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Componentes do SRM

5.1.
Introducéo

Para a andlise de estabilidade de taludes, freqientemente se utilizam os

sistemas de classificacdo do maci¢co rochoso, sendo os mais usados 0 RMR
(Bieniawski, 1978), o indice Q (Barton et al.,, 1974), o GSI (Marinos & Hoek,
2000) e 0 MRMR (Laubscher, 2001). Os sistemas sédo utilizados para obter os

parametros de resisténcia do macico rochoso como os parametros de Mohr-

Coulomb: coesdo (c) e angulo atrito (¢). Estes pardmetros sdo usados

posteriormente nos métodos de equilibrio limite, elementos finitos e elementos

discretos. Alguns problemas associado a metodologia usada atualmente sao:

¢ Os valores empiricos de coesdo e angulo atrito obtidos dos
sistemas de classificacdo tém limitacbes e erros intrinsecos
associados a alguns parametros do sistema. Como o RQD, o GSl e
a distancia entre descontinuidades. O valor do RQD obtido é
influenciado pelo tipo de equipamento usado na perfuragédo (tubos
simples, duplos e triplos), os operarios da perfuracdo, os geblogos
gue realizam a leitura. Outro problema é que o valor do RQD é
muito sensivel no intervalo de 90 mm a 110 mm. Por exemplo, um
macico rochoso com um espacamento de 90 mm perpendicular a
sondagem tem um valor de RQD igual a 0%, enquanto que para um
espacamento de 110 mm o mesmo macico vai ter um valor de RQD
igual a 100%. O outro problema é que tanto o RQD como a
distancia entre descontinuidades sédo segadas pela orientacdo da
sondagem. O GSI tem a limitacdo de ser valido s6 para o caso de
macicgos rochosos isotropicos. Para juntas que tenham uma dire¢éo
preferencial ndo se aplica. Estes erros e limitagcbes geram uma

incerteza consideravel, na pratica uma maneira de corrigir é
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mediante a calibracdo do nosso modelo usando as datas do
monitoramento dos deslocamentos medidos no talude a avaliar.

e Os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb: coeséo e angulo
atrito sdo obtidos em um ponto do macico, que posteriormente se
transfere para todo o modelo com o mesmo material, assumindo
gue 0 macico é isotropico e continuo. Isto ndo acontece para um
macigo rochoso fraturado.

e NA&o se pode simular a propagacdo de fraturas, de forma que a
fratura se propague pela rocha intacta (pontes de rocha) e pelas
descontinuidades.

O método SRM esta conformado por duas técnicas bem estabelecidas
(Ver figura 5.1). O BPM (Bonded Particle Model) para representar a rocha intacta
desenvolvida por Potyondy e Cundall (2004) e o DFN (Discrete Fracture
Network) para a representacdo das estruturas. Cada junta € representada
explicitamente mediante o0 modelo de contacto Smooth-Joint (SJM) (Mas Ivars D
et al., 2008b). Este método permite simular as descontinuidades mediante o
deslizamento da particula através de outra particula, em lugar de passar sobre a
outra particula. O programa usado para a modelagem foi o PFC? (ltasca,
2008a). A continuacao se detalha os componentes do método.

DFN (Discrete Fracture Network )

Rocha Intata SRM (Synthetic Rock Mass) SIM (Smooth-Joint Contac Model)
PFC (Bonded Particle Model) Aplicado a cada uma das juntas geradas
no DFN

Figura 5.1 — Componentes usados para a geracdo do SRM (Synthetic Rock Mass)
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5.2.
Representacao darocha intacta

A rocha intacta no SRM é representada mediante o BPM (Bonded Particle
Model) (Potyondy & Cundall, 2004). O BPM representa a rocha intacta mediante
um conjunto de particulas rigidas circulares (2D) ou esféricas (3D) (O termo
particula, tem um significado diferente que no campo da mecénica, na qual é
considerado como um corpo com dimensdes insignificantes e portanto, ocupa
um ponto no espaco. No contexto do BPM, o significado de particula € de um
corpo que ocupa uma quantidade finita de espaco).

