modelos de particulas, ao terem em conta a estrutura granular da rocha, consideram de forma
explicita a variabilidade associada ao material, razdo pela qual tém sido aplicados com sucesso no estudo da
fratura em rocha. Neste trabalho é apresentado um modelo de particulas 3D com base nos diagramas de
Laguerre-Voronoi da estrutura granular, que permite ter em conta de forma aproximada uma geometria do
tipo poliédrica mantendo a simplicidade e o reduzido esfor¢o computacional caracteristico dos modelos de
particulas esféricas. Propde-se entdo um modelo de contacto multiplo no qual a superficie de contacto ¢
definida com base nas facetas dos diagramas de Voronoi. O modelo de particulas ¢ validado com base em
ensaios experimentais em rocha (triaxiais, uniaxiais e ensaio Brasileiro). Apresentam-se varios estudos
paramétricos que evidenciam a influéncia dos pardmetros do modelo de particulas nas propriedades
macroscopicas elasticas e resistentes obtidas numericamente. E ainda analisada a relevancia de um modelo de
contacto com leis de enfraquecimento bilinear em tragdo e corte que conduz a valores coerentes de tracdo
ultima em ensaios de tragdo diretos e em ensaios Brasileiros.

SYNOPSIS — Particle models, by taking into account the material grain structure, explicitly consider the
material randomness and have been successfully applied to rock fracture studies. In this work a 3D particle
model based on the Laguerre-Voronoi diagrams of the grain structure is presented. The proposed model takes
into account the effect of the polyhedral shape but still keeps the simplicity and the reduced computational
costs associated with spherical particle models. A multiple contact model is presented in which the contact
surface is based on the common facet of the associated particle Laguerre-Voronois diagrams. The particle
model is validated against known experimental data on a granite rock (triaxial, uniaxial and Brazilian tests).
Several parametric studies are presented showing the influence of the elastic and strength particle parameters
on both the macroscopic elastic and strength properties. A reference is also made to the relevance of adopting
a bilinear tensile/shear softening contact model in order to obtain coherent ultimate tensile values in direct
tensile tests and in Brazilian tests.
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1- INTRODUCAO

Os modelos de particulas (MP), ao terem em conta a estrutura granular ¢ a aleatoriedade
associada, permitem reproduzir, com base em leis de interacg¢do simples, padrdes de fendilhagdo e
comportamentos macroscopicos semelhantes aos observados em ensaios laboratoriais em materiais
quase-frageis. Assim, desde o final do século XX os modelos MP, inicialmente em duas
dimensdes, tém sido aplicados no estudo da fratura no betdo, rocha ¢ em misturas betuminosas
(Meguro et al., 1991; Potyondy et al., 1996; Chang e Meegoda, 1997; Schlangen e Garboczi,
1997; Bolander e Saito, 1998).

Os modelos MP sdo conceptualmente mais simples do que os modelos baseados numa
abordagem continua e o desenvolvimento de superficies de rotura ocorre de forma natural dada a
sua natureza discreta. Apresentam no entanto algumas desvantagens, nomeadamente um maior
custo computacional, dado o grau de discretizagdo necessario, ¢ o facto de exigirem um processo
intermédio de calibracdo dos parametros do modelo, dada a dificuldade em definir estes
parametros de forma direta a partir de resultados experimentais.

Em estudos de fratura em rocha o modelo de base discreta do tipo MP proposto por Potyondy
e Cundall (2004) ¢ um dos modelos de particulas com maior aceitagdo, dado o seu caracter
pioneiro ¢ o facto de o modelo conseguir reproduzir a complexa resposta da rocha em compressao
simples. No entanto, ¢ reconhecido que o referido modelo MP apresenta algumas limitagdes,
como, por exemplo, ndo simula de forma correta a relagdo conhecida entre a resisténcia a
compressdo e a tragdo uniaxial, e o angulo de atrito interno macroscopico obtido com base em
ensaios triaxiais em rochas duras ¢ inferior ao valor obtido experimentalmente.

De modo a melhorar o desempenho dos modelos MP, Wang e Tonon (2009) propuseram um
modelo MP de particulas esféricas que permite modelar a envolvente de rotura triaxial de uma
rocha granitica. Este melhor desempenho, quando comparado com a resposta do modelo MP
inicialmente proposto por Potyondy ¢ Cundall (2004), esta associado ao acréscimo do nimero de
contactos por particula e a inclusdo de um parametro de atrito na resisténcia ao corte do contacto.
No entanto, o modelo MP de Wang e¢ Tonon (2009) ndo consegue reproduzir a relagdo entre a
resisténcia a compressdo e a resisténcia a tragdo uniaxial obtida experimentalmente. Em Azevedo e
Lemos (2013) ¢ proposto um modelo de contacto 3D que permite a transmissdo de momento na
interface de contacto, sendo os contactos definidos com base nas arestas dos tetraedros da malha
de Delaunay da estrutura granular. E demonstrado que o modelo proposto consegue prever nio so
a envolvente de rotura, mas também a razdo obtida experimentalmente entre os valores da tensdo
de compressao simples e da tensdo de tragdo indirecta. Em Scholtés e Donzé (2013) ¢ introduzido
um pardmetro de interac¢do que controla o ntimero de contactos a adotar entre particulas,
demonstrando-se igualmente que um aumento deste numero origina um aumento do quociente
tensdo de tracdo indireta/tensdo de compressao simples obtido numericamente.

Modelos MP 3D de geometria poliédrica mais proxima da geometria real da estrutura granular
observada em rocha, com comportamento rigido ou incluindo deformabilidade, tém sido aplicados
ao estudo da fratura em rocha (Gao e Stead, 2014; Ghazvinian et al., 2014; Hamdi ef al., 2014).
Quando comparados com os modelos MP com base em particulas esféricas, os modelos do tipo
poliédrico sdo computacionalmente mais exigentes (exigem a detegdo e atualizacdo dos contactos)
limitando o nimero de particulas a adotar e exigindo algoritmos de solugdo mais complexos, como
por exemplo técnicas de paralelizagdo. Por este motivo, modelos MP 2D continuam a ser
desenvolvidos e propostos para o estudo da fratura em rocha. De modo a melhorar o desempenho
dos modelos MP, a envolvente de rotura e o quociente entre os valores de tensdo de
tracdo/compressao simples, varios desenvolvimentos t€m sido propostos, nomeadamente a adogao
de geometrias mais complexas com base em aglomerados de particulas circulares
(Cho et al., 2007), ou a adogdo de particulas poligonais (Potyondy, 2010; Kazerani e Zhao, 2010;
Lan ef al., 2010; Kazerani, 2011). Em Azevedo et al. (2015) ¢ apresentado um modelo MP 2D,
com base nos diagramas de Laguerre-Voronoi da estrutura granular, que permite obter uma relagdo
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entre a resisténcia a compressdo simples e a tragdo uniaxial bem como uma envolvente de rotura
proxima da obtida experimentalmente numa rocha granitica. No mesmo artigo refere-se ainda que
a adogdo de um critério de rotura com enfraquecimento ¢ fundamental de modo a obter-se no
ensaio do tipo Brasileiro um valor de tensdo de tragdo indireta ultima da ordem do valor obtido em
trac¢do simples.

Neste artigo propde-se um modelo discreto de particulas 3D com base nos diagramas de
Laguerre-Voronoi da estrutura granular. O modelo 3D de contacto apresentado, VGCM-3D,
permite a interaccdo entre particulas de natureza poliédrica com uma forma mais proxima da
estrutura granular observada em rocha. Apresenta a vantagem de manter os reduzidos custos
computacionais associados aos modelos de particulas esféricas, quando comparados com os
modelos de interacgdo necessarios em particulas do tipo poliédrico. As particulas poliédricas sdo
aproximadas por particulas esféricas, que interagem entre si com base num modelo de contacto
multiplo em que a superficie de contacto ¢ definida com base na faceta comum aos diagramas de
Laguerre-Voronoi que representam as particulas em contacto.

