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ANALISE DE RUPTURA DE TUNEIS ROCHOSOS SOB ELEVADAS
TENSOES DE CAMPO PELO METODO DOS ELEMENTOS
DISCRETOS

A presente investigacdo proporcionou uma andlise aprofundada da capacidade do modelo
DISL-LDEM na representagao do comportamento mecanico de maci¢os rochosos submetidos
a altas tensoes in situ. A pesquisa concentrou-se na simulacao de mecanismos de ruptura fragil,
com especial atencdo a identificacdo e evolugdo dos processos de desplacamento, comumente
denominados spalling, bem como na caracterizagdo das respostas pds-pico associadas a esses
fendmenos. Para isso, foram integradas simulagdes numéricas com dados experimentais, como
os obtidos no experimento Mine-by e do caso da UHE It4, permitindo a validacao da abordagem
proposta em contextos geologicos diversos. Os resultados obtidos demonstraram a capacidade
do modelo em reproduzir com fidelidade os padrdes de instabilidade observados em campo e
em laboratério, sem a necessidade de calibragdes especificas ou da introducdo de
heterogeneidades artificiais nos modelos numéricos, o que reforca seu carater preditivo e a
robustez da metodologia. Dessa forma, a abordagem desenvolvida representa uma contribuigao
relevante para o aprimoramento das ferramentas de analise numérica em engenharia geotécnica

e para a defini¢do de estratégias preventivas mais eficazes no contexto de escavagdes profundas.
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FAILURE ANALYSIS OF ROCK TUNNELS UNDER HIGH IN-SITU
STRESSES USING THE DISCRETE ELEMENT METHOD

The present investigation provided an in-depth analysis of the DISL-LDEM model’s capability
to represent the mechanical behavior of rock masses subjected to high in situ stresses. The
research focused on the simulation of brittle failure mechanisms, with particular emphasis on
the identification and evolution of spalling processes, as well as on the characterization of post-
peak responses associated with these phenomena. To this end, numerical simulations were
integrated with experimental data, such as those obtained from the Mine-by Experiment and
the Ita Hydroelectric Power Plant case, enabling validation of the proposed approach in
diverse geological contexts. The results demonstrated the model’s ability to reliably reproduce
the instability patterns observed in the field and laboratory, without the need for specific
calibrations or the introduction of artificial heterogeneities into the numerical models. This
highlights the predictive nature and robustness of the methodology. Accordingly, the developed
approach represents a significant contribution to the enhancement of numerical analysis tools
in geotechnical engineering and to the definition of more effective preventive strategies in the

context of deep excavations.
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1. INTRODUCAO

A analise do comportamento de macigos rochosos em obras subterraneas constitui um dos
principais desafios da engenharia geotécnica contemporanea, dada a complexidade dos
mecanismos envolvidos e o impacto direto na estabilidade e seguranga das estruturas. Nesse
contexto, as analises computacionais avangaram como ferramenta relevante para determinar
comportamentos ¢ desenvolver metodologias eficientes para solucdo de problemas de
engenharia. No entanto, a reproducao numérica das condigdes de campo constitui uma tarefa
complexa, especialmente quando se trata de materiais com comportamentos nao lineares. Para
prever com precisdo esse tipo de resposta, ¢ necessario identificar os mecanismos de falha, a
fim de selecionar o critério mais apropriado, abordagem que difere do procedimento usualmente

adotado por projetistas (Stacey & Wesseloo, 2022).

Apesar dos avangos computacionais, os projetos sdo, muitas vezes, desenvolvidos com base em
comportamentos esperados, fundamentados na experiéncia prévia do profissional e/ou em
analises retroativas de falhas, as quais orientam os critérios de projeto. Essa discrepancia entre
a complexidade do comportamento rochoso e os métodos usualmente empregados reforca a
necessidade de um entendimento mais aprofundado do macicgo, possibilitando definir a melhor

sequéncia construtiva e os sistemas de suporte mais adequados a obra.

Em situacdes criticas, como escavacdes em rochas duras, sujeitas a altas tensdes in situ, podem
desencadear mecanismos de ruptura que resultam em complexos desplacamentos, denominados
spalling. A previsdo desses processos, bem como a determinagdo da extensdo e profundidade
da zona rompida, representa um desafio técnico relevante, dificultando a adogdo de medidas

preventivas eficazes.

Diante disso, o entendimento adequado desse comportamento antes da execugdo de uma obra
subterranea por meio de um projeto de engenharia robusto ndo deve apenas garantir a
estabilidade, bem como viabilizar uma construcdo rapida e economicamente vidvel (Kaiser,
2016). Na atividade mineraria, compreender antecipadamente a resposta do macigo rochoso
contribui significativamente para a eficiéncia da extracdo mineral (Diederichs, 2007). Em
contraste, no armazenamento de rejeitos nucleares, torna-se fundamental conhecer
detalhadamente o comportamento da rocha, a fim de assegurar o confinamento adequado dos

residuos ¢ evitar o risco de contaminagao subterranea (Perras & Diederichs, 2016).



