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Calibracao do material

4.1

Geracao do material

O material empregado para as simulagoes esté definido como o modelo de

particulas interligadas para rocha ou BPM pela sua sigla em inglés; definido

como um empacotamento denso de particulas de tamanhos diferentes que sao

ligadas conjuntamente pelos seus contactos empregando um modelo de contato

predefinido.

Esse material é criado usando um recipiente constituido por paredes que

permite formar um sistema bem conectado entre particulas e a uma tensao

isotrépica especificada.

— Primeiro o recipiente é preenchido com particulas localizadas aleatoria-

mente com um tamanho reduzido a metade do raio especificado; apéds, o
raio delas é acrescentado para conformar um sistema denso levando ele
ao equilibrio de forgas para ser calculada a tensao isotrépica resultado

da superposicao entre particulas.

Logo o raio das particulas ¢ mudado uniformemente até atingir a tensao
isotrépica especificada, definida como a média das tensoes em cada eixo,
“x”7 e “y”. O valor da tensao mencionada é considerada usualmente menor
do que 1% da resisténcia a compressao simples do material. Essa condicao
evita a ruptura das ligagoes acontecer quando o sistema for retirado do

recipiente e levado ao equilibrio estatico.

O sistema de particulas de diferentes tamanhos e localizadas de um
jeito aleatoério pode conter um nimero grande de particulas com menos
de trés contactos, esta carateristica pode representar comportamentos
nao desejados do material quando submetido a cargas externas; por

conseguinte elas sao eliminadas mudando o raio em cada particula.

Posteriormente o modelo de contato pre-definido é introduzido entre cada

particula [30].
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Distribuicao inicial Diminuicdo de tensdes isotrépicas
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Figura 4.1: Gerado de particulas.

4.2
Flexao em vigas

A deformacao por flexao das vigas engastada em uma extremidade e
livre na outra foi um comportamento considerado como ponto de partida para
a escolha dos materiais a se empregar nas simulacoes do capitulo 5. Dois tipos
de materiais foram avaliados, um material composto pelo parallel bond contact
model e outro composto pelo flat-joint contact model, o comportamento de cada
material foi contrastado com a formulagao analitica de Timoshenko (equagao
4-1)em [41].

vPxy? n Pz? B PI? N 3P(l —x)
2ET 6E] O6FEI 4cG

(4-1)

v =

onde:

v: flexao da viga.

E': coeficiente de Young.

I: momento de inercia.

e 1: coeficiente de poisson.
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P: carregamento aplicado no extremo da viga.

[: comprimento da viga desde o engaste.

(G: coeficiente de cisalhamento.

c: metade da espessura da viga.

U,

x: ponto de avaliacao no eixo “x”.

(A

y: ponto de avaliacao no eixo “y

Zona de engaste

Tensdes de tragdo

Pontos de medigdo

I
- .
Tensdes de compressao
]
I
I
I
I
J

2.5cm 2.5¢cm 2.5¢cm

Figura 4.2: Flexdo da viga pelo carregamento pontual no extremo, pontos de monitora-
mento, tensoes de tracdo e compressao geradas.

Cinco vigas foram avaliadas com diferentes macro-propriedades numera-
das na tabela 4.1; as dimensoes das vigas sao as mesmas para os 5 casos tendo
um comprimento de 10 cm, 1 cm de altura e um engaste de 0,5 cm. Os resul-
tados finais sugerem que o comportamento das vigas experimenta maior erro
quando o valor da rigidez do material é maior; porém os materiais levando so-
mente parallel bond nos contactos das particulas apresentam um erro maior em
comparagao com o material composto por contact bond além do parallel bond.
No entanto, o material composto pelo Flat-joint apresenta um erro menor.

Os diferentes valores de flexao nos extremos das vigas avaliadas versus
o carregamento aplicado se apresentam nas figuras, 4.3, 4.4, e os valores de
flexao em diferentes pontos das vigas através do eixo “x” apresentam-se na
figura 4.2.