O modelo BPM esta composto por particulas rigidas, cada particula é livre
de se movimentar independente de outra e sO interatuam nos contatos e
interfases entre particulas. A diferenga das particulas que s&o rigidas, os
contatos usam o soft contact approach, significa que os pontos de contato tém
um valor de rigidez finita e, portanto, podem ser quebrados os contatos. O
comportamento mecéanico do sistema é descrito em termos do movimento de
cada particula e das forcas inter-particulas atuando em cada ponto de contato.
As leis basicas do modelo sdo a 2da lei de Newton aplicada as particulas e
relaciona os deslocamentos entre particulas e as forgcas que causam o
movimento, a outra é a lei for¢ca-deslocamento que é aplicada aos contatos para
atualizar as forgas de contato devido ao movimento relativo de cada contato.

Na figura 5.2 se mostra um conjunto de particulas rigidas que estao unidas
nos pontos de contatos mediante um modelo linear de contato (laranja). Também
estdo unidas mediante contatos de ligacdo paralela (verde) que simulam o
cimento das rochas. O modelo de contato mais basico no PFC é o modelo linear
no ponto de contato entre duas particulas (Figura 5.2(c)), que relaciona a
componente da for¢a normal, F", e a sobreposicdo de contato, U", incremento de
forca de cisalhamento AF° e o deslocamento cisalhante, AU®, que se apresenta a

seqguir:

F™ = K"U™ (1)
AF™ = —kSAU®
Onde K" e k® é a rigidez normal e cisalhante respectivamente (unidades:

Pa/m), respectivamente. A resisténcia de friccao do contato esta dada por:

F$ < ufr", (2)
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Onde p é o coeficiente de atrito entre as particulas. As relacbes
apresentadas em (1) sdo para considerar 0 movimento entre particulas, para
representar um conjunto de particulas que tem uma coeséo intrinseca como no
caso da rocha intacta, o PFC permite simular mediante contactos de ligacéo,

sendo as novas relagdes as seguintes:

AF™ = k" AAU™
AFS = —kSAAUS (3)
e

AM"™ = —kSJAQ™
AMS = —Kk"IAG* 4)

—n —s —n —s
Onde F , F M M séo os componentes de forca e momentos respeito

ao centro da zona de contacto cimentada, k" e k'sdo a rigidez da ligagdo

normal e cisalhante por unidade de area, 6" e 6° sdo os componentes do
angulo de rotacao, e A, | e J sdo a area, momento de inércia e momento polar da

secdo transversal da ligagdo, respectivamente. A resisténcia do contato

cimentado é:
o
gmar = 0 MR o e (5)
A 1
_ Fs  |MMR _ _
Tma"=—7+| ]l < T (6)

7

D A ; . . —c —c
Onde R é o raio da zona cimentada (Figura 5.2(c)), ¢ e 7 é a
resisténcia a tenséo e cisalhamento do contacto cimentado, respectivamente.

Os modulos de Young para os contactos das particulas, E. e da ligagédo

EC sao:
E. = k,/2t, (t=1 em 2D) (7)
E. =k,(R® + R®B)) (8)

Onde R™ e R® s#o os raios das particulas circulares em contacto
(Figura 5.2 (b) e (c)).
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Figura 5.2 — (a) Conjunto de particulas representando a rocha intacta (b) Ligacéo

paralela (c¢) Contacto entre duas particulas. (b) e (c) de Potyondy e Cundall, 2004.

5.3.
Calibracdo numérica dos micro-parametros

As amostras de rocha intacta foram criadas usando os procedimentos
desenvolvidos por (Potyondy & Cundall, 2004). O BPM esta caracterizado pela
densidade, forma, distribuicAo do tamanho das particulas e pelos micro-
parametros das particulas e ligagdes entre as mesmas. A finalidade do processo
de calibragdo é de obter os micro-pardmetros a partir dos macro-parametros
obtidos nos ensaios de laboratério como: O modulo de Young, o coeficiente de
Poisson, a resisténcia pico a compressao.