1.1. JUSTIFICATIVA

Ao longo das tultimas décadas, distintas metodologias numéricas foram desenvolvidas com o
intuito de representar com maior precisdo os processos de ruptura por spalling. A complexidade
desse mecanismo decorre de um estado de tensdes extremamente elevado, que resulta na ruptura
progressiva do maci¢o rochoso. A representatividade do fendmeno ¢ limitada, uma vez que
existem poucos resultados aplicaveis a pratica industrial, o que dificulta o desenvolvimento de
estratégias preditivas para sua mitigagdo. Esse tipo de ruptura apresenta particular relevancia
em obras de alto valor econdmico, como aquelas relacionadas a mineragdo e a deposi¢ao de

residuos nucleares.

Diversos estudos tém empregado modelagens baseadas na hipotese de meio continuo (Martin,
1994; Hajiabdolmajid et al., 2002; Diederichs, 2007; Diederichs et al., 2009; Barton & Shen,
2017), enquanto outros utilizam elementos discretos para simular o comportamento da rocha
em elevadas tensdes in situ (Potyondy & Cundall, 2004; Potyondy et al., 2020, 2023;
Farahmand & Diederichs, 2023). Entre as abordagens estudadas, destacam-se os modelos
CWES (Cohesion-Weakening Frictional-Strengthening) e DISL (Damage Initiation and
Spalling Limit) (Hajiabdolmajid et al., 2002; Diederichs, 2007), que demonstraram elevada

capacidade para representar a zona rompida de forma realista.

A aplicagdo de métodos continuos apresenta a vantagem de fornecer respostas diretas, em
contraste com os modelos descontinuos (Rasmussen & Min, 2024). No entanto, simulagdes de
tuneis em rochas por meio de sistemas descontinuos tém se mostrado promissoras, pois
possibilitam a modelagem natural dos processos de ruptura e a representacdo realista da
dilatancia, sem necessidade de modelos constitutivos complexos ou parametros empiricos
(Read, 2004; Potyondy et al., 2020). As principais limitagdes dessa abordagem residem nas
calibracdes extensas, que tornam o processo menos pratico, € na dificuldade de representar com
precisdo a zona rompida como se observa nas andlises continuas de spalling. Tais limitacdes,

contudo, vém sendo superadas por formulagdes mais recentes.

Rasmussen (2021) prop6s um modelo que elimina as heterogeneidades artificiais em termos de
rigidez interna do sistema numérico, as quais ndo correspondem ao comportamento real do
material, bem como a necessidade de calibra¢des por tentativa e erro. O método, denominado
Hybrid Lattice/Discrete Element Method (Hybrid LDEM), foi posteriormente combinado com

o modelo DISL por Rasmussen & Min (2024), resultando em uma abordagem que visa capturar



o comportamento inerentes aos fendmenos fisicos da rocha por meio de uma metodologia
simplificada, porém robusta, com elevado potencial de aplicagdo pratica. Destaca-se, ainda, o
carater inovador da incorporagdo de conceitos da mecanica da fratura, permitindo ndo apenas a
representacao precisa das tensdes, como a simulagdo da resisténcia a propagagao de fraturas,
caracteristica definida como tenacidade a fratura. Apesar dos avangos recentes, poucas
modelagens numéricas disponiveis apresentam capacidade preditiva adequada para uso pratico
em projetos geotécnicos subterraneos, especialmente no contexto de elementos discretos, sem

a necessidade de calibragdes empiricas por tentativa e erro.

Portanto, o problema central reside na compreensao dos mecanismos de ruptura por spalling,
como na dificuldade de representar esse comportamento por meio de modelos numéricos com
capacidade preditiva, especialmente em condi¢des in situ. A escassez de abordagens que
conciliem fidelidade fisica, aplicabilidade pratica e eficiéncia computacional evidencia a
necessidade de racionalizar as metodologias de andlise atualmente disponiveis. Assim, torna-
se essencial avancar em dire¢des que permitam representar de forma mais realista os processos
de propagacao de microfissuramentos, reduzindo a dependéncia de calibragdes empiricas

extensas e aproximando os modelos do comportamento observado em campo.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar a metodologia de analise proposta por Rasmussen &
Min (2024) para simulagdo de tuneis profundos submetidos a elevadas tensdes de campo,
utilizando o software PFC (Particle flow code) 2D e 3D em conjunto com os conceitos do
Hybrid Lattice/Discrete Element Method (Hybrid LDEM), por meio do modelo de contatos
Spring Network model (ITASCA, 2024b). A partir disso, espera-se contribuir para a
racionalizacao das ferramentas de modelagem atualmente empregadas, oferecendo subsidios

mais robustos para aplicagdes praticas em projetos geotécnicos subterraneos.