Analisando o valores de flexao nos pontos das vigas onde sao medidas
as deformacoes (fig.4.2), pode-se perceber que valores maiores de erro ocorrem
mais perto da zona de engaste. Os menores valores de erro sao de 8.89 % e
10.09 % (figura 4.5) que ocorrem no ponto de carregamento das vigas N°4 e
N°5 com médulos de elasticidade iguais a 4.37F + 10 Pa. e 4.42F + 11 Pa.
respectivamente. E facil concluir neste ponto que um valor muito maior no

modulo de Young (cinco vezes maior) para o Flat-jointed BPM, fornece um
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Flexao no extremo da viga vs forga aplicada (viga 2)‘
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Figura 4.3: Comparativo na flexdao, calculado pelo PFC2D vs a férmula analitica de
Timoshenko

valor de erro 40 % menor do que a viga N°3 composta por Parallel-bond BPM.
Considerando esses resultados conclui-se que o Flat-jointed BPM é a melhor

alternativa para a simulacao da flexao em rocha.
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Flexao no extremo da viga vs forga aplicada (viga 4)‘
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Figura 4.4: Comparativo na flexdo , calculado pelo PFC2D vs a formula analitica de
Timoshenko

4.3
Resisténcia a tracao da rocha

Ja que as feigcoes tabulares do macigo rochoso quando submetido a pro-
cessos de tombamento do tipo flexural estao expostos a momentos flexionantes,
pode se esperar que a resisténcia a tracao da rocha intata seja um dos fatores
mais importantes na estabilidade do talude [4]; por tal motivo considerou-

se importante determinar a resisténcia a tracao deles e estabelecer qual é a
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Erro na flexdo PFC vs Timoshenko (%)

M Espécime 1 M Espécime 2 Espécime 3 M Espécime 4 Espécime 5

67,99
65,42
62,16
59,74 59,7
57,21
54,04
51,52

27,91
26,06

0,04

14,33

13,28
13,27

10,79 12,28
9,75

0.0cm DA CARGA 2.5cm DA CARGA 5.0cm DA CARGA 7.5cm DA CARGA

Figura 4.5: Comparativo do erro na flexdo em diferentes pontos das vigas; Espécimes 1
e 2 parallel-bond, Espécime 3 contact bond mais parallel bond, Espécimes 4 e 5 flat-joint
contact model

resposta do material sintético, observando a sua resisténcia em deformacoes
flexurais.

A resisténcia a tracao da rocha por definicao é a tensao no momento da
ruptura da rocha em condigoes de tensoes uniaxiais puras; e para reproduzir
estas condicoes o ensaio de tracao direta é a maneira ideal, onde o corpo
de prova cilindrico é puxado até atingir a ruptura; no entanto, as condicoes
dificultosas e custosas de reproduzir esse ensaio motivou a criar métodos
indiretos mais baratos e faceis de realizar. Segundo Coviello et al. [16], os

ensaios indiretos mais empregados sao:
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Viga Contato Young, E (Pa) | Poisson, v
1 Parallel bond 7.5E+10 2.62E-01
2 Parallel bond 7.91E+10 2.51E-01
3 Parallel e Contact bond 8.64E+10 1.99E-01
4 Flat-joint 4.37E+10 7.20E-02
5 Flat-joint 4.42E+11 6.86E-02

Tabela 4.1: Macro-parametros das vigas sometidas a flexdo por carregamento pontual no
extremo.

Ensaio Brasileiro.

Ensaio de flexao em trés pontos.

Ensaio de flexao em quatro pontos.

Ensaio de Luong.

Nas secgoes seguintes os ensaios do tipo direto, brasileiro, flexao de trés
e quatro pontos serao avaliados por representar os métodos mais usuais na
engenharia.

O material empregado em [1] composto por ilmenita areia e 15% de gesso
reporta uma resisténcia a tracdo media de 1.1 MPa. (na faixa de 1.07 a 1.14
MPa); tal resisténcia foi estimada mediante ensaios de flexao de quatro pontos;
o médulo de elasticidade do material tem o valor de 2.4 GPa., um coeficiente
de poisson de 0.16 e uma resisténcia uniaxial dentro de 3 a 4 vezes a mesma

resisténcia a tracao.