Apresentam-se varios estudos paramétricos para caracterizagdo dos parametros do modelo e
analisa-se a influéncia destes pardmetros no comportamento macroscopico reproduzido,
nomeadamente na resisténcia a compressdo simples e a tracdo simples, e nos valores de atrito
interno e coesdo. Demonstra-se que apos a calibragdo dos pardmetros ¢ possivel obter uma
resposta proxima da obtida em amostras de granito, quer com um modelo fragil quer com um
modelo com enfraquecimento bilinear. Tal como no modelo 2D proposto em Azevedo et al.
(2015), verifica-se a importancia da adogdo de um modelo com enfraquecimento de forma a ser
obtido um quociente entre o valor da tensdo da tracdo simples/tensdo de tragdo indireta da ordem
de grandeza do obtido experimentalmente.

2 - FORMULACAO
2.1 — Fundamentos

No modelo discreto MP o dominio ¢ discretizado com base num sistema de particulas que
representam a estrutura granular do material e que interagem entre si através das interfaces de
contacto. As forcas que atuam em cada particula sdo definidas com base nos deslocamentos
relativos entre a particula e as particulas vizinhas. Em cada passo de calculo, dadas as forcas
aplicadas, calculam-se as novas posi¢oes e velocidades com base na segunda lei de Newton. As
equacdes do movimento de cada particula, adotando um amortecimento local ndo viscoso, sdo
dadas por:

F;(t) + FA(t) = m¥, (D

M;(t) + ME(t) = lw; (2)

em que F;(t) e M;(t) correspondem, respetivamente, a forga total e momento total aplicados no
instante t, m e I correspondem & massa ¢ inércia da particula, ¥; ¢ a aceleragdo da particula e w; é
a aceleracdo angular da particula. A equagdo 2 representa a equagdo do movimento rotacional para
uma particula esférica. Tal como ja referido, no modelo MP proposto as particulas apresentam
uma geometria poliédrica dada pelos diagramas de Laguerre-Voronoi dos centros de gravidade da
estrutura granular. Para geometrias ndo esféricas a equagdo de movimento rotacional ¢ mais
complexa do que a indicada na equacdo 2, sendo ¢é necessario definir o tensor de inércia de cada
particula e a velocidade angular em cada instante. Se as velocidades angulares forem relevantes ¢
necessario recorrer a esquemas iterativos dado o caracter ndo linear das equagdes de movimento.
Nas simulagdes apresentadas adota-se um regime quasi-estatico com base num algoritmo de
massas escaladas. Assim, optou-se por ndo realizar uma integragdo correta do movimento
rotacional, aplicando-se de forma simplificada a equacao 2.
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A forca e 0 momento devidos ao amortecimento local ndo viscoso sdo determinados com base
nas seguintes expressdes:

FA(t) = —alF;(D)|sign(x;) (€))

ME(©) = —alM;(D)|sign(w;) (4)

sendo x; a velocidade da particula, w; a velocidade angular da particula, @ o coeficiente de
amortecimento local ndo viscoso ¢ a fungéo sign(x) dada por:

+1, x>0
sign(x) =4{-1, x<0 5)
0, x=0

Tal como indicado nas equagdes 3 ¢ 4, o amortecimento local ndo viscoso ¢ proporcional a
magnitude da forca total desequilibrada e com sentido oposto a0 movimento associado ao passo de
calculo anterior. A integrag¢ao da equagdo do movimento ¢ realizada de forma explicita, recorrendo
ao método das diferengas centrais (Azevedo, 2003).

2.2 — Modelo de contacto generalizado com base nos diagramas de Laguerre-Voronoi da
estrutura granular (VGCM-3D)

O modelo de contacto VGCM-3D tem por base o modelo de contacto generalizado proposto
em Azevedo e Lemos (2013), GCM-3D, que adota numa superficie de contacto circular um
nimero discreto de pontos onde ha transmissdo de forgcas normais e de corte. Na Figura 1
apresenta-se o modelo de contacto GCM-3D para um esquema de discretizagdo com 4 pontos
locais (Azevedo e Lemos, 2013).

No modelo de contacto proposto, VGCM-3D, a superficie de contacto e a localizagdo dos
pontos de contacto sdo definidos com base nos diagramas de Laguerre-Voronoi da estrutura
granular. Em Azevedo et al. (2015) é proposto um modelo similar em 2D. Assim, a faceta comum
entre dois diagramas de Laguerre-Voronoi adjacentes é considerada a superficie de contacto, e os
vértices da faceta de Laguerre-Voronoi incluindo o centro de gravidade da faceta sdo considerados
pontos locais (Figura 2).

(U4

xE=3

a) (t, n) plano b) (t, s) plano

Fig. 1 — Modelo de contacto GCM-3D com 4 pontos locais admitindo uma superficie de contacto
circular com uma area equivalente a faceta de Voronoi.
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a) (t, n) plano b) (t, s) plano

Fig. 2 —Modelo de contacto VGCM-3D com um numero variavel de pontos locais definido em
fungdo dos vértices da faceta de Laguerre-Voronoi e do seu centro de gravidade.

No modelo de contacto VGCM-3D a normal unitaria do contacto é definida com base no
centro de gravidade das particulas ¢ na distancia entre as particulas de acordo com a seguinte
equacao:

(B] [4]
Xr | — X
I — (©)
A sobreposigdo entre particulas no ponto de contacto de referéncia ¢ definida com base em:
ul = R 4 RIB] _ g @)

No modelo VGCM-3D o ponto de contacto de referéncia, definido na faceta de Laguerre-
Voronoi, ¢ dado por:

1
=k (R =0 - d, ) ()

onde d, ¢ a distancia, na dire¢do normal ao plano de contacto, entre o plano de contacto
usualmente adotado entre duas particulas esféricas num modelo de contacto pontual (PCM) e o
plano de contacto definido pela faceta de Laguerre-Voronoi (Figura 2). Os pontos de contacto
locais correspondem inicialmente aos vértices da faceta de Laguerre-Voronoi A posi¢do de cada
ponto de contacto local (xl-[] ]) em coordenadas globais é definida com base na posigdo relativa do
ponto local num referencial local (t, s) centrado no ponto de contacto de referéncia (Figura 1 b e
Figura 2 b). As posicdes relativas sdo definidas no inicio da simulacdo tendo em conta as
coordenadas globais de cada vértice da faceta de Voronoi ¢ as coordenadas globais do ponto de
referéncia. Assim em cada passo de calculo a posi¢do de cada ponto local, em coordenadas globais
¢ dada por:

xl.[]] = xl.[o] + sU]xi[s] + t[l]xi[t] )
[s] & !t
L L
t , definidas no eixo de coordenadas globais, com base em S X t=1. A velocidade relativa no

ponto de contacto local é considerada constante durante o passo de céalculo e corresponde a
diferenca entre as velocidades associadas as particulas B e A, nesse mesmo ponto:

emque x; ' e x; - sdo, respectivamente, as coordenadas locais segundo o eixo local s e o eixo local
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JUT (U1 _ (U]
1= (), - (), .
.[B B .[A A A
= (xl[ ] + eijka)j[B](xl[{]] - x][c ])) - (xl[ I + eijka)].[ ](XI[{]] - x][c ]))
em que e;;; € o simbolo de permutagdo. O incremento de deslocamento na direc¢do normal,
(AxU ’N]) armazenado na forma escalar, ¢ o incremento de deslocamento na direccdo de corte,

S 1 x . . . ~
(Axi[] ]), armazenado na forma vectorial, sdo definidos através das seguintes expressoes:

AxUN = (J'ci[]]At)ni (11)

¥ = (iat)—axUNn, (12)

Em cada ponto local a sobreposi¢do entre particulas ¢ definida de forma incremental com base
na velocidade de contacto e no passo de calculo (At):

pin = yinoid + (2, )at (13)

Os incrementos de for¢a no contacto nas diregdes consideradas (normal e corte) sdo
determinados com base numa relagdo for¢a/deslocamento incremental linear:

AFUN = el gy U] (14)