Para alcangar o objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

e Validar o modelo Spring Network model no PFC, e sua capacidade de reproduzir
propriedades de mesoescala em macroescala por meio de simulacdes de ensaio de

laboratorio;

e Validar a capacidade do modelo Spring Network model (ITASCA, 2024b) no PFC por



meio da reproducao dos resultados numéricos propostos na literatura, especialmente no

Experimento Mine-by aplicando a metodologia DISL-LDEM;

e Analisar a sensibilidade dos parametros do modelo Hybrid LDEM (rigidez, tenacidade
de fratura e angulo de atrito residual) sobre os resultados obtidos, de forma a identificar

seu impacto na estabilidade do macico;

e Aplicar a metodologia DISL-LDEM ao estudo de caso da Usina Hidrelétrica (UHE) de
Ita, com o intuito de comparar a profundidade e a extensao da zona rompida simulada

com os dados observados e empiricos;

e Avaliar a influéncia da discretizacdo espacial e da geometria da malha de Voronoi na

propagag¢ao de fissuras e na distribui¢@o de tensdes ao redor da escavagao;

e Simular o comportamento pds-pico da rocha, incluindo o enfraquecimento por
deslizamento nas interfaces de contato, representando a perda progressiva de

resisténcia;

e Avaliar a influéncia da geometria da parede da escavacdo e da sequéncia de
desconfinamento na previsao da ruptura por fraturamento, considerando diferentes
abordagens de escavacdo e a distingdo entre resisténcia aparente e resisténcia real da

rocha.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta organizada em oito capitulos. A estrutura adotada visa fornecer ao
leitor uma visdao sequencial, logica e integrada do desenvolvimento da pesquisa, desde sua

concepcao tedrica até a aplicagao pratica dos modelos numéricos analisados.

No Capitulo 1, apresenta-se a introdu¢do geral do tema, na qual sdo expostos o contexto do
problema de pesquisa e a relevancia cientifica, os objetivos gerais e especificos, bem como a
justificativa da investigagdo, situando-a frente aos desafios contemporaneos da geotecnia

aplicada a estruturas subterraneas.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo bibliografica, a qual contempla uma anélise abrangente dos
principais métodos computacionais utilizados na modelagem de rochas, com énfase no Método

dos Elementos Discretos (MED) e nos modelos do tipo Lattice, incluindo as formulagdes do



tipo Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR) e o do modelo Hybrid Lattice/Discrete Element
Method (Hybrid LDEM). Também sao discutidos os fundamentos da mecanica de contato, os
critérios de ruptura em rochas frageis, a tenacidade a fratura e as abordagens aplicadas ao estudo

do fendmeno de spalling em escavagdes profundas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada neste trabalho, detalhando as etapas de
constru¢ao do modelo computacional, os parametros utilizados nas simula¢des, bem como os

procedimentos empregados para a calibragdo e validagao do modelo.

No Capitulo 4, descrevem-se os estudos de verificacao conduzidos a partir de ensaios numéricos
em escala laboratorial e em escala real. S3o apresentados os procedimentos de modelagem, as
configuragdes dos ensaios simulados, os parametros de entrada adotados e os resultados
obtidos. Este capitulo tem por finalidade validar os modelos computacionais frente aos dados
existentes na literatura e compreender o comportamento do material sob diferentes condi¢des

de carregamento.

O Capitulo 5 trata dos estudos de caso aplicados, nos quais se emprega a metodologia acoplada
DISL-LDEM para simulagdo do comportamento de tineis escavados em rochas frageis sob
elevadas tensdes de campo. Sdo analisados dois casos representativos: o Experimento Mine-by
e a UHE de Ita. Para cada caso, apresentam-se o historico geotécnico, a modelagem numérica
desenvolvida, a parametrizagdo adotada, os resultados obtidos e a discussdo critica quanto a

extensao e profundidade da zona rompida simulada.

O Capitulo 6 discute a resisténcia real da rocha frente a diferentes condi¢des de interface. Sao
abordadas simulagdes com geometrias de parede distintas, avaliando-se a influéncia da
morfologia da escavacdo na previsdo da ruptura. O comportamento pds-pico € 0s mecanismos

de enfraquecimento progressivo por deslizamento em interfaces também sao analisados.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes da pesquisa, destacando os avancos
metodologicos alcancados, as contribui¢des tedricas e praticas do estudo, bem como as
limitagdes observadas na modelagem numérica. Também sdo apresentadas recomendagdes para

futuras pesquisas, com vistas a ampliacao do escopo de aplicagdo da metodologia proposta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compreensdo do comportamento mecanico de rochas em obras subterraneas depende da
integragdo de abordagens tedricas, experimentais ¢ numéricas. Nesse contexto, o presente
capitulo apresenta revisao critica da literatura referente aos métodos computacionais aplicados
a mecanica de rochas, com o objetivo de expor os principais conceitos que fundamentam o
desenvolvimento de modelos numéricos, abrangendo desde a proposicao original de Cundall &
Strack (1979) até os modelos de contato desenvolvidos posteriormente, resultantes da evolugao

desse método.