4.3.1
Ensaio de tracao direta

O ensaio de tracao direta no PFC2D foi feito em um corpo de prova

de 0.03 m de largura e 0.06 m de altura, respeitando a relacado — = 2
onde H é a altura e b é a base do corpo de prova. Considerando o corpo
de prova colado com cimento epoxico em terminais metalicos, como é descrito
pelo trabalho de Hawkes e Mellor; esta configuragao proposta inicialmente em
1969 por Fairhust foi definida através de estudos com luz polarizada; o qual,
¢ um método que induz menores perturbagoes na distribuigao de tensoes [25];
bem como recomendado pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas
(ISRM).

Para simular as mesmas condi¢oes no PFC2D, eliminou-se a liberdade de
deslocamento no eixo “x” das particulas no topo e na base do corpo de prova,
posteriormente aplicou-se uma velocidade nas mesmas particulas para criar

condicoes de carregamento quase-estaticas, até atingir a ruptura do espécime
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Circulos de medicdo

Particulas de
aplicacdo da

velocidade
Superficie de ruptura

Figura 4.6: Corpo de prova submetido a tracao direta e circulos de medigao.

[30]; as tensdes desenvolvidas no corpo de prova foram medidas através de
circulos de medicao representados na figura 4.6.

Quatro ensaios com diferentes arranjos de particulas foram realizados
para verificar a variacao da macro resposta do material a tracao; isso mantendo
constante o valor de resisténcia entre os contactos (considerando também as
mesmas caracteristicas eldsticas) e simulando diferentes espécimes da mesma
rocha. Como resultado, cada espécime apresentou um diferente ponto de
fratura (figura 4.7) e diferentes valores de resisténcia méximo , reportando
uma média de 1.1 MPa.

4.3.2
Ensaio brasileiro

O ensaio brasileiro é um método simples e de baixo custo, por essa razao
ele é empregado com muita frequéncia para calcular a resisténcia a tracao,
como também para inferir o valor da resisténcia a compressao simples da
rocha (UCS). O ensaio consiste na compressao diametral de discos de rocha
entre duas platinas, podendo ser elas planas ou curvas. Um dos estudos mais

conhecidos a respeito é o realizado por Sheorey [39], que relata uma relagao de
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Fratura Esp. 1 Fratura Esp. 2

Fratura Esp. 3

Figura 4.7: Diferentes espécimes ensaiados a tracio direta e localizagio das fraturas.

UCS igual a 10 vezes o valor da resisténcia obtida pelo método brasileiro.
Outros pesquisadores como Din and Rafigh [20] e Kahargaman et al. [31]
encontraram valores parecidos. O trabalho desenvolvido pelo Martins [33],
fazendo um estudo em granito da Franca sugeriu que o valor de resisténcia
obtido pelo método brasileiro é 80% do valor da resisténcia obtido pelo método
direto.

A validacao desse ensaio foi amplamente discutido, e a literatura relaci-
onada a sua validacao apresenta conclusoes diferentes, como o trabalho apre-
sentado em [15]; este trabalho sugere que a fratura ocorrerd inicialmente nos
contactos do disco com as platinas, porém isso acontece s por concentracoes
de tensoes e que a fratura diametral posterior coincide com a resisténcia a
tragao do disco; no entanto o trabalho realizado por Hudson et al. em [29], fa-
zendo uso de uma carga servo-controlada para evitar um colapso repentino do
disco, sugere que o ensaio nao e valido para fornecer uma resisténcia a tracao
confidvel.

Para a simulagao numérica, os micro-parametros do ensaio de tracao
direta sao mantidos. As dimensoes dos discos de rocha sintética ensaiados sao
de um tamanho que permite um contorno circular e uniforme; isso para que
a transmissao de forcas entre particulas nao seja afetada por imperfeigoes ou

elementos angulares nas bordas (figura 4.8), e que as platinas possam manter
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157

Ruptura por
cisalhamento.

Ruptura por

tragao do flat-
joint contact
model.

Figura 4.8: Ensaio Brasileiro, representagdo das rupturas do modelo de contato do tipo
flat-joint por cisalhamento e tragao.

contato dentro de 15° aproximadamente, como é sugerido pelo padrao da
ASTM.