AFiU'S] — _ks[/]Axi[LS] (15)
onde k,[{ le kSU ] representam, respectivamente, a rigidez normal e a rigidez de corte associadas ao
contacto local. Dado que a for¢a de corte ¢ armazenada na forma vetorial, no sistema de
coordenadas globais, é necessario proceder a corregdo da dire¢do da forga de corte obtida no passo
de calculo anterior com base na aplica¢do de duas rotagdes. A primeira rotagdo ¢ aplicada de modo
a corrigir-se a componente de corte dada a rotagdo que se verifica entre a normal do plano de
contacto do passo anterior ¢ a normal do plano de contacto do passo actual. A segunda
actualizacdo esta relacionada com a velocidade angular das particulas na direc¢do normal do plano
de contacto atual. Assim, a forga de contacto de corte corrigida assumindo pequenas rotagdes ¢
dada por:

F;[],S.oldl] — F;[],S.old] _ eijkekmnp}[],s.old]n%dnn (16)
Fi[],S.ale] _ Fi[],s.olm] _ eiij}[],S.oldl]<Wk)At (17)

sendo (wy) a velocidade angular média das particulas em contacto segundo a direc¢do normal do
plano de contacto atual. Em Itasca (2005) esta descrito em detalhe como ¢ feita a correg¢do da forga
de corte com base numa hipétese de pequenas rotagdes. A atualizagdo das componentes, normal e
de corte, da forga no ponto de contacto local ¢ efetuada de acordo com as seguintes expressoes:

FUNnew] — plNold] 4 ApUN] (18)

F[],Snew] — F[],Soldz] +AE[},S] (]9)

i i

Se as forgas de contacto atualizadas ndo satisfizerem o modelo constitutivo é necessario
realizar um ajustamento dependente do modelo considerado. A forga resultante exercida sobre
cada ponto local ¢ calculada através da seguinte expressao:
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FUl = FUNIp, 4 FUS) (20)

A forca e o momento que atuam sobre o ponto de contacto de referéncia resultam da
contribui¢do das forcas exercidas sobre todos os pontos locais, podendo ser determinados através
das seguintes expressoes:

€ _N\" plUl
F = Z F; @1
]
C
M = - Z e () — x))F] 22)
J

As forgas e momentos atuantes no ponto de contacto de referéncia sdo transferidos para os
centros de gravidade das particulas de acordo com as seguintes expressoes:

FlAT = g1 _ el 23)

P;[B] — F;[B] + Fi[C] (24)
M = M — ey (2 = ) EL — ml) (25)
M = M+ ey (2 = 2PV + Ml (26)

2.3 — Estabilidade numérica

Caso se pretenda obter a solug@o estatica é possivel recorrer a um algoritmo que permite
escalar as massas, de modo a reduzir o nlimero de passos necessarios para obter a solugdo desejada
(Underwood, 1983). A massa e a inércia das particulas sdo escaladas artificialmente de modo a que
o algoritmo, baseado no método das diferengas centrais, apresente uma maior taxa de
convergéncia. Nos exemplos apresentados neste trabalho a massa e a inércia das particulas sdo
alteradas em cada passo de célculo, de forma a garantir estabilidade do algoritmo para um
incremento de tempo unitario, (At = 1). A massa e a inércia normalizadas sdo determinadas
através das seguintes expressoes:

Mgcqrea = 0.25K; (27)

Lscarea = 0.25Ky (28)

As equacdes 27 e 28 resultam da aplicacdo do teorema de Gershgorin's (Underwood, 1983),
que garante que a maior frequéncia do sistema estrutural ¢ menor ou igual a razao entre os valores
absolutos da rigidez e da massa. Através da aplicagdo do teorema de Gershgorin's a matriz de
rigidez dos contactos locais VGCM-3D (Azevedo e Lemos, 2013) obtém-se os seguintes valores
maximo de rigidez de translagdo, K, e de rigidez rotacional, Kg, que tém de ser definidos em cada
passo de célculo:

N

K=Y 2 [ Y e i (29)
c=1 j Jj
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N

Ky = Z[ksdﬁc + kydyedpe + 2KsR? + 2k, R?] (30)
c=1
sendo dyc = ”xi[A] — xi[o] ” e dgc = ||Xi[B] — xi[o] ” a norma Euclideana dos vetores representados,

N_, o somatério ao longo dos "N" contactos associados a uma dada particula, kE] e kE] a

rigidez de contacto na direccdo normal e de corte, respectivamente, associadas ao ponto de
contacto local J, R? = ((s')? + (tY)?), onde (s')? e (t))? sdo as coordenadas locais do ponto de

contacto J, kg = YikY, kR? = 3k ()2 + (1)2), koR2 = kP52 + (¥)?) e por fim
Y que representa o somatorio de todos os pontos locais adotados na discretizagdo de uma dada

superficie de contacto.

2.4 — Propriedades elasticas do contacto

O modelo de contacto VGCM-3D requer a definicdo dos parametros de deformabilidade do
contacto, nomeadamente, do modulo de Young do material continuo equivalente, E, do fator de
rigidez que relaciona a rigidez de corte com a rigidez normal do contacto, 7 e da espessura
equivalente do material continuo equivalente, d, que esta associada a estrutura granular adotada. A
rigidez total do contacto, nas diregdes normal e corte, ¢ dada pelas seguintes expressoes:

E

k1 = =AY (31
d

k! = nk}] (32)

em que A[CH ¢ a area de contacto associada ao ponto local ] e d ¢ a distancia entre o centro de
gravidade das particulas em contacto. Tal como referido, a superficie de contacto ¢ definida com
base na faceta de Laguerre-Voronoi (Okabe ef al., 1992). A Figura 2 b) mostra que a superficie ¢
discretizada com uma malha triangular, e a 4rea de contacto associada a um dado ponto local ¢é
dada pela soma de um tergo das areas dos tridngulos com vértice no ponto de contacto local J.

2.5 — Propriedades resistentes do contacto

O modelo VGCM-3D requer também a definicdo das propriedades resistentes do contacto,
nomeadamente a tensdo maxima de tragdo do contacto, (0,;), a tensdo maxima de coesdo do
contacto, (T), ¢ o termo de atrito do contacto, (l1.). A resisténcia ultima de tracdo do contacto local

(FE_]maX) e a resisténcia Ultima de corte (F E}nax) sdo definidas com base nas propriedades resistentes

adotadas e com base no valor actual da componente normal da for¢a do contacto (Fr[,”):

Famax = One AL’ (33)
Rl = A2+ B0, = B+ B, &
onde CE,]aX ¢ o valor maximo de coesdo do contacto. Na Figura 3 apresenta-se o modelo de

contacto de enfraquecimento bilinear adotado na direcdo normal e na direcdo de corte
(Rokugo, 1989). O modelo de contacto com enfraquecimento bilinear requer a definicdo da
energia de fratura de tragdo (Gy,) € da energia de fratura de corte (G ). De acordo com o indicado
na Figura 3, a partir do momento em que os valores de resisténcia (tragdo e corte) sdo atingidos, o
valor maximo de forca de tragdo resistente maximo e/ou coesdo maxima sdo reduzidos com base
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no valor de dano, que varia entre 0, sem dano, ¢ 1, em que o contacto ¢ considerado fendilhado s6
funcionando em atrito puro. Se o fendilhamento ocorrer por dano em tragao/corte considera-se
como sendo uma fenda de tracdo; se o fendilhamento ocorrer em compressao/corte o contacto €
considerado como sendo uma fenda de corte.

O valor de dano em tra¢do é definido com base no deslocamento maximo atingido pelo ponto
local do contacto na dire¢do normal (DL(UL)) (Figura 3 a), e o valor de dano de coesdo ¢ definido

com base no valor maximo atingido de deslocamento na direc¢do de corte (DL(UL)). Tal como
indicado na Figura 3 b) s6 o termo de coesdo ¢ afectado pelo valor de dano. Na Figura 3 b) ¢é
igualmente apresentada a evolucdo da resisténcia total de corte do ponto de contacto local que tem
para além da coesdo a consideragdo do termo de atrito associado a forga de contacto normal (FL).