Dentre os aspectos abordados na modelagem numérica, destaca-se o processo de dano em
aberturas subterraneas, o qual pode ser modelado por meio de abordagens continuas ou
descontinuas. A primeira abordagem ¢ capaz de capturar os comportamentos mecanicos globais
do macico, enquanto a segunda permite representar, com maior detalhamento, os processos de
microfissuramento por tracdo e cisalhamento, revelando caracteristicas microestruturais

relevantes para estudos de spalling (Potyondy et al., 2020).

Dessa forma, e considerando o foco desta dissertacdo, apresentam-se inicialmente os conceitos
fundamentais que evidenciam a capacidade dos métodos discretos de representar, com realismo,
os mecanismos de dano mencionados, destacando sua aptidao para descrever fendmenos de

ruptura progressiva em rochas.

Inclui-se uma secao dedicada aos métodos de lattice, os quais sao 0s conceitos que mostram-se
promissores para representacao de propriedades eldsticas dos materiais e de maior controle do
processo de fraturamento (Bolander & Saito, 1998; Rasmussen, 2021; Rasmussen & Min,
2024). Essa abordagem foi integrada ao método dos elementos discretos (MED), o que resultou
em uma metodologia voltada a reprodugdo de rupturas por spalling de forma preditiva, a qual

sera investigada ao longo deste trabalho (Rasmussen & Min, 2024).

Posteriormente, como base para os estudos de validacao, ¢ apresentada uma revisao dos ensaios
laboratoriais de compressao e tragdo, utilizados para a obtencdo de parametros fundamentais,
como a resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e a resisténcia a tracao. Na sequéncia, sao

discutidos os critérios de ruptura classicos, como os de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb.

Além disso, conceitos importantes como a tenacidade a fratura, que, embora raramente

destacada em estudos numéricos, apresenta-se como parametro relevante para a modelagem de



processos de ruptura em rochas.

Por fim, sdo apresentados os conceitos relacionados a estabilidade de tlneis escavados sob
elevadas tensdes de campo, enfatizando os mecanismos que regem a resposta fragil de macicos

rochosos em ambientes de baixo confinamento.
2.1.METODOS COMPUTACIONAIS EM ROCHA

M¢étodos numéricos podem modelar componentes fisicos, fornecendo um tratamento mais
rigoroso que os empiricos (Hoek et al., 2013). No entanto, os conceitos apresentados nas
formulagdes posteriores sdo de suma importancia para simulagdes em rochas, uma vez que
possibilitam a representa¢do dos processos fisicos € mecanicos envolvidos no comportamento
desses materiais. Além disso, permitem a analise de cenarios complexos, que seriam inviaveis
por meio de abordagens exclusivamente experimentais ou analiticas, contribuindo
significativamente para a previsdo do desempenho geomecanico em diferentes condi¢des de

carregamento e geologia.

2.1.1. METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O método dos elementos discretos discretos (MED) foi introduzido por Cundall & Strack
(1979), para o estudo de rochas e solos granulares, com o objetivo modelar a interacdo entre
particulas de forma dinamica, considerando que o estado de equilibrio ¢ atingido quando as
forgas internas se compensam, permitindo a andlise da propagag¢ao de sistemas perturbados por

elementos externos ou movimentos impostos (O’Sullivan, 2011; ITASCA, 2024a).

A velocidade dessa propagacao esta relacionada as propriedades fisicas dos sistemas discretos.
Do ponto de vista numérico, o algoritmo de integragdo no tempo assume que as velocidades e
aceleragdes permanecem constantes dentro de cada intervalo. O esquema de solugdo ¢
semelhante aos métodos explicitos de diferencas finitas empregados em analises continuas
(ITASCA, 2024a). No entanto, o passo de tempo deve ser suficientemente pequeno para

garantir que, durante o intervalo, nenhuma particula seja perturbada além de seus vizinhos

imediatos (O’Sullivan, 2011).

No ciclo de calculo, a segunda lei de Newton determina o movimento das particulas em fungao
das forcas atuantes, enquanto a relacao forca-deslocamento ¢ empregada para calcular as forgas
de contato. As deformagdes sdo pequenas em comparacdo ao comportamento aproximado de

corpos rigidos que o conjunto de particulas exibe. Ainda que a modelagem do comportamento



individual seja complexa, o uso de particulas esféricas permite uma aproximagdo confiavel do

comportamento global.

A Figura 2.1 apresenta uma visao simplificada desse ciclo.

/ \ O método requer um passo

de tempo que seja vilido

As forg:.as/momentos sdo para estabilidade numérica.
desenvolvidos em  cada E que os contatos sejam
contato e atualizadas criados antes da aplicagéo
segundo o modelo de de forgas e momentos entre

contatos utilizado. 0% COrpos

A posicdo e velocidade de
cada corpo sdo atualizadas
pela lei de Newton. Usando
o tempo atual e as forcas do
passo anterior

O tempo do modelo avanca
adicionando o intervalo de tempo
atual ao modelo tempo do modelo

anterior. t = t + At

Os contatos sdo criados e
excluidos com base nas
posicdes atuais das pecas.

Figura 2.1 - Sequéncia de operagdes primarias que ocorrem durante cada ciclo, denominada sequéncia do ciclo.