O primeiro parametro definido a um nivel macro foi 0 médulo de Young. No
PFC este parametro é controlado pelo médulo de contacto da particula E,, e a

relacdo entre a rigidez normal e cisalhante (k,/ks), modulo de Young da ligagédo

paralela Ece a relacdo entre a rigidez normal e cisalhante da ligacdo paralela
(ka/ks). Uma vez obtido o médulo de Young, o coeficiente de Poisson é obtido
influenciado pela relacao entre a rigidez normal e cisalhante (k,/k;) e a relacéo
entre a rigidez normal e cisalhante da ligacéo paralela (k,/ks). A Ultima etapa
consiste em determinar a resisténcia uniaxial pico, este valor € controlado pelos
valores médios da resisténcia normal e cisalhante das liga¢des entre particulas.
A rocha a ser calibrada para obter os micro-parametros na presente
dissertacdo é o tufo encontrado na zona mineralizada. Os micro-parametros

mecanicos necessarios para a caracterizagdo sao:
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¢ Raios das patrticulas.
¢ Rigidez dos contactos das particulas.
e Coeficiente de fricgdo entre particulas.

e Resisténcia cisalhante e normal das ligag6es das particulas.

Figura 5.3 — Amostra sintética formado por 5071 particulas que representa o tufo

mineralizado.

A primeira etapa foi observar a sensibilidade de alguns micro-parametros
como: a relagcdo entre o raio maior e menor da particula (R,), 0 tamanho da
particula (Rmin) € a distribuicdo das particulas para observar a influéncia no
comportamento e, porém nos resultados dos macro-parametros.

A amostra do ensaio foi simulada inicialmente com 5071 particulas e de
dimensdes de 6.4 cm x 11.2 cm (Ver figura 5.3). Os macro-parametros a obter
eram: resisténcia pico 44 Mpa, modulo de Young de 55 GPa, e coeficiente de
Poisson de 0.2. Seguindo os procedimentos desenvolvidos por (Potyondy &
Cundall, 2004) se obtiveram os seguintes micro-parametros:

e Densidade, médulo de Young, atrito e relacdo entre a rigidez
normal e cisalhante para as particulas.

e Mddulo de Young, relacdo entre a rigidez normal e cisalhante,
resisténcia normal (média e desvio padréo), resisténcia cisalhante
(média e desvio padréo) para as ligacdes paralelas das particulas.

Estes parametros se mantiveram constantes, ja que o que se procurava é
ver a sensibilidade dos parametros acima mencionados (Rpyin,Rra: € distribuicdo
das particulas). Realizaram-se testes variando o raio minimo da particula (Ryin)

com os seguintes valores 0.35, 1.0, 1.5 e 2.0 mm, se apresenta na tabela 5.1 os
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micro-parametros utilizados na calibracdo para o raio minimo de 0.35 mm,
também se variou a relacdo entre o raio maximo e minimo da particula
(Rra=Rmax/Rmin) para 1.2, 1.5, 2.0 e 3.0. Quando maior é a variagdo, mais
heterogeneidade apresenta a amostra (ver figura 5.4. Os resultados obtidos se
apresentam na figura 5.5.

MV

"Rrat=12 Rrat=15

Figura 5.4 — Amostras sintéticas com diferentes R pax/Rmin (Rrat)-

Tabela 5.1 — Micro-parametros utilizados no modelo para R, = 0.35 mm.

Densidade da particula (kg/cm3) 2712.64|2712.64 | 2712.64 | 2712.64
Raio minimo da particula, Ry, (mm) 0.35 0.35 0.35 0.35
Relacéo de tamanho de particulas, Rmax/Rmin 1.2 15 2.0 3.0
Numero de particulas 13365 | 10349 | 7187 | 4042
Maodulo de Young para o contacto particula-particula,

E.(Gpa) 44 44 44 44
Relacdo de rigidez entre particulas, k./ks 25 25 2.5 2.5
Mdédulo de Young da ligagdo paralela, E. (Gpa) 44 44 44 44

Resist. da ligac&o paralela normal, média, o, (Mpa) 33.2 33.2 33.2 33.2

Resist. da ligac&o paralela normal, desvio padréo, o,

(Mpa) 7.4 7.4 7.4 7.4
Resist. da ligacéo paralela cisalhante, média, 1.
(Mpa) 33.2 33.2 33.2 33.2

Resist. da ligacdo paralela cisalhante, desvio padréo,
Tc (Mpa) 7.4 7.4 7.4 7.4
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Tabela 5.2 — Resultados da calibrag&o.