Em cada ponto de contacto local o valor de dano (DC] ) ¢ dado pela soma da componente
normal de tracdo e pela componente de corte. Com base no valor de dano actualizado do ponto
local do contacto, a resisténcia maxima de tracdo e coesdo do ponto sdo dadas por:

J.Current __ o]
Fn.max - Dc Fn.max (35)
J.Current __ J )
Cinax = D¢ Chax (36)
£l Fn C F =10 Fu
Un =20 (’f.n(Ac" rn.max) U” oG (A c |
. ; s =20 G (A/ Cpay
U0 =0,75 (U"l - Uy) + U) c N 1.5“ C yml‘( v
n n n n X v =075 (U\, ulyeul
h 2oy f £1 .,y
Un=50(U; -U)+U, 'Kn Us =50 (Ug"- U) + U
A |
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Un Un Un Un 0'25(11111:(
........... 25 F
n.max
"""" F max
a) Tracdo b) Corte

Fig. 3 — Modelo constitutivo com enfraquecimento bilinear em tragéo e corte.

Se a energia de fratura associada ao contacto for igual a componente elastica, o modelo de
enfraquecimento bilinear tem uma resposta idéntica a de um modelo fragil, assumindo um critério
de rotura de Mohr-Coulomb com tensao de tragdo limite. Ao adotar-se um modelo de contacto de
enfraquecimento bilinear a propagacao da fratura ocorre de forma mais suave e controlada do que
quando se utiliza um modelo fragil. De referir, no entanto, que a resposta macroscopica mesmo
com um modelo de contacto com enfraquecimento bilinear continua a ter um caracter fragil.

2.6 — Geracao do modelo de particulas

No modelo de elementos discretos proposto as particulas representativas da estrutura granular
da rocha a analisar sdo definidas com base nos diagramas de Laguerre-Voronoi, que sdo definidos
com base na estrutura de tetraedros de Delaunay ponderada dos centros de gravidade da estrutura
granular (Okabe ef al., 1992).

O diagrama de Voronoi simples associado a um dado ponto, centro de gravidade da particula,
representa o dominio mais préoximo do ponto com base numa métrica Euclideana. Os diagramas de
Laguerre-Voronoi sdo construidos com base numa métrica ponderada, que tem em consideracao o
raio da particula associado ao ponto. Assim, as arestas dos diagramas de Laguerre-Voronoi sdo
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equidistantes dos circulos associados a cada ponto, enquanto as arestas associadas aos diagramas
de Voronoi simples sdo equidistantes dos pontos. Opta-se por diagramas de Laguerre-Voronoi
pois, quando comparados com os diagramas de Voronoi simples, as facetas de Laguerre-Voronoi
estdo mais proximas do plano de contacto pontual, a meia distancia entre as particulas, que ¢ o
plano usualmente adotado partindo do principio que as particulas que interagem tém uma
geometria esférica.

A estrutura granular inicial ¢ definida tendo por base uma dada distribuigdo granular.
Inicialmente as particulas sdo introduzidas com metade do seu raio para evitar a sobreposi¢do entre
elementos (Figura 4 a). Depois de inseridas, as particulas retomam o seu raio real (Figura 4 b). Em
seguida aplica-se o algoritmo de solu¢do do MP conduzindo a um rearranjo das particulas. Nesta
fase do procedimento de geragdo adota-se o modelo de contacto tradicional, PCM, seguindo a
formulag@o do deslocamento total na dire¢ao normal.

Numa segunda fase os centros de gravidade das particulas sdo triangularizados com base num
algoritmo de Delaunay ponderado (Okabe ef al., 1992). Em seguida, o diagrama de Laguerre-
Voronoi associado ¢ construido a partir da estrutura de tetraedros de Delaunay ponderada.
Considera-se que duas particulas interagem com base num contato do tipo VGCM-3D quando os
Voronois associados partilharem uma faceta (Figura 2 b). Na Figura 5 ¢ apresentado, para um
exemplo 2D, de modo a facilitar a compreensdo do processo de geragdo, a estrutura granular
inicial (Figura 5 a), a estrutura triangular de Delaunay ponderada dos centros de gravidade (Figura
5 b) e por fim dos diagramas de Laguerre-Voronoi que seguem de forma aproximada os tamanhos
das particulas circulares.

a) Insercdo de particulas b) Modelo de particulas
com metade do raio final

Fig. 4 — Geracdo da estrutura granular inicial antes da aplicacdo de um algoritmo de Delaunay
ponderado.

No modelo de contacto VGCM-3D as particulas sdo ainda consideradas esféricas mas
interagem com as particulas vizinhas através das facetas de Voronoi de geometria poliédrica
(Figura 6 a). E de referir que o niimero de contactos obtidos através de um critério de interagio
baseado na estrutura de Voronoi ¢ muito superior ao nimero de contactos que usualmente se
obtém em modelos mais tradicionais, em que apenas sdo admitidas as interagdes reais entre
particulas (Potyondy e Cundall, 2004). Tal como ja referido, o aumento do niimero de contactos
entre as particulas ¢ favoravel ao aumento do angulo de atrito interno macroscopico em ensaios
triaxiais (Wang e Tonon, 2009; Azevedo e Lemos, 2013).
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Fig. 5 — Da estrutura granular inicial para uma estrutura poligonal, adaptado de
Azevedo et al. (2015).

s s

a) VGCM-3D (Faceta Voronoi) b) GCM-3D (Superficie circular
equivalente) (Azevedo e Lemos, 2013)

Fig. 6 — Modelo de contacto VGCM-3D e GCM-3D.

O modelo de contacto generalizado proposto em Azevedo e Lemos (2013), GCM-3D, adota
numa superficie de contacto circular com area equivalente a faceta de Voronoi um niimero discreto
de pontos que permite a transmissdo de for¢as normais e de corte (Figura 6 b). O modelo de
contacto VGCM-3D assume a geometria correta da particula dada pelo diagrama de Voronoi.
Assumir a geometria correta permite ndo s6 aumentar a exactiddo da interacgdo mas também
facilitar a incorporag¢do de deformabilidade da particula através da discretizagdo interna de cada
particula com base numa malha de elementos finitos tetraédrica, assunto que sera objeto de
desenvolvimento futuros.

2.7 — Parametros do modelo

O modelo VGCM-3D requer a defini¢do de pardmetros fisicos associados aos contactos e as
particulas. Os parametros associados aos contactos correspondem a parametros elasticos e
resistentes. E necessario definir 7 parametros elasticos e resistentes ao nivel do contacto. A
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resposta elastica esta relacionada com o médulo de Young do material continuo equivalente, (E) e
com o fator de rigidez que relaciona a rigidez de corte a e rigidez normal (1). Relativamente aos
parametros resistentes, ¢ necessario definir a tensdo ultima de tracdo (o,), a tensdo maxima de
coesdo (T), o coeficiente de atrito (|L¢), € as energias de fratura de tracdo (G, ) e corte (Ggg).

A acrescentar aos 7 parametros elasticos e resistentes tem-se os parametros associados ao
sistema de particulas, nomeadamente o didmetro maximo, (Dp,,x), € 0 didmetro minimo, (Dpi,), a
distribui¢do de tamanhos, e a porosidade inicial do sistema de particulas representativo da
estrutura granular. Os parametros associados ao sistema de particulas deverdo ser o mais proximo
possivel da constituigdo granular da rocha que se pretende modelar.

Tal como referido, uma das desvantagens deste tipo de modelos esta relacionada com o facto
de as propriedades dos contactos ndo poderem ser definidas por via experimental. Assim, estas
propriedades tém de ser definidas com base num processo de calibragdo relativamente moroso de
modo a conseguir-se reproduzir o comportamento macroscopico do material a analisar. Nas
simulagdes que sdo apresentadas adotou-se uma porosidade inicial de 35 % na definigdo do
nimero de particulas a introduzir (Potyondy e Cundall, 2004). A porosidade adotada ndo esta
associada a porosidade da rocha a modelar dado que o esquema de geracdo adota um sistema de
particulas poliédrico com base nos diagramas de Laguerre-Voronoi com porosidade nula.