Adaptado de site do PFC (ITASCA, 2024a).

Esse processo de movimentacao das particulas possibilita a sobreposi¢ao nos pontos de contato.
Esse fenomeno representa a deformacgao local entre particulas e esta diretamente relacionado a
geragao das forgas de contato. Cundall & Strack (1979) descreveram o procedimento de calculo
das forgas e deslocamentos conforme a seguinte logica: se dois discos forem comprimidos entre
um par de paredes rigidas que se movem uma em dire¢do a outra, com velocidade constante,
inicialmente, no tempo to (conforme a Figura 2.2), ndo havera forcas de contato entre os discos
e as paredes. Apds um intervalo de tempo At, as paredes se deslocam uma determinada

distancia, calculada pelo produto da velocidade conhecida pelo intervalo At.

Figura 2.2 - Dois discos comprimidos entre paredes rigidas no to.



Nesse intervalo, ndo ocorre alteragdo nas posi¢des dos discos entre to € to + At. Quando o tempo
atinge to + At, surgem sobreposi¢des nos contatos A e C, de magnitude (An)a. A partir desse
instante, a lei for¢a-deslocamento permite calcular as for¢as normais de contato, como descrito
a seguir:

AF, = ky(An),, = k,v At Equagdo 2.1

onde k, ¢ a rigidez normal, A4F, ¢ o incremento da for¢a normal no passo de tempo, v € a

velocidade relativa de aproximagao entre as particulas, e At € o intervalo de tempo.

A partir das forcas de contato determinadas, € possivel calcular as aceleragdes, conhecendo-se
a massa das particulas. Esses valores sao considerados constantes entre os passos de tempo ti1 =
to + At (conforme Figura 2.3a) e t2 = to + 2At (conforme Figura 2.3b), possibilitando a integracao
para obtencdo das velocidades e, posteriormente, dos deslocamentos relativos nos pontos de

contato A, B e C no instante t..

(a) (b)

Figura 2.3 - Dois discos comprimidos entre paredes rigidas (as sobreposi¢des estdo exageradas); (a) t1 = to + At

e (b) ta=to+ 2AL.

Os deslocamentos relativos entre os pontos de contato e as superficies das paredes fixas servem
de base para o célculo das forgas de contato pela lei for¢a-deslocamento. Essa analogia facilita
a compreensdo de que, entre os incrementos de tempo, as aceleragdes podem ser assumidas
constantes, permitindo sua integragdo para determinar as velocidades e, consequentemente, 0s

deslocamentos subsequentes.

Desse modo, o ciclo de calculo ¢ repetido: os deslocamentos relativos sdo calculados com base

na lei forca-deslocamento, e a soma das forgas que atuam sobre cada particula ¢ aplicada na



segunda lei de Newton para determinar os novos deslocamentos. Ao expandir o exemplo para
multiplas particulas, a lei for¢ca-deslocamento ¢ aplicada individualmente em cada contato, e a
soma vetorial das forgas de contato fornece a resultante sobre cada particula. A partir disso, as

aceleracgoes sao calculadas pela aplicacdo da segunda lei de Newton.

O’Sullivan (2011) apresenta um esquema que ilustra o funcionamento dessa analogia, conforme

mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Diagrama esquematico da sequéncia de célculos em uma simulagio do MED. Adaptado de

O’Sullivan (2011).

Compreendida a dinamica de movimentagdo e propagacao de forgas entre particulas, torna-se

necessario caracterizar como se da o contato entre elas em nivel microscopico.

Considera-se que os corpos podem interagir a qualquer momento. O célculo das forgas de
contato, ou das reagdes entre as particulas, ¢ iniciado apenas quando estas efetivamente
colidem, processo denominado detec¢ao de contatos. O desenvolvimento dessa etapa exige
algoritmos eficientes, capazes de identificar ndo sé as particulas em contato, como aquelas com
potencial de interagdo iminente. Nessa fase, as propriedades geométricas dos corpos assumem

papel fundamental para a acuracia das simulagoes.

Em seguida, realiza-se a resolucdo dos contatos, que envolve o calculo da geometria e da

cinemadtica da interagdo. Um modelo constitutivo de contato ¢ entdo aplicado para determinar
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as forgas atuantes. A descricdo dessas interacdes ¢ complexa, pois, em escala subparticular, as
superficies das particulas apresentam irregularidades que deformam e cedem, promovendo o
contato em pequenas areas. Como simplificagao, modelos comuns assumem superficies lisas e
consideram um ponto unico (O’Sullivan, 2011). As deformagdes locais e tensdes ndo uniformes

sdo representadas pela sobreposi¢do geométrica entre os corpos.

Geralmente, forgas interparticulares sdo decompostas em duas componentes ortogonais: normal
(F.) e tangencial (F;) ao ponto de contato. Os modelos constitutivos mais comuns representam
essas forcas por meio de sistemas reoldgicos compostos de molas deslizadoras e amortecedoras.
Na dire¢do normal, o modelo evita ou limita a formacao de forcas de tragdo entre particulas; na

direcdo tangencial, permite o movimento relativo quando a resisténcia friccional ¢ superada.