Caso | Caso | Caso | Caso Ensaio de
| I 1 v lab.
Médulo de Young, E (Gpa) 57,4 | 57,2 | 56,5 | 55,4 55,0
Coeficiente de Poisson, v 0,22 | 0,23 | 0,23 0,23 0,2
Resist. a compressao uniaxial, g, (Mpa) | 48,4 | 45,7 46 41,7 44,0
Rrat 1.2 15 2.0 3.0
Resultados UCS Rmin=1 mm. Resultados UCS Rmin=1.5 mm.

g;;gg —¥—FRrat Vs UCS i;:gg —4—Rrat Vs UCS|

50,00 50,00 PE

me e s AN

44,00 e STy 44,00 - N

42,00 \\-ﬂ-u_ 42,00 r—-’x“*z \\

gg:gg % 392 §§j33 s,

36,00 36,00

34,00 34,00

32,00 32,00

30,00 30,00

12 15 20 3.0 12 15 2.0 3.0
Resultados UCS Rmin=0.35 mm. Resultados UCS Rmin=2 mm.

Zigg ——Rrat Vs UCS :‘;gg ——Rrat s US|

50,00 50,00 kSI 1

o e —  —

44,00 1 =7 TN 42,00 AN g

42,00 \v L33 42,00 \HI‘;A\

40,00 40,00 . N

3800 38,00 \

36,00 36,00 \

22,00 2200 Nsts

30,00 30,00

1.2 15 20 30 12 15 20 30

Figura 5.5 — Sensibilidade dos micro-parametros Rin € Rmax/Rmin-

Como pode se observar, a resisténcia pico no ensaio UCS tem uma maior
variabilidade quanto maior é 0 Ry./Rmin (Quanto mais heterogénea é a amostra).

Dos resultados anteriores os raios minimos (Rmix) de 1 mm. e 0.35 mm
tiveram uma variabilidade aceitavel e considerados confiaveis para ser utilizados
nos modelos.

A continuacao se realizou um procedimento estocastico para estabelecer o
REV (Representative Elemental Volume) para o tufo mineralizado, se utilizaram
8 tamanhos diferentes de amostras, incrementando 1x1 cm desde 3 x 3 cm até
10 x 10 cm (ver figura 5.6). Utilizaram-se os mesmos micro-parametros da tabela
5.1 com excec¢do do Ry, que foi 1 mm no inicio e posteriormente 0.5 mm o
Rmax/Rmin Utilizado foi de 2.0. A distribuicdo das particulas no modelo foi gerada
aleatoriamente como um processo de Poisson. Para cada tamanho do modelo
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foram geradas 10 realizacdes, fazendo um total de 160 modelos estocasticos de

particulas (80 para Ry»=1 mm. e 80 para Ry,j,=0.5 mm).

3x3cm 5x5cm 7x7cm 10x 10 cm

Figura 5.6 — Amostras quadradas utilizadas para ver a influéncia do tamanho da amostra.

A figura 5.7 mostra o ensaio biaxial realizado em as amostras para o
célculo do REV. Para simular o ensaio biaxial, se aplicou um servo mecanismo
para manter uma tensao de confinamento constante e igual a 4 Mpa (oy).Estes
ensaios biaxiais foram realizados para calcular os parametros macroscopicos:

Médulo de Young, coeficiente de Poisson e resisténcia a compressao pico.

Forca de contacto
entre particulas

Paredes

Figura 5.7 — Simulacdo do ensaio biaxial (Pressao de confinamento = 4 Mpa).

Os resultados dos ensaios para ver a variabilidade do médulo de Young,
coeficiente de Poisson e da resisténcia pico & compressdo se apresentam na

figura 5.8, 5.9 e 5.10 respectivamente.
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Médulo de Young
4Mpa Rmin=1.0 mm. Rrat
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Figura 5.8 — Resultado do Médulo de Young obtido para 10 realizagbes para cada

amostra (R, = 1.0 mm).
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Figura 5.9 — Resultados do coeficiente de Poisson obtido para 10 realiza¢gbes para cada

amostra (Ryin=1 mm).
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Resisténcia de compresséao uniaxial
Pconf= 4Mpa Rmin=1.0 mm. Rrat = 2.0
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Figura 5.10 — Resultados da resisténcia a compressédo obtida para 10 realizagfes para

cada amostra (Ryn= 1 mm).