3 — ENSAIOS UNIAXIAIS, TRIAXIAIS E DO TIPO BRASILEIRO

3.1 — Introducao

O modelo de particulas proposto foi utilizado na simula¢do de ensaios uniaxiais, triaxiais e
ensaios do tipo Brasileiro, para realizacdo de um estudo paramétrico que visa facilitar o processo
de calibra¢do do modelo e avaliar a adequabilidade do modelo para representar o comportamento
de uma rocha granitica (Kazerani e Zhao, 2010). Os ensaios uniaxiais e triaxiais foram realizados
em amostras cilindricas com 80 mm de diametro e 160 mm mm de altura; os ensaios do tipo
Brasileiro foram realizados em amostras cilindricas com 80 mm de didmetro ¢ 40 mm de

espessura (Figura 7).

Parede superior
80 mm

Parede superior

Parede superior
40 mm

Parede lateral

e=10 mm il

M-

D =12.57 mm

160 mm
160 mm
80 mm

i
Parede inferior

Parede inferior Parede inferior

a) Ensaios uniaxiais

~ ~ b) Ensaios triaxiais ¢) Ensaio Brasileiro
(tragdo e compressao)

Fig. 7 — Modelos de elementos discretos VGCM-3D adotados: representagdo da estrutura granular
inicial.
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De acordo com o indicado em Kazerani (2011), a estrutura granular do granito Ocelar (4ugig
granite na terminologia inglesa) apresenta graos com tamanhos compreendidos entre 2 mm e 6
mm de didmetro. Nos ensaios numéricos realizados adotou-se, por razdes computacionais, uma
distribui¢do uniforme com particulas de didmetro compreendido entre 4,0 mm e 6,0 mm de
diametro. Tal como referido, as distribuicdes a adotar devem assemelhar-se o mais possivel a
estrutura granular do material a modelar, quer em termos de distribui¢do, quer em termos de
heterogeneidade. No entanto, s6 em ensaios numéricos 2D ¢ que ¢ possivel ter em consideracao
discretiza¢des mais detalhadas da rocha (Cho ef al., 2007).

Os ensaios numéricos uniaxiais e triaxais foram realizados em sistemas com um nimero
médio de particulas da ordem de 8000, e os ensaios brasileiros foram realizados com sistemas com
um numero médio de particulas da ordem de 2000. O numero de particulas foi definido com base
nas expressoes indicadas em Potyondy e Cundall (2004), adotando-se um valor de porosidade de
35% e uma distribui¢do uniforme.

Nos ensaios triaxiais a tensdo de confinamento inicial ¢ aplicada através da parede superior e
das paredes laterais. Como se mostra na Figura 7 as paredes laterais sdo divididas em varios
elementos poliédricos, que ndo interagem entre si, € em que apenas sao permitidos deslocamentos
na direcdo radial do provete. A parede superior e a parede inferior, que representam as placas
horizontais, s6 se podem mover na direccao vertical. Os contactos particula-parede apresentam
uma rigidez de contacto reduzida, sendo adotada uma rigidez normal de apenas 10% da rigidez
média dos contactos inter-particulas. A reducdo da rigidez de contacto e a subdivisdo das paredes
laterais pretende reproduzir o comportamento de uma membrana flexivel.

A tensdo de confinamento inicial é aplicada diretamente a superficie cilindrica da parede
lateral e a parede superior de modo a garantir que cada parede (corpo rigido) aplica no modelo de
particulas a tens@o de confinamento correta. A forga a aplicar na parede lateral na dire¢do normal,
que se mantém constante durante o ensaio triaxial, ¢ assim dada por:

anall =p Awall (37)

onde, p ¢ a tensdo de confinamento e AW*! ¢ a 4rea de contacto da parede lateral com o sistema de
particulas. Para as paredes laterais a area é dada por A% = D L, onde L ¢ a altura da parede e D é
a largura da parede medida na superficie interior do elemento em contacto com o sistema de
particulas. Para a parede superior a area corresponde a area circular do topo do cilindro ensaiado
(m D?/4), sendo D o didgmetro do cilindro usado nos ensaios (80 mm) (Figura 7 a). A parede
lateral ¢ subdividida em 200 unidades de placa (Figura 7 b).

Nos ensaios triaxiais, depois de aplicada a tensdo isotropica inicial, a placa superior passa a ter
o seu movimento vertical controlado. Aplica-se uma velocidade vertical a placa superior de
0,25 x 1078 m/s de modo a garantir condi¢des de ensaio quase-estiticas e impde-se um
movimento de cima para baixo. Nos ensaios de compressdo uniaxial adota-se o0 mesmo valor de
velocidade e o mesmo sentido do movimento, enquanto nos ensaios uniaxiais de tragao adota-se o
mesmo valor de velocidade mas movimento no sentido oposto. Nos ensaios do tipo Brasileiro
aplica-se uma velocidade de 0,25 X 1078 m/s a parede superior.

Em todos os ensaios numéricos realizados: i) adotou-se um coeficiente de amortecimento local
elevado, de 0,70, de modo a garantir as condigdes quase-estaticas e ii) as paredes inferiores sdo
fixas e iii) as paredes transmitem forgas as particulas apenas na dire¢cdo normal. Nos ensaios
triaxiais com confinamento e no ensaio Brasileiro as paredes apenas transmitem forcas as
particulas com que interagem se os contactos se encontrarem sob compressdo. Nos ensaios
uniaxiais de tracdo adota-se para os contactos parede/particula um modelo eléstico linear na
direccdo normal. Dada a natureza aleatdria dos sistemas de particulas foram ensaiados 4 sistemas
de particulas em cada um dos modelos, apresentando-se neste trabalho os valores médios.
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3.2 — Estudo paramétrico

O estudo paramétrico apresentado tem como principal objetivo a caracterizagdo dos
parametros introduzidos no modelo e analise da sua influéncia na resposta macroscopica do
sistema de particulas. Em particular procura-se aferir o efeito dos seguintes parametros:

i) Propriedades elasticas do contacto: E, ;
i) Propriedades resistentes do contacto: g, ¢, T, W¢ » Gn, Gts.
3.2.1 — Pardametros de deformabilidade

E analisada a influéncia dos parametros de contacto elastico, nomeadamente do médulo de
Young do material continuo equivalente (E) e do fator de rigidez que relaciona a rigidez de corte
com a rigidez normal do contacto (1), nas propriedades elasticas macroscopicas, Modulo de
Young (E) e coeficiente de Poisson (V).

Com este proposito foram realizados dois testes numéricos. Numa primeira série de testes as
propriedades macroscopicas foram definidas para valores constantes do modulo de Young do
material continuo equivalente (0,5E, 1,0E e 2,0E), variando-se o fator de rigidez . Numa segunda
série de testes, as propriedades macroscopicas foram definidas para valores constantes do fator de
rigidez 1 (0,0, 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0) variando-se 0 moédulo de Young do material continuo
equivalente. Adotou-se como valor de referéncia do E um médulo de 48,8 GPa.

100 03
80
- 02 -
£60
O >
= 40
= 0,1 -
20
0 ‘ , . . . 0,0 . ‘ . ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
n n

—=—0,5E ——E 2E

a) Modulo Young macroscopico para 1 a variar

—=—(,5E ——E 2E

b) Coeficiente de Poisson macroscopico paran a
variar

100 - 0,3 1
S—0—0—0—0o—0o—0o—o
80
E 60 - 024 " =—w 5 & 2 o+ .
QO >
= 40 -
3 1 M
* M
0 T T T T T ) 0,0 T T T T T "
0 20 40 _60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
E [GPa] E [GPa]
——n=0,0 —=—n=0,25 n=0,50 —¢—n=0,0 —8—n=0,25 n=0,50

—>—n=0,75 —%—n=1,0

¢) Médulo Young macroscopico para E a variar

—%—n=0,75 —*%—n=1,0
d) Coeficiente de Poisson macroscopico para E
a variar

Fig. 8 — Modelos elementos discretos VGCM-3D — Influéncia dos parametros elasticos (E e ) nas

propriedades macroscopicas elasticas (E e v).
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Da analise da Figura 8 a) e da Figura 8 c) verifica-se que o valor macroscopico do modulo de
Young ¢ influenciado pelos dois pardmetros elasticos do contacto, sendo no entanto mais
influenciado pelo fator de rigidez 1 para valores mais elevados de E. A Figura 8 b) e a Figura 8 d)
mostram que o coeficiente de Poisson macroscopico, para os valores de E adotados ¢ influenciado
principalmente pelo fator de rigidez (). Em Diederichs (2000), Potyondy e Cundall (2004) e
Wang e Tonon (2009) foram obtidos resultados semelhantes.