Diferentemente dos modelos utilizados no Método dos Elementos Finitos (MEF), os modelos
no MED sdo geralmente mais simples e baseados em leis fisicas, pois t€m como foco modelar
o comportamento fisico do sistema de particulas, em vez de representar o comportamento do
material (ITASCA, 2024a; O’Sullivan, 2011; Potyondy, 2023). As relagdes for¢a-deslocamento

sao desacopladas, ou seja, calculadas de forma independente nas dire¢des normal e tangencial.

Essas forcas podem gerar momentos que sao transmitidos entre as particulas, responsaveis pela
simula¢do de movimentos rotacionais. Em geral, a rotacdo ocorre em torno do proprio eixo de
contato ou em torno da normal ao contato, sendo o eixo de aplicagdo dos momentos ortogonal

a dire¢ao da forca normal, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Eixos de Eixo de
rotagdo para rotagdo para
rolamento giro

Figura 2.5 - Contatos de rolamento e giro. Adaptado de O’Sullivan (2011).

No entanto, ndo ¢ comum que os modelos considerem a resisténcia ao rolamento nos pontos de

contato, a dissipagdo de energia de rotacdo ou a resisténcia ao movimento rotacional. No
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entanto, ha excegdes, como o modelo proposto por Potyondy & Cundall (2004), que inclui a
resisténcia ao momento de flexdo e a0 momento de rotacao, ambos dependentes da presenga de

cimentacao entre as particulas.

A Figura 2.6 ilustra algumas caracteristicas geométricas consideradas em uma simulacio MED
baseada no contato entre discos. O vetor normal possui a mesma orientacdo que o vetor que
conecta os centroides das particulas. O plano de contato ¢ perpendicular a direcdo normal, e as
coordenadas sdo assumidas no ponto médio do contato. A orientagdo normal ¢ representada
pelo vetor n = (ny, ny), enquanto a orientagao tangencial ao contato ¢ dada por t = (—n,, ny). Para
determinar a equag¢do do plano de contato, considerada uma reta em duas dimensdes, ¢

necessario conhecer a normal ao contato e as coordenadas do ponto de contato.

Posicio do
contato

O vetor que conecta os
centroides de dois discos
em contato

Figura 2.6 — Caracteristicas geométricas dos contatos. Adaptado de O’Sullivan (2011).

Em situacdes de compressao, a for¢ga normal € calculada a partir da sobreposi¢cdo entre as
particulas, atuando para repelir as duas particulas em contato. Por outro lado, em condicdes de
separagdo, as forcas de tragdo tendem a atrair as particulas uma em dire¢@o a outra, desde que
o limite de resisténcia a tracdo ndo seja excedido. As forgas tangenciais induzem rotagdo e
translagao relativas (O’Sullivan, 2011). No caso de particulas ndo circulares ou nao esféricas,
as for¢as normais de contato também podem gerar momentos adicionais, contribuindo para a

resisténcia a rotacao dessas particulas.

O modelo mais simples de contato j& foi apresentado na analogia anterior e ¢ utilizado para
simular a resposta de carregamentos ¢ deformagdes na dire¢gdo normal do contato, com uma

mola elastica linear:
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F, = K (6,) t1 Equagdo 2.2

onde K,,, ¢ a rigidez de contato na dire¢do normal e §,, ¢ a sobreposi¢do no ponto de contato,

medida na dire¢ao normal ao contato.

Nesse modelo, a rigidez ¢ expressa em fungao de forca por comprimento, e a forga calculada

atua na direcao da linha que une os centros das duas particulas em contato.

No software PFC (ITASCA, 2024a), por exemplo, o usudrio especifica uma rigidez para cada
particula. O modelo, entretanto, calcula as rigidezes efetivas de contato entre duas particulas

para as diregdes normal (K$°™%°) e de cisalhamento (K£°™%°), segundo as expressdes:

va p,B
K Contato — ﬂ Equagdo 2.3
g .
kP4 + kPP
kp;Akpr
KSContato =5 5 Equagdo 2.4
kP4 + kPP

A necessidade de fornecer os valores de rigidez das molas impede que as propriedades
macroscopicas dos materiais sejam diretamente acessadas, exigindo, por isso, processos de

calibragdo para diferentes materiais, que podem ser demorados e complexos.

De maneira simplificada, o modelo assume particulas lisas e esféricas, o que limita sua
capacidade de representar o desenvolvimento de resisténcia friccional a partir da interagao
geométrica (O’Sullivan, 2011). Para corrigir essa limitagdo, considera-se que a resisténcia
friccional decorre do entrelagamento de asperidades nas superficies das particulas.
Normalmente, as forcas tangenciais sdo modeladas como forcas de cisalhamento que atuam ao

longo da superficie de contato.