Dos gréficos se observa uma influéncia da distribuicdo do tamanho de
particulas consideravel no modulo de Young e na resisténcia a compresséao e
uma influéncia menor para o coeficiente de Poisson. A variabilidade foi
excessivamente grande (devido provavelmente ao raio minimo de particula
(Rmin), pelo que se realizou outra analise similar para um R, de 0.5 mm. Os
resultados foram melhores, mostrando uma variabilidade aceitavel como se
mostra nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13.
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Figura 5.11 — Resultados do Médulo de Young obtido para 10 realizagBes para

cada amostra (R, = 0.5 mm).
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Figura 5.12 — Resultados do coeficiente de Poisson obtido para 10 realizacdes para cada

amostra (Ryin = 0.5 mm).
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Resisténcia de compresséo uniaxial
Pconf= 4Mpa Rmin=0.5 mm. Rrat = 2.0
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Figura 5.13 — Resultados da resisténcia a compresséo pico obtida para 10 realizagBes

para cada amostra (R, = 0.5 mm).

Dos resultados obtidos, observa-se que a variagdo € muito menor tanto

para o0 médulo de Young, como para a resisténcia a compressao pico e também

gue a partir da amostra de 6 cm os valores médios aumentam pouco pelo que

poderia se considerar como o0 REV do modelo de 6 x 6 cm. Também se

realizaram histogramas dos 80 modelos para 0 R, de 0.5 mm e R,;3=2.0. Como

a determinacdo do modelo poderia ser subjetiva, utilizou-se o coeficiente de

variagdo definido como a relagéo entre o valor do desvio padréo e da média das

respectivas propriedades macro-mecanicas. Estes resultados se mostram na

figura 5.15.
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Médule de Young (Gpa)
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Resisténcia a compressdo pico (Mpa)

Figura 5.14 — Histogramas das propriedades mecéanicas calculadas usando o PFC.

Como se observa na figura 5.15 quanto mais aumenta o tamanho da

amostra, mais diminui o coeficiente de variacdo. Considerou-se como aceitavel
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um coeficiente de variacdo menor a 5% e sendo assim, o REV seria de 6 x 6 cm

como se tinha mencionado anteriormente.

10,00 T T T T T T T

900 : : : : +Resisténcia & compressdo pico | |

; I ? I I ]
| I I EMoédulo de Young

@ .00 dp | | | . . ||
e ’ : : : : Coeficiente de Poisson
o T T T
we 7,00 t t t t t t t
g D
.E EUU I 1 + 1 1 1 I
: H D S Y S
2 500 [ I I I I - [
2 L
£ 400 ] I * I I I #
2 | | | | | | |
g 0 | ] | ¥ | | |
o 500 I I I ! I I ‘
° I B S B S
1.00 T T T T '

I I I I I I I T

0,00 1 I I I I I 1 i

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tamanho da amostra (cm)

Figura 5.15 — Coeficiente de variacdo das macro-propriedades para Ry, =0.5 mm e
Ra= 2.0).

5.4.
Efeito da escala

Como visto anteriormente se deveria usar um tamanho de particula de raio
minimo de 0.5 mm, mas para um modelo de dimensfes de 100 m x 100 m, por
exemplo, se necessitariam milhdes de particulas o que converteria nosso modelo
inviavel pelo tempo computacional.

Tem-se realizado diversos estudos mostrando a influéncia na resisténcia
da rocha intacta na escala de laboratério como (Bieniawski, 1968a; Bieniawski,
1968b; Bieniawski e Van Heerden, 1975; Heuze, 1980). Devido a essa influéncia
as micro-propriedades da rocha intacta devem ser calibradas para representar a
resisténcia do bloco da rocha intacta e ndo so6 para as dimensdes da amostra de
laboratorio.

Para tomar em consideracdo esse efeito da escala se usa a relagdo
desenvolvida por Hoek e Brown (Hoek e Brown, 1980) para rocha homogénea
dura ou a extensao dela proposta por Yoshinaka et al.(2008) para rocha alterada
e/ou com a presenca de micro-trincas. A relagdo empirica de Hoek e Brown foi

desenvolvida da colecdo de resultados ensaios de compressao uniaxial
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realizados em amostras de diferentes tamanhos, em rocha dura e homogénea. A

relacdo se apresenta na figura 5.16.