Os resultados apresentados mostram que numa fase inicial de calibragdo do modelo se deve
definir o fator de rigidez de modo a obter-se um valor do coeficiente de Poisson macroscopico
proximo do desejado. Em seguida deve-se variar o valor do mddulo de Young do material
continuo equivalente de forma a obter-se o valor macroscopico do médulo de Young desejado. O
valor de E igual a 48,8 GPa e¢ um valor de 1 igual a 0,125, conduzem a valores macroscopicos do
modulo de elasticidade de 25,8GPa e do coeficiente de Poisson de 0,23, caracteristicos do granito
Ocelar (4ugig granite).

3.2.2 — Pardametros de resisténcia
3.2.2.1 — Tensdo mdxima de tracdo e tensdo maxima de coesdo

Para aferir a influéncia da tensdo méxima de tragdo e de coesdo adotadas no contacto na
resposta macroscopica resistente foram realizados ensaios numéricos uniaxiais, triaxiais e do tipo
Brasileiro. As propriedades do contacto resistentes indicadas no Quadro 1 correspondem aos
valores que produzem uma resposta resistente macroscopica proxima da obtida numa rocha
granitica de um granito Ocelar com um modelo de enfraquecimento bilinear.

Foram realizadas duas simulagdes numéricas distintas. Numa primeira série de testes foi
adotado um valor de tensdo maxima de tracdo do contacto de o, = 11,4 MPa e variou-se a
tensdo maxima de coesdo para uma relagdo 7/0,,, a variar de 1 a 4. Numa segunda série de testes
fixou-se o valor de tensdo maxima de coesdo de T = 88,5 MPa e variou-se a tensdo maxima de
tragdo para uma relagdo t/a,; a variar de 1 a 4. O mesmo valor do termo de atrito do contacto,
(ue = 0,05) foi adotado em todos os ensaios numéricos. Em cada série de ensaios numéricos
adotaram-se 3 valores distintos de energia de fratura de tragdo e corte: i) um valor de energia de
fratura que corresponde somente a parcela elastica do contacto (G,;), que, tal como referido,
corresponde a adogdo de um modelo de contacto fragil; ii) um valor de energia de fratura 4,75
vezes superior a parcela de energia elastica do contacto (4,75G,;) e iii) um valor de energia de
fratura 9,50 vezes superior & parcela de energia elastica do contacto em tragdo e corte (9,5G,;),
que corresponde a energia de fratura que permite uma resposta do modelo numérico mais proxima
da observada numa rocha granitica Ocelar tendo por base um modelo de enfraquecimento bilinear.

Quadro 1 — Propriedades elasticas e resistentes do contacto.

E [Gpa] Ui On.t [MPa] T [MPa] T/Un.t K
48,8 0,125 11,4 88,5 1,2,3,4 0,05

A Figura 9 permite verificar que a tensdo macroscopica de compressdo e a tensao de tragdo
indirecta obtida em ensaios Brasileiros sdo influenciados pela relagdo 7/0,, ;. A Figura 9 a) ¢ a
Figura 9 b) mostram que para um valor constante da tensdo maxima de tragdo do contacto um
aumento na tensao de coesdo maxima origina um aumento significativo dos valores macroscopicos
de compressao simples e um acréscimo mais reduzido da tracdo indirecta, havendo em ambos os
casos uma relagdo praticamente linear com o valor de t/a,,;. Verifica-se ainda que para um valor
constante da tensdo maxima de coesdo do contacto (Figura 9 ¢ e Figura 9 d), uma redugéo do valor
maximo de tragdo do contacto tem como consequéncia uma reducdo no valor obtido de
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compressdo simples o, e tragdo indirecta gy ;,,4, sendo a reducdo mais acentuada para valores mais
baixos da relagdo 7/0,, ;. Da Figura 9 conclui-se ainda que um aumento da energia de fratura do
contacto, em coesdo e corte, origina um aumento da tensdo macroscopica de compressao simples e
tragdo indirecta, tendo uma maior influéncia no aumento da tenso de tragao indirecta.
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Fig. 9 — Efeito da relagdo /0, ; na resposta macroscopica em ensaios de compressdo e tragdo: a)
e b) para valores constantes da tensdo maxima de tracdo g, = 11,4 MPa; c) e d) para valores
maximos da tensdo de coesdo T = 88,5 MPa.

Da andlise da Figura 10 a) e da Figura 10 b) conclui-se que para um valor constante da
maxima tensdo de tracdo do contacto um aumento da tensdo méaxima de coesdo T origina um
aumento do angulo de atrito interno e da coesdo obtidas em ensaios triaxiais. Verifica-se ainda que
um aumento da energia de fratura do contacto leva a um aumento do valor de coesdo e angulo de
atrito interno, sendo que o efeito no angulo de atrito interno ¢ menor para os valores mais elevados
de energia de fratura. Da Figura 10 c) e da Figura 10 d), verifica-se ainda que para um valor
constante da tensdo maxima de coesdo, uma redugdo na tensdo maxima de tracdo de contacto
(on.+) tem uma reduzida influéncia no angulo de atrito interno e origina uma reducio do valor de
coesao obtida em ensaios triaxiais. Verifica-se ainda que um acréscimo da energia de fratura do
contato origina um acréscimo dos valores de coesdo, em especial para valores mais baixos da
tensdo ultima de tragdo. A Figura 10 permite ainda concluir que a influéncia da energia de fratura
nos valores de angulo de atrito interno é complexa, verificando-se que para valores de tensdao de

tragdo ultima mais baixos um acréscimo da energia de fratura pode conduzir a uma redugdo do
angulo de atrito interno.
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Fig. 10 — Efeito da rela¢do 7/, ; nos valores de angulo de atrito interno e coesdo macroscopico:
a) e b) para valores constantes da tensdo maxima de tra¢do g, = 11,4 MPa; ¢) e d) para valores
maximos da tensao de coesdo 7 = 88,5 MPa.

Da analise da Figura 11 a) e da Figura 11 c) verifica-se que para um valor de tensdo de tragdo
maxima constante os racios macroscopicos entre a tensdo de compressdo simples e tensdo de
tragdo indirecta obtida em ensaios Brasileiros 6./0jnq ¢ influenciada pelo racio t/o,;. Para
valores mais elevados do quociente T/0,; obtém-se valores mais elevados do quociente 6./0¢ing-
Verifica-se igualmente que quanto maior o valor da energia de fratura adotado menor € o racio
0./0¢ing Obtido. Das Figuras 11 b) e 11 d) verifica-se que o quociente entre a tensdo de tragdo
indirecta obtido em ensaios Brasileiros ¢ o tensdo de tracdo obtidos em ensaios uniaxiais
(0tind/Ocaqir) ¢ influenciado pelo quociente t/0y;, assim para valores mais elevados do racio
T/0, mMaior o racio Oyjnq/0rqgir Obtido. Verifica-se ainda que para todas as relagdes T/0p, ¢
adotadas, um modelo de contacto fragil G} ou com valores de energia de fratura mais baixos que o
Optimo 4,75G,; prevé sempre valores de quociente inferiores O¢jngq/Orgira 1,0. SO com um
modelo de enfraquecimento bilinear e para uma energia de fratura de 9,5G¢; ¢ um racio t/0y;
superior a 4 é que se obtém valores do racio oy j,q/0cqir Proximos do expectavel em rocha
(Klanphumeesri, 2010; Erarslan ¢ Williams, 2012).
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Fig. 11 — Efeito da relagdo 7/0,,; nos racios macroscopicos 0./0; ina € Ot.ina/Or.air: @) € b)
para valores constantes da tensdo maxima de tra¢do g, = 11,4 MPa; c) e d) para valores
maximos da tensdo de coesdo 7 = 88,5 MPa.