Diferentes diametros de 10 cm a 20 cm (seguindo as condigoes anteriores),
foram testeados e encontrou-se que o tamanho da amostra ensaiada nao
representa uma condicao que domina a resisténcia final; entao, empregou-
se diametros de 15 cm com diferentes arranjos de particulas para simular
diferentes espécimes. O método de medicao da tensao de ruptura esté realizada
através da medicao das forcas geradas nas paredes laterais a través da equagao
4-2. Para isso, as paredes sao submetidas a uma velocidade servo-controlada,
comprimindo o corpo de prova de uma maneira quase-estatica até atingir a

ruptura.

2F
BTS = — 4-2
7Dt (4-2)

4.3.3
Ensaio de flexao de quatro pontos

Fazendo uso do mesmo material sintético (mesmos micro-parametros)
e tendo como guia o padrao para a determinacao da resisténcia flexural das
rochas da ASTM [36], o ensaio foi feito seguindo as configuragoes estabelecidas

enquanto as dimensoes da vigas usadas nas simulacoes dos taludes do capitulo
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5; no entanto, para a altura da viga, considerou-se o comprimento usado para
o ensaio de tragao direita (3 cm). Para essa dimensao, o padrao define um
vao inferior de 30 cm a ser considerado no ensaio, e um comprimento total
nao menor a 35 cm da viga. A aplicacao da carga é feita através da acao
de uma velocidade servo-controlada na parede superior, que por sua vez,
aplica forgas as particulas superiores que representam os pontos de carga.
Estas particulas tém restringido o deslocamento horizontal; os pontos de apoio
inferiores compostos também por particulas com diametro maior tém liberdade

U, [}

de rotacao, porém estao fixos no eixo “x” e “y”.

0 Ruptura 0

Figura 4.9: Ensaio de flexdo quatro pontos

As tensoes desenvolvidas na ruptura da viga, sao medidas através de
circulos de medicao considerando as fibras mais externas, onde o momento

fletor é maior.

43.4
Ensaio de flexao de trés pontos

Do mesmo jeito seguiu-se o padrao da ASTM para ensaio de flexao em
trés pontos, aplicando também a carga através da velocidade servo-controlada
na parede superior, aplicando uma forga a particula que transmite carga na
viga até atingir a ruptura em condicoes quase-estaticas. As tensoes de ruptura,
novamente sao medidas nas particulas mas afastadas do eixo transversal da
viga através de circulos de medig¢ao; o comportamento dos quatro espécimes
ensaiados na tensao de fraturamento, estao representados na figura 4.12.

Os valores de resisténcia fornecidos pelos ensaios de flexao de trés e qua-
tro pontos apresentam um desvio padrao maior do que o ensaio de tracao direta
e brasileiro, porém os valores de resisténcia médios ficam muito proximos. Nos
trabalhos de Cardani e Meda e Coviello et al. [14, 16] relatam que os valores
de resisténcia calculados nesses ensaios, pelo uso da formulagao de Navier em
relacao a forca axial aplicada para rochas naturais, apresentam uma superes-
timagcao nos resultados. Os autores sugerem que este problema esta relacionado

a nao consideracao da variacao da secgao transversal durante a flexao pela
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4.10(c): Espécime 3 4.10(d): Espécime 4

Figura 4.10: Diferentes espécimes ensaiados a flexdo de quatro pontos e o posicionamento
das fraturas.

A A e

Figura 4.11: Ensaio de tracao direta, Hawkes and Mellor (1970).

formulacao. Outro aspecto importante esta relacionado ao contetido de imper-
feicoes na estrutura interna da rocha, o efeito da variacao da tensao no percurso
da secgao transversal (zonas mais afastadas do eixo de simetria contém maiores
tensoes), faz com que pequenas porgoes de rocha fiquem submetidas a tensao
de ruptura, diminuindo a probabilidade da presenca de imperfeicoes que re-

duzem a capacidade de resisténcia. A literatura recomenda que o ensaio de
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4.12(c): Espécime 3 4.12(d): Espécime 4

Figura 4.12: Diferentes espécimes ensaiados em flexao de trés pontos e posicionamento das
fraturas.

flexao em quatro pontos deve ser considerado mais confidvel do que o ensaio
de flexao em trés pontos, devido a possibilidade de reproduzir as condicoes
unidimensionais necessarias que garantam uma similaridade as condigoes no
ensaio de tragao direta; isto é, a possibilidade de induzir o fraturamento em
condicoes de tensao méaxima dentro de uma seccao determinada pelos pontos

de aplicagao de carga, se eles estiverem devidamente afastados [27].