O Marble, (Mogi)

O Limestone, (Koifman)

<© Granite, (burchartz, et al)

X Basalt, (Koifman)

X Basalt-andesite, (Melekidze)
+ Gabbro, (IInickaya)

® Marble, (IInickaya)

= Norite, (Bieniawski)

@ Granite, (Hoskins & Horino)
A Quarntz diorite, (Pratt, et al.)

oc/ocS0

0.9

0.8

0.7 . . .
0 50 100 150 200 250
Diametro da amostra (mm.)

Figura 5.16 — Efeito da escala na resisténcia a compresséo uniaxial em rocha intacta
(modificado de Hoek e Brown, 1980).

Yoshinaka et al. (2008) percebeu uma similaridade entre a forma da funcéo
de Hoek & Brown e a relacdo entre a resisténcia e volume de um sdlido,

derivado da teoria estatistica de Weibull's:

-1
0. = 0o (V/Vp)m

Onde V é o volume da amostra, m € uma constante do material chamada
médulo de Weibull, e Vo, é 0 volume da amostra de tamanho padrdo. Para
padronizar amostras de diferentes relagdes de diametro e altura, ele utilizou uma
dimensao equivalente, d.= V*3, e um expoente, k=3/m, ficando a relagdo como
segue:

Oc = GCO(de/deO)_k

Ele observou que o valor de k era fortemente influenciado pela presenca
de micro-trincas nas amostras. Ele notou que o valor de k no intervalo de 0.1-0.3
era adequado para rochas duras homogéneas e que o valor de k era mais
sensivel para rochas alteradas e/ou com presenca de micro-trincas, sendo seu
intervalo de 0.3-0.9. Os resultados se mostram na figura 5.17 junto com a

relacdo de Hoek e Brown (1980).
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Outro aspecto importante a considerar quando se quer simular um
maci¢o rochoso com uma grande densidade de fraturas que serdo simuladas
usando o modelo smooth-joint € a resolucdo que pode estar limitadas pela
resolucéo do bloco da rocha intacta ou pelas descontinuidades. Geralmente
e no caso da presente dissertacdo o fator limitante sdo as descontinuidades,
ja que o tamanho das mesmas € maior do que 0 espacamento entre elas. O
espacamento médio das descontinuidades € de 2.5 m, pelo que o tamanho
do bloco a calibrar é de 2.5m x 2.5 m.

Do ensaio de laboratério se obteve uma resisténcia de 44 Mpa para
uma amostra de 6.04 cm. x 11.2 cm. e as micro-propriedades obtidas da
calibracdo se mostram na tabela 5.1 e serdo usadas nesta etapa. Usando a
relacdo de Hoek e Brown (1980) a resisténcia para uma amostra de 0.70 x
1.298 m (A mesma relacao altura/diametro que a do laboratdrio, no caso da
presente dissertacdo € 1.85) seria aproximadamente 80% do valor da
resisténcia uniaxial da resisténcia padrdo de 5 cm que nosso caso a
resisténcia a,5y € 45.52 Mpa. Por tanto a resisténcia a compresséao pico de uma

amostra com dimens&o maior de 2.5 m seria teoricamente 36.4 Mpa.

5
o Yoshinaka et al. (2008)
[
) Ge/Geo = (d:/dw) .
c
:2
[ e
2 _ -
et \ ~ (1980) Rochadurahomogénea
2 0.6 - \ H"“—-m.k_ﬁ (k=0.1-0.3)
o AN ————
k§ \ —_—
o 04 A ™ Rocha glterada efou
x T~ com presencade micro trincas
0.2 - Trm— ey (=03-09
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Cumprimento equivalente, d. (mm)

Figura 5.17 — Efeito da escala na resisténcia & compressdo uniaxial em rocha intacta
(Yoshinaka et al., 2008) junto com a curva de Hoek e Brown (1980) (Adaptado de Pierce
et al., 2009).
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Fazendo o procedimento anterior (se fizeram 10 modelos com
diferentes distribuicdes de particulas) e se obtiveram as micro-propriedades

mostradas na tabela 5.3 a ser usadas no SRM.