3.2.2.2 — Influéncia do termo de atrito

A influéncia do parametro de atrito do contacto (4.) no comportamento macroscopico do
sistema de particulas também foi avaliado. Foram realizadas varias simulagdes numéricas para
quatro valores diferentes do quociente 7/4d,,;, para um dado valor constante da tensdo ultima de
tracdo g, ¢, € para dois valores diferentes de energia de fratura do contacto em tragdo e corte.
Adotou-se entdo um valor de energia de fratura igual ao valor do ramo eléstico (G,;), que
corresponde a assumir-se um modelo de contacto fragil, e um valor de energia de fratura 9,5 vezes
superior ao valor elastico em tracdo e corte (9,5G,;). No Quadro 2 apresentam-se as propriedades
resistentes e elasticas adotadas nas simula¢des numéricas realizadas.

Quadro 2 — Propriedades clasticas e resistentes do contacto para analise da influéncia do termo de
atrito.

E [GPa] n One [MPa] | T/0n;
48,8 0,125 11,4 1,2,3,4

Da Figura 12 b) e da Figura 12 d) conclui-se que um aumento do termo de atrito do contacto
origina um aumento no valor do angulo de atrito interno, sendo esta influéncia mais notéria para
valores do quociente 7/0,,; mais pequenos. Da Figura 12 a) e da Figura 12 c) verifica-se que um
aumento de atrito do contacto conduz a uma ligeira reducdo da coesdo macroscopica do material.
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No entanto, quando comparada a influéncia que esta propriedade tem no angulo de atrito interno
verifica-se que para os dois modelos de contacto analisadas, modelo fragil e com enfraquecimento,
a influéncia na coesdo ¢ menor.

30 —o—1t/ont=2 60 1
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Fig. 12 — Influéncia do termo de atrito y. no valor da coesdo e do angulo de atrito interno a) e b)
para um modelo de contacto fragil (G,;); c) e d) e para um modelo de enfraquecimento bilinear
com uma energia de fratura 9,5 vezes superior ao valor elastico (9,5G,;).

A Figura 13 mostra que o termo atrito do contacto tem uma influéncia diminuta no valor da
tensdo de tragdo indirecta. Conclui-se ainda que um acréscimo no valor do termo de atrito tem
como consequéncia um ligeiro aumento da tensdo de compressdo simples quer no modelo fragil
Gg; , quer no modelo com enfraquecimento 9,5G,;, sendo mais notdria a sua influéncia para um
modelo com enfraquecimento.

3.3 — Modelo fragil e com enfraquecimento calibrado para o granito Ocelar (4ugig granite)

Os parametros do modelo de contacto fragil (VGCM-3D G,;) ¢ do modelo de contacto com
enfraquecimento bilinear (VGCM-3D 9,5G,;) foram calibrados de modo a obter-se uma resposta
macroscopica, em termos de deformabilidade e resisténcia, proxima da obtida experimentalmente
com um granito Ocelar (Kazerani ¢ Zhao, 2010). Numa primeira fase definiram-se os pardmetros
elasticos em ensaios de compressdo uniaxial. Do processo iterativo concluiu-se que um valor de
moédulo de Young equivalente do material continuo (E) igual a 48,8 GPa e um valor do fator de
rigidez (1) igual a 0,125 reproduzem, num modelo de particulas com forma poliédrica aproximada
e com a distribui¢@o de raios definida em 3,1, um valor de médulo de Young de 25,8 GPa ¢ um
valor de coeficiente de Poisson de 0,23, caracteristicos de um granito Ocelar (Kazerani e
Zhao, 2010).
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Fig. 13 — Influéncia do termo de atrito . no valor da macroscépico da tensdo de compressdo e da
tensdo de tracdo indirecta a) e b) para um modelo de contacto fragil (G,;); c) e d) e para um
modelo de enfraquecimento bilinear com uma energia de fratura 9,5 vezes superior ao valor

elastico (9,5G,;).

O processo de calibracdo dos parametros resistentes ¢ mais complexo uma vez que estes
parametros influenciam de um modo interdependente os pardmetros resistentes macroscoOpicos.
Assim numa primeira fase estabelece-se um quociente de tensdo tltima de tragdo e coesdao que
verifique valores macroscopicos proximos de compressdo simples e tragdo direta. De seguida
afinam-se os pardmetros do termo de atrito e energia de fratura de modo a obter-se um angulo de
atrio interno e um valor de coesdo proximos dos obtidos experimentalmente.

No Quadro 3 sdo apresentadas a propriedades elasticas e resistentes para as quais um modelo
fragil e um modelo com enfraquecimento bilinear produzem uma resposta proxima da obtida
experimentalmente num granito Ocelar. Na Figura 14 apresenta-se o critério de rotura de
Hoek-Brown aplicado aos dados experimentais obtidos para o granito Ocelar (Kazerani e
Zhao, 2010). Na mesma figura sdo apresentados os resultados obtidos quando se utiliza o modelo
de contacto fragil (VGCM-3D G,) ¢ o modelo de contacto com enfraquecimento bilinear
(VGCM-3D 9,5G,)). Apresentam-se, para ambos os modelos numéricos, os valores de resisténcia
a tragdo obtidos em ensaios de tracdo direta e em ensaios de tracdo indireta. Comparando as
envolventes de rotura obtidas, verifica-se que o modelo VGCM-3D permite a representacdo da
envolvente de rotura semelhante a real, aproximando-se dos resultados experimentais obtidos por
Kazerani e Zhao (2010), quer para o modelo fragil quer para o modelo com enfraquecimento.

No Quadro 4 sdo apresentadas as propriedades macroscopicas conhecidas do granito Ocelar
(Kazerani e Zhao, 2010), e as propriedades macroscopicas obtidas com os modelos calibrados,
fragil e com enfraquecimento. Verifica-se que apds o processo de calibracdo o modelo MP
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proposto apresenta uma boa concordancia com os valores obtidos experimentalmente. No entanto,
verifica-se que com um modelo de contacto fragil se obtém valores de resisténcia a tracdo de
sensivelmente iguais a metade dos obtidos com os ensaios de tragdo direta. Em ensaios em rochas
de natureza similar ¢ usual obter valores de tracdo indireta ligeiramente superiores aos valores de
tracdo direta (Klanphumeesri, 2010; Erarslan e Williams, 2012), tal como o obtido com um
modelo de enfraquecimento bilinear. Varios factores contribuem para que a resisténcia obtida em
ensaios brasileiro seja superior a obtida em ensaios de tracdo simples, nomeadamente o facto de no
ensaio de compressdo diametral o estado de tensdo induzido na zona de aplicagdo das forgas ser
complexo, existindo um efeito de cunha, e o plano de rotura final ndo ser perfeitamente plano.

Quadro 3 — Propriedades clasticas e resistentes do contacto calibradas para o granito Ocelar -
Modelo fragil e modelo com enfraquecimento bilinear.

E [GPa] n e | One [MPa] | T[MPa] | Grn [N/m] | Gps [N/m]
VOCMSD G 35,5 106,5 6.8 32752
VGCM-3D 956G 48,8 0,125 | 0,05
L el 11,4 88,5 64,6 3114,4
calibrado
Hoek-Brown (Granito Ocelar), 250 1= Oa
Kazerani e Zhao (2010) ;
VGCM-3D Gel 200 1= //
o2
// G
VGCM-3D 9,5Gel |~
O Cuair
Gl.ind
-20 -15 -10 5 10 15

0
G, [MPa]
Fig. 14 — Envolvente de rotura, Critério de rotura de Hoek-Brown para o granito Ocelar com base
nos ensaios experimentais de Kazerani e Zhao (2010) e valores numéricos com modelo fragil e

com enfraquecimento bilinear.

Quadro 4 — Macropropriedades do granito Ocelar: valores numéricos ¢ experimentais.