Esse tipo de contato descreve tanto a resposta inicial do material antes do escorregamento
quanto a resposta residual apds a perda de aderéncia. A forma mais simples de modelar esse
comportamento ¢ utilizando um critério de ruptura do tipo Mohr-Coulomb, baseado em um
coeficiente de atrito u, que varia entre 0 e 1 (O’Sullivan, 2011). Assim, a forca tangencial pode
ser calculada como o produto da forca normal pelo coeficiente de atrito. Quando a forca

tangencial calculada for menor que o valor maximo admissivel, ou seja, F; < uF,, o contato
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permanece aderido; caso contrario, ocorre a ruptura, e a for¢a tangencial passa a atuar na direcao
oposta ao movimento de deslizamento. Em muitos casos, também ¢ considerada uma parcela

coesiva adicional na forca tangencial (O’Sullivan, 2011).

Ao detectar um novo contato, as forgas e os deslocamentos tangenciais acumulados sao zerados.
Enquanto o contato permanece aderido, a forca de contato tangencial ¢ proporcional ao
deslocamento acumulado nessa direcdo, multiplicado pela rigidez da mola tangencial
correspondente. O deslocamento relativo ¢ a soma dos incrementos relativos no ponto de

contato acumulados a cada passo de tempo.

A Figura 2.7 apresenta um diagrama dos modelos de forca normal e tangencial utilizados no

MED.
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Deslocamento cumulativo tangencial nos pontos de contato

Figura 2.7 - Diagrama dos modelos de for¢ca normal e de cisalhamento no MED. Adaptado de O’Sullivan (2011).

A forca de cisalhamento de contato para contatos ndo coesivos ¢ expressa:

8¢

Fe = _min[lﬂFnliFt(5t' at)] |5 |
t

Equacdo 2.5
onde Ft(St, St) ¢ a for¢a de cisalhamento pré-escorregamento, calculada de acordo com o

modelo constitutivo de contato, &, é a deformagéo relativa acumulada no ponto de contato ¢ &,

¢ a velocidade relativa ao longo da tangente de contato.

A forga tangencial atua na direcao oposta a velocidade de deslizamento. O cisalhamento resulta
de deslocamentos tangenciais que ocorrem em taxas diferentes nos pontos de contato. Assim, a

velocidade de deslizamento aparente ¢ oposta para as duas particulas. A velocidade relativa no
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ponto de contato ¢ resultado tanto da translagdo dos centroides das particulas quanto de suas

rotagdes.

A forga de cisalhamento pré-escorregamento pode ser calculada:
. t
Ft((St, 6t) = Kt f St dt =~ Z StAt Equag:ﬁo 2.6
te 0
tC

onde K, é a rigidez tangencial, t0 é o instante inicial do contato entre as duas particulas e At é
o incremento de tempo da analise. No MED, a integral ¢ geralmente aproximada por uma soma

incremental, e eventuais erros estdo relacionados ao tamanho do passo de tempo adotado.

Esse modelo baseia-se nas velocidades relativas tangenciais, que dependem das propriedades
geométricas (centroides) e das velocidades rotacionais (rotagao em torno dos eixos que passam
pelo centro das particulas e sdo ortogonais ao plano de analise), além das velocidades
translacionais (O’Sullivan, 2011). Em problemas tridimensionais, as velocidades rotacionais

sdo dependentes de sistemas de coordenadas adicionais.

As forgas normais também podem ser calculadas com base em deslocamentos incrementais
relativos. Contudo, segundo ITASCA (2024a), o célculo das forcas normais a partir de
consideragdes geométricas torna o cédigo menos suscetivel a problemas de arredondamento

numérico.

A combinagdo de um sistema estruturalmente nao linear com materiais que apresentam
comportamento também ndo linear permite que o modelo evolua desse comportamento em
escala microscdpica para a macroscopica, devido a interacdo entre as particulas (Potyondy et
al., 2023). Dependendo das dimensdes do sistema, em 2D cada particula possui trés graus de
liberdade (dois translacionais e um rotacional), enquanto em 3D cada particula apresenta seis

graus de liberdade (trés translacionais e trés rotacionais) (ITASCA, 2024a).
O equilibrio do sistema ¢ descrito como:
Mii+ Cu + K(u) = AF Equagdo 2.7

onde K ¢ a matriz de rigidez global, dependente do estado atual de contato entre as particulas;
M ¢ a matriz de massa (ou de inércia, incluindo a inércia rotacional); C ¢ a matriz de

amortecimento; u ¢ o vetor de deslocamento incremental; e AF é o vetor de for¢a incremental,
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que inclui também os momentos. A andlise tem por objetivo obter os deslocamentos

incrementais u, bem como as velocidades (ii) e aceleragdes (i) correspondentes.

A resolugdo da equagdo de equilibrio dindmico (Equagdo 2.8) para um sistema de nds pode ser
realizada por métodos implicitos ou explicitos. No método implicito, a abordagem ¢ semelhante
a utilizada no método dos elementos finitos. Por outro lado, o método explicito, conforme
proposto por Cundall & Strack (1979), evita a necessidade de criacdo e armazenamento da
matriz de rigidez, (Potyondy & Cundall, 2004) implementando uma solugdo por diferencas

finitas, em que se considera diretamente o equilibrio dindmico das particulas.