Tabela 5.3 — Micro-propriedades para a amostra de 2.5 x 4.65 m.

Densidade da particula (kg/cm3) 2712.64
Raio minimo da particula, Ry, (mm) 178.5
Relacéo de tamanho de particulas, Rmax/Rmin 15
Médulo de Young para o contacto particula-particula, E.(Gpa) 42.0
Relacao de rigidez entre particulas, k./ks 2.5
Modulo de Young da ligac&o paralela, E. (Gpa) 42.0
Resist. da ligac&o paralela normal, média, o, (Mpa) 17.0
Resist. da ligag&o paralela normal, desvio padréo, o, (Mpa) 3.5
Resist. da ligag&o paralela cisalhante, média, 1. (Mpa) 17.0
Resist. da ligac&o paralela cisalhante, desvio padrao, 1. (Mpa) 3.5

5.5.

5.6.

Representacado das descontinuidades (Modelo de Contacto
Smooth-Joint)

Uma vez geradas as descontinuidades de maior e menor escala nos
programas computacionais adequados para a modelagem estrutural (na
presente dissertacdo foi usado o Petrel versdo 2010.1), estas devem ser
inseridas no PFC?. Tradicionalmente as descontinuidades eram inseridas
eliminando algumas ligacGes de contato e modificando as micro-propriedades
das particulas localizadas ao longo da interface, dando valores baixos de

resisténcia e de rigidez (Figura 5.18).
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Figura 5.18 — Representacdo das descontinuidades (cor vermelho) reduzindo as micro-

propriedades de resisténcia e rigidez.

O problema de representar as descontinuidades utilizando esse método,
ainda dando baixos valores de friccdo, resisténcia, rigidez nos contatos nédo dara
bons resultados quando deslizar, ja que se gera uma rugosidade intrinseca nos
contornos que € influenciado pelo tamanho das particulas nesses contornos.
Uma solucdo ao problema seria utilizar particulas de menor tamanho nessas
zonas para assim diminuir a rugosidade intrinseca, no entanto, quando o nimero
de descontinuidades € grande essa solucdo néo é viavel.

Recentemente Cundall tem desenvolvido um modelo para representar as
descontinuidades, o modelo de contacto smooth-joint (Mas Ivars et al., 2008b).
Este modelo simula o comportamento de uma interface independentemente da
orientacdo dos contactos entre particulas ao longo da interface (Figura 5.19). O
termo smooth é devido a que os pares de particulas que estejam unidas pelo
contacto smooth-joint podem passar uma através da outra, em vez do contacto
padrdo, no qual a particula é forcada a se mover sobre a outra particula, criando

assim uma maior rugosidade (Figura 5.20).
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analogia fisica

i S
T_)I junta “HHHHH\TC\

artl'c:ula\}\ \_ /

—" Secdo transversal

Junta
smooth-joint contact

Superficie 2
Superficie 1

a)

Figura 5.19 — (a) Representacdo da junta, e (b) amostra 2D baixo acdo da gravidade é

quebrada pela descontinuidade (as particulas vermelhas sao fixas)

— grandes

movimentos por cisalhamento resultam na criagdo de novos contactos smooth — joint ao

longo do plano da junta. (Modificado de Mas Ivars, 2008).

P
- <

G Forca an . \

g (U 0C )
| \ \

LRSS,

BT

Junta

(c) (d)

Figura 5.20 — (a) Modelo de contacto padréo (deslocamento normal e tangencial respeito

a orientacdo do contacto), (b) movimento da particula com contacto padrdao quando

submetido a forga lateral, (c) Modelo de contacto Smooth-joint (deslocamento normal e

tangencial respeito a orientagéo da junta), (d) movimento da particula com o modelo de

contacto smooth-joint quando submetido a for¢a lateral.

No modelo de contacto, a geometria da junta consiste em duas superficies

planares. As duas particulas em contacto estdo associadas com as duas

superficies, uma por lado. Durante cada etapa de tempo, o incremento do
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deslocamento relativo translacional entre as duas superficies das particulas é
descomposto em componentes normal e tangencial as superficies das juntas.