E[GPa] | v qu [MPa] | O¢qir [MPa] | Oping [MPa] | c[MPa] | ¢[°]
Augig granite
(Kazerani e Zhao, 25,8 0,23 122,1 - 8,8 21,0 53,0
2010)
VGEM-3D Gy 125,2 16,4 8,9 27,1 432
calibrado 258 023
VGCM-3D 9.5Ge; 1245 74 9,1 248 | 466
calibrado

Na Figura 15 apresentam-se as curvas de tensdo-deformagdo a compressdo simples e para
ensaios triaxiais com tensdes de confinamento de 3, 6, 9 ¢ 12 MPa para os dois modelos de
contacto calibrado. Da analise da Figura 15 verifica-se que a consideracdo de uma lei de
enfraquecimento ao nivel do contacto, para os valores de energia de fratura adotados, ndo altera o
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caracter fragil da resposta macroscopica. Verifica-se ainda que o modelo de contacto fragil
(VGCM-3D Gg)) apresenta para valores de confinamento reduzidos uma inflexdo na curva tensdo-
deformagdo, que ndo ¢ tdo evidente no modelo com enfraquecimento. Este ponto de inflexdo esta
associado ao valor reduzido do fator de rigidez, necessario a que se obtenha um valor
macroscopico de coeficiente de Poisson proximo do experimental. Conclui-se ainda que para
valores mais elevados de confinamento ambos os modelos de contacto apresentam, tal como
esperado, uma resposta mais ductil.

250 ~
—gma 250 1 o MPa
200 { ¢ wmpa 200 - 3 MPa
—6 MPa
= ——9 MPa — — 9 MPa
& 150 1 —12MPa S 150 |
E E —12 MPa
=100 - & 100 -
© &
50 + 50 4
0 : : | 0 ‘ , !
0,0 0,5 , 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
g, [%] g, [MPa]
a) VGCM-3D G calibrado b) VGCM-3D 9,5G, calibrado

Fig. 15 — Curvas tensdo-deformagao dos modelos VGCM-3D calibrados: ensaios triaxiais com
diferentes tensdes de confinamento.

Na Figura 16 apresentam-se as curvas tensdo-deformagdo para os modelos VGCM-3D
calibrados (GCM-3D G, ¢ GCM-3D 9,5G,;) em compressdo simples e para uma tensdo de
confinamento de 8,0 MPa. Da comparagdo dos resultados numéricos obtidos com a curva
experimental (Kazerani ¢ Zhao, 2010), conclui-se que o modelo proposto permite simular o
comportamento a compressdo do material e a influéncia da tensdo de confinamento. Tal como
referido, os modelos 3D apresentam uma ligeira inflexdo para um valor relativamente baixo da
tensdo de compressdo, conduzindo a que os valores de compressdo maximos sejam obtidos para
valores de deformacdo axial mais elevados do que os obtidos experimentalmente e com um
modelo equivalente em 2D. E de notar que a curva obtida no ensaio laboratorial traduz, numa fase
inicial, o fecho de fendas pré-existentes na amostra, apresentando uma menor rigidez inicial. Este
fenémeno ndo ¢é reproduzido pelos modelos de particulas, pois estes representam o material como
rocha intacta de porosidade inicial nula.

Os padrdes de fratura obtidos através do modelo VGCM-3D calibrado para o ensaio de
compressdo simples, a tragdo direta, triaxial com uma tensdo de confinamento de 9MPa e a tragdo
indireta (do tipo Brasileiro), sdo apresentados na Figura 17. Verifica-se que os padrdes de fratura
obtidos nos diferentes ensaios encontram-se de acordo com o expectdvel. No ensaio de
compressdo simples, sem atrito entre as placas horizontais e o sistema de particulas,
desenvolvem-se fendas paralelas a dire¢do da carga (Figura 17 a). No ensaio triaxial com a tensdo
de confinamento de 9MPa (Figura 17 c), devido ao aumento da tensdo de confinamento, verifica-
se o desenvolvimento de superficies de rotura com alguma inclina¢do. Conforme esperado, no
ensaio a tragdo direta a superficie de rotura desenvolve-se perpendicularmente a direcdo da carga
(Figura 17 b), e no ensaio de tragdo indireta a superficie de rotura é paralela a carga (Figura 17 d).
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Fig. 16 — Curvas tensdo-deformag@o dos modelos VGCM-3D calibrados, resultados experimentais
de Kazerani e Zhao (2010) e valores numéricos obtidos com uma versdo 2D do modelo proposto

(Azevedo et al., 2015).
a) Compresséo simples b) Tragdo simples ¢) Triaxial com tensdo de

confinamento g; = 9 MPa

d) Ensaio brasileiro

Fig. 17 — Padrdes de rotura obtidos com o modelo VGCM-3D 9,5G,,; calibrado.

Na Figura 18 apresenta-se a evolu¢do do dano no contacto em tragdo e corte, bem como a
evolucdo da tensdo axial e da extensdo volumétrica para os modelos VGCM-3D G, e
VGCM-3D 9,5G,;. O processo de fratura inicia-se em ambos os modelos com o aparecimento de
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fendas por dano em tragdo, atingindo-se o seu valor maximo proximo do valor de pico. S6 para
valores de tens@o axial proximos do valor de pico € que se regista o aparecimento de dano de
contacto sob corte/compressao. Este processo de fratura é parecido com o que ocorre em rocha,
(Brace et al., 1966; Martin e Chandler, 1994; Diederichs, 2003). A Figura 18 permite verificar que
a incorporacdo de um modelo de dano com enfraquecimento suaviza a resposta (deformagdo
volumétrica, curva-tensdo deformacdo) mas ndo altera o caracter fragil apds ser atingido o valor de
pico.
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Fig. 18 — Relag@o da tensdo axial, deformagdo volumétrica e valores de dano a deformagdo axial
em ensaios de compressdo simples obtidas com os modelos VGCM-3D calibrados.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de particulas proposto, VGCM-3D, permite reproduzir, apés calibracdo das
propriedades associadas aos contactos, o processo de rotura em rocha em ensaios uniaxiais,
triaxiais € em ensaios do tipo Brasileiro. Os resultados numéricos evidenciam que os modelos MP
constituem uma abordagem alternativa a analise de processos de fratura e que a resposta
macroscopica complexa aparece em fungdo de modelos de interacgdo simples entre particulas.

No modelo de particulas 3D proposto a superficie de contacto é definida com base nos
diagramas de Laguerre-Voronoi dos centros de gravidade das particulas que representam a
estrutura granular. Assim, é possivel simular de forma aproximada modelos de particulas de
geometria poliédrica mais proxima da observada em rocha, mantendo-se no entanto desempenhos
computacionais proximos dos modelos de particulas esféricas. O modelo de contacto proposto, ao
assumir a geometria correta da particula, facilita a incorporacdo de deformabilidade da particula
através da discretizacdo interna de cada particula com base numa malha de elementos finitos
tetraédrica.

O estudo paramétrico apresentado contribuiu para a caracterizagdo dos parametros do modelo
de particulas VGCM-3D e para a avaliagdo dos efeitos de cada um dos pardmetros no
comportamento macroscopico da rocha. Os resultados apresentados facilitam a calibragdo dos
parametros, que, dada a natureza dos modelos MP, tem de ser realizada para cada tipo de material
que se esta a analisar. Tal como apresentado, os pardmetros de deformabilidade do modelo sdo de
mais facil obtengdo dado que podem ser obtidos de forma quase direta. Numa fase inicial deve-se
definir o fator de rigidez de modo a obter-se um valor do coeficiente de Poisson macroscopico
proximo do desejado em ensaios uniaxiais. Em seguida varia-se o valor do modulo de Young do
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material continuo equivalente de modo a obter-se o valor macroscépico do mddulo de Young
desejado. O processo de calibragdo dos parametros de resisténcia ¢ mais moroso dado que os
varios parametros resistentes influenciam a resposta macroscopica. Os parametros principais sio a
tensdo de tragdo ultima e a relacdo desta tensdo com o valor de tensdo de coesdo ultima do
contacto.

Das analises efectuadas conclui-se que o critério de rotura com enfraquecimento é mais
adequado, apresentando vantagens relativamente ao critério de rotura fragil. Tal como referido, o
modelo de rotura fragil em ensaios do tipo Brasileiro subestima o valor da tensdo de tragdo ultima
em relagdo aos valores obtidos num ensaio direto. Dado o reduzido valor de energia de fratura que
¢ necessario adotar ao nivel do contacto, os modelos com leis de enfraquecimento nos contactos
continuam a apresentar uma resposta fragil, caracteristica da rocha quer em tragdo quer em
compressdo simples.
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