As escalas dos corpos de prova em cada ensaio foram assumidos tomando em
consideragao as dimensoes das colunas no modelo fisico de Adhikary [1], devido
ao fato de que cada coluna tem uma resposta propria ao desenvolvimento das
tensoes no talude, e considerando as variagoes que elas poderiam levar na sua
resisténcia, sendo elas constituidas pelos mesmos micro parametros.

Como era de se esperar, os resultados dos ensaios apresentam uma
variac@o na resisténcia de cada espécime ensaiado (figura: 4.13 ). Em resumo
o valor da tensao obtida pelo ensaio de Tracao Direta foi comparado com

os resultados dos ensaios indiretos. O valor médio de 1.1 MPa que fornece o
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ensaio direto foi melhor representado pelo ensaio de quatro pontos com um
valor médio de 1.09 MPa, mas com um valor de 1.15 MPa o ensaio de trés
pontos representa também um valor muito préoximo com a mesma variagao
do que o ensaio de quatro pontos (£0.13 MPa); no entanto o ensaio Brasileiro
tem uma menor variagao (+0.08 MPa), porém apresenta um valor ligeiramente
maior de 1.24 MPa; no entanto um ntimero maior de ensaios deve ser realizado

para obter uma tendencia representativa.

Mesmo assim, os valores concluem que os ensaios diretos e indiretos reali-
zados no PFC nessa faixa de tensoes apresentam concordancia, e no caso de
processos de flexao a ruptura do material acontece quando o valor de resisténcia

a tragao do material (flat-jointed BPM) é atingido.

\Resisténcia pico do DTT, TPBT, FPBT e Brasileiro. (Pa)|

B FPET
[ ] Tens. direta
E—

[ Brasileiro 28E*6
1.32E+6 1.26E%0 5 4E16 1.
1.21E+6 1.23E+6

1.19E+6
1.17E+6 1.16E+6
1.12E46
1.04c+6 | | 1-06E+6 1.05E+6
[ 9.98E+5 1.01E+6
| ’5.|E+5 |
Figura 4.13: Valores de resisténcia pico de diferentes ensaios & tragao.

Por outra parte a maxima deformacgao para o ensaio de quatro pontos,

calculada no PFC, foi maior em comparacao a curva tensao-deslocamento
apresentado por Adhikary para o mesmo material; nesse caso s6 conseguiu-
se reproduzir a curva em men¢ao com um material mais rigido contendo um

coeficiente de Young igual a 7.58 GPa. (ver figura 4.14).
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Tensao-flecha ensaio quatro pontos PFC2D

Material Adhikary
Young 7.58 GPa
1'2E+lﬁﬂ — |
4 i
| ] i Curva Adhikary et al. (1997)
et 8.0E /
.0E+5 —
S / Lo
8 /
Ii, GXX | f aal
0 A
/
4.0E+5 —|
4 :
l)‘l
0.0E+0 A ‘ T ‘ T T ‘ T
ﬂ’n‘"ﬁﬁ" Wow Wo0omow oy 20E-4 4.0E-4
Flecha (m)
Figura 4.14: Comparacao curvas tensdo deformagao.
4.4

Ensaio de corte direto em descontinuidades de rocha modeladas pelo
modelo de contacto do tipo Smooth-joint

Este passo considerou-se importante para verificar o comportamento do
modelo de contato do tipo smooth-joint na modelagem de descontinuidades em
rocha submetidas ao deslizamento; também para verificar a relacao das micro-
propriedades do modelo de contato com as macro-propriedades da fratura que
eles conformam, isto é, rigidezes e o angulo de atrito.

As micro-propriedades do material empregado para a simulagao do ensaio
de Aydan e Kawamoto [7], que foi submetido ao ensaio de corte direto estao
listadas na tabela 4.2; aqui pode ser observado que o contato smooth-joint é
considerado apenas em condigoes friccionais com um valor de coesao nulo; isto
é, idealizando a fratura sem recheio.