O modelo smooth-joint pode ser visto como um conjunto de molas
uniformemente distribuido sobre uma secao transversal circular, com centro no
ponto de contacto e orientado paralelo ao plano da junta. O modelo permite que
0s pares de particulas com contatos Smooth Joint possam se sobrepor e deslizar
umas sobre as outras. Durante cada intervalo de tempo (At), o incremento do
deslocamento translacional relativo entre as duas superficies das particulas é
decomposta em componentes normal e cisalhante as superficies das
descontinuidades.

As descontinuidades no modelo SJ podem representar tanto
descontinuidades sem nenhuma resisténcia a tracdo, como descontinuidades
com certa resisténcia a tragdo utilizando ligacdes. As operacdes realizadas
quando o modelo SJ é criado é o seguinte (Figura 5.21):

e O modelo de contato e ligacao paralela é apagado e reemplazado
pelo modelo smooth-joint.

e As micro-propriedades do modelo smooth-joint sdo estabelecidas.

e A forca, deslocamento e separacdo entre particulas (gap) sao

estabelecidas em zero.

420 pson Estabelecem-se as A=0

u=0 propriedades do SICM u=0
sICM

F£0 F=0

Leva-se o sistema
ao equilibrio

Figura 5.21 — Operacdes quando o modelo smooth-joint é criado

As micro-propriedades do modelo se mostram na figura 5.22 tanto para
representar juntas com resisténcia a tragdo como para juntas sem nenhuma
resisténcia a tracdo. Ao igual que como visto na calibragédo da rocha intata com a
sensibilidade de algumas micro-propriedades, para a calibracdo das
descontinuidades também existem maior sensibilidade com algumas micro-

propriedades.
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Junta sem ligagdo Junta com ligagdo
0 semligacdo
{mergulha) 1 semligacdo, falhaem tracdo
sji_bm Bmode 2 s=emligacdo, falha por cisalhamento
3 comligacdo

|sj_kr1 | |5j_k5 |[rigideznormalecisalhante]

m |cosficients de fricciol (resisténciade ligacdonormal |
Eﬂ angulo de dilatanci . )

- (Bngulo de dilatancia) sj_bcoh (coesdo daligagdo)

{raio multiplicader)

(&ngulo de atrito da ligacdo)

Figura 5.22 — Micro-propriedades do modelo de contato smooth-joint (juntas com e sem
ligacéo)

Park, J-W e Song J-J (2009) estudaram a influéncia das micro-
propriedades no comportamento cisalhante das descontinuidades, concluindo
gue a resisténcia pico da resisténcia cisalhante é controlada pelo coeficiente de
friccdo, rugosidade e relagcéo entre a resisténcia cisalhante e normal da ligagado
de contato. A relacdo destes micro-parametros com a resisténcia cisalhante é
nao-linear. Assim também a resisténcia residual cisalhante esta influenciada pelo
coeficiente de friccdo, raio minimo e relagdo da resisténcia cisalhante e normal

da ligag&o de contato.

Assim se realizou um ensaio de cisalhamento direto, de uma amostra de

60.6 mm de comprimento e 30.0 mm de altura (Figura 5.23). Uma vez gerada a
amostra o ensaio consiste em aplicar inicialmente uma tensdo normal constante.
Isto se realizou utilizando um mecanismo de servo-controle para que a
velocidade da parede superior seja tal que a tensdo normal aplicada se
mantenha constante ao longo do ensaio. Posteriormente se aplica uma
velocidade horizontal constante e suficientemente pequena na parede superior
esquerda (para assegurar que a amostra permaneca em equilibrio quase-
estatico ao longo do ensaio). Realizaram-se 0s ensaios para as tensdes normais
de 1.0, 2.5 e 4.0 Mpa. As micro-propriedades utilizadas foram as seguintes:

e sj kn=2.3e9

o sj ks=2.3e9

e sj_fric = 0.5 = atan(¢) = atan(28,86°)

e sj da=0.0

e s bm=0
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Os resultados do ensaio de cisalhamento simulado se mostram na figura

5.24

Figura 5.23 — Amostra de ensaio para o cisalhamento direto.
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Figura 5.24 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizado.
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