As dimensoes do corpo de prova sao de 25 cm X 5 cm, ele é gerado
segundo o procedimento definido na seccao 4.1. Logo depois de ele ter sido
criado, a fratura ¢ introduzida na metade do corpo de prova; depois, as paredes
do recipiente de geracao sao apagadas e o sistema ¢é levado ao equilibrio
estatico de forgas. Consequentemente as paredes que representam as platinas

sao colocadas em contato com o modelo e o mecanismo de servo-controle é
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[ Geometria da fratura |

Figura 4.15: Ensaio de corte direto na descontinuidade de rocha.

aplicado na platina superior para obter uma for¢ga normal constante durante o
percurso do ensaio. A forca cisalhante é aplicada através da aplicacao de uma
velocidade de 0.001 m/s na parede lateral; esta velocidade representa uma

aplicacao da carga em condigoes quase-estaticas.

coesao ot E kn ks m Dilatancia
(Pa) (Pa) (Pa) Pa/m | Pa/m | (tan(¢)) (°)
Flat-joint 10.0e3 | 7.4e3 | 4.29e6 - - 0.5 0
Smooth-joint 0 0 - 2.0e8 | 6.67eb 0.84 0
linear contact - - 4.29¢6 - - 0.5 0

Tabela 4.2: Micro-propriedades dos modelos de contato empregados para o corpo de prova
submetido a corte direto.

ot Oc E v 0% ) H t P K, frac | K frac
(KPa) | (KPa) | (MPa) KN/m? | (°) | (mm) | (mm) | (°) (MPa) (MPa)
4 11.4 3.02 0.35 12.4 40 150 30 90 3.0 0.3

Tabela 4.3: Macro-propriedades do material para o ensaio de corte direto.

Durante o ensaio verificou-se que o deslocamento maximo onde é repro-
duzido um comportamento forga-deslocamento razoavel, tem um valor igual
ou maior ao diametro maximo da particula do modelo. Isso acontece porque
novos contactos sao criados durante o deslocamento continuo do bloco superior
do corpo de prova; neste ponto, um contato do tipo smooth-joint ¢ criado sé
se ele pertence a duas particulas com centros que ficam em lados opostos da
descontinuidade.

Na figura 4.16 é mostrado como o centro de uma particula é deslocada
desde a zona superior até a inferior do corpo de prova delimitado pela geometria
da descontinuidade que fica fixa; por tal condigao, o novo contato criado nao

pertence ao modelo do tipo smooth-joint. Para solucionar este problema, um
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Geometria da
descontinuidade

Modelo de contato
smooth-joint entre
particulas 395 e 1063

Modelo de contato
lineal entre
particulas 395 e 328

Figura 4.16: Criagao de um novo contato do tipo ”lineal”durante o ensaio de corte direto

c6digo interno com uma nova condigao para a criacao dos contactos é aplicado.
Este cédigo define inicialmente quais sao as particulas que pertencem ao bloco
superior ou inferior; apds isso, ele designa um numero de identificacao a cada
particula. Consequentemente um contato do tipo smooth-joint é criado sé se
as particulas possuem diferente niimero de identificacao.

Este cédigo reproduz melhor o comportamento tensao deslocamento
como observa-se na 4.17. De acordo com esses resultados, o cédigo é empregado

subsequentemente nas simulagoes dos taludes.
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‘Tenséo-deslocamento ensaios de corte direto em descontinuidades.

1.2E+3 — " oA . P ~
\ Picos de resisténcia do ensaio sem o cddigo de corregéo. \
8.0E+2 —|
gLe Ensaios com o
= codigo de corregéo.
S
0 i
3
~
4.0E+2 —
- - - 1.0 KPa sem corregao
7 1.0 KPa
—— 0.8KPa
—— 0.6 KPa
0.08%0 * ! * ! * ! * !
0.0E+0 4.0E-3 8.0E-3 1.2E-2 1.6E-2

Deslocamento (m)

Figura 4.17: Comparagao entre o modelamento convencional da fratura vs o modelamento
com o dédigo de corregao a diferentes tensdes normais aplicadas (1.0, 0.8 e 0.6 KPa).
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