O equilibrio translacional de cada particula € expresso:

Nc,p Nnc,p
m.ii. = Epcon + Z pnon—con  pd 4 [app Equacdo 2.8
p“p pc 1] p P ’
c=1 j=1

onde ii,, € o vetor de aceleragdo da particula p; F;7™" sdo as forgas de contato correspondentes

Aot 7 4 . non—con
ao c-¢simo contato entre a particula p e outras particulas (N, ;,); Fj;

representam as forcas
ndo provenientes de contatos, atuando entre a particula p e outras particulas ou limites (N, ¢ ,);

Fpg ¢ a forga gravitacional (de corpo); e Fpapp ¢ a forga aplicada externamente.

No método explicito, o amortecimento geralmente nao ¢ considerado de forma direta, pois sua
contribuicdo ja esta implicita no calculo das for¢as de contato. O torque gerado em cada ponto
de contato esta relacionado ao produto vetorial entre a for¢ca de contato e o vetor que vai do
centro da particula até o ponto de contato (O’Sullivan, 2011). O equilibrio dindmico rotacional

para um corpo rigido ¢ descrito como:

Nmom

dw, .
Py = Z ij Equagdo 2.9

j=1

onde w, € o vetor de velocidade angular da particula p € M,; € o momento aplicado pelo j-

ésimo contato, que transmite torque a particula p.

Como apresentado, os contatos possuem componentes normais e tangenciais; as forcas
tangenciais geram momento se a linha de a¢do ndo passar pelo centroide da particula

(especialmente no caso de particulas ndo circulares).
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Destaca-se que a velocidade angular depende do passo de tempo, uma vez que, em simulagdes
numéricas, o tempo ¢ discretizado e os valores sdo obtidos em instantes especificos. O ciclo de

calculo em cada passo de tempo segue a sequéncia representada na Figura 2.8.

Loop através de todas as
particulas
Atualizar velocidades e
posigdes das particulas.

Loop através de todos os
contatos
Calcular forgas de contato.

Remapear particulas para
diferentes pontos de grade
Verificar novos contatos
potenciais.

Atualizar a fronteira de tensdes.

Figura 2.8 - Indicagdo da sequéncia de célculo dentro de um passo de tempo MED. Adaptado de O’Sullivan

(2011).

Como citado anteriormente, as forcas resultantes permitem calcular as aceleracdes de cada
particula. Ao isolar o movimento translacional, aplica-se diretamente a segunda lei de Newton.
Dessa forma, o modelo torna-se intrinsecamente dependente das leis fisicas para a obten¢do dos
resultados. Com os incrementos de tempo conhecidos, ¢ possivel calcular os deslocamentos

incrementais e, assim, atualizar as posi¢des das particulas no sistema.

Em duas dimensdes, os movimentos rotacionais sdo mais simples, pois requerem apenas um
grau de liberdade. A velocidade angular calculada ¢ utilizada para determinar a componente de
for¢a tangencial. Nesse tipo de método, o valor do incremento de tempo na simulagdo ¢ um

parametro critico para garantir a estabilidade e a precisdo do modelo (ITASCA, 2024).

Como apresentado, as forcas interparticulares, os momentos e a for¢a resultante em cada
particula podem ser determinados a partir de equacdes fisicas e geométricas. Logo, o método
baseia-se em principios extremamente simples, configurando-se como um modelo dinamico,

mesmo quando o problema analisado ¢ quase-estatico.

Com base em Potyondy & Cundall (2004), as principais suposi¢des que fundamentam as

simulagdes no Discrete Element Method (DEM) sao:

e As particulas basicas sao consideradas rigidas, possuem uma inércia finita (massa e inércia

rotacional) e seus movimentos podem ser descritos de forma analitica;
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e As particulas podem se mover independentemente umas das outras, permitindo translagdes
e rotacoes;

e Os contatos entre particulas devem ser identificados automaticamente pelo programa;

¢ O contato entre particulas ocorre em uma area infinitesimal, sendo que cada contato conecta
duas particulas;

e As particulas se sobrepdem levemente nos pontos de contato; essa sobreposicdo ¢ uma
simplificagdo que representa a deformacao real que ocorre em particulas fisicas. Assume-
se que a magnitude da deformacdo em cada particula seja pequena;

e As forcas compressivas sdo calculadas com base no valor da sobreposi¢do entre as
particulas;

e Nos pontos de contato, as particulas transmitem for¢as normais (de compressao e tragao),
bem como forgas tangenciais, perpendiculares a direcdo normal do contato;

e As forgas de tragdo sdo calculadas com base na separagdo entre particulas. Quando essa
separacdo excede a resisténcia méaxima a tracdo para aquele contato, as particulas se
separam, € o contato ¢ removido;

e O incremento de tempo adotado em uma simulacdo MED deve ser suficientemente pequeno
para garantir a estabilidade numérica e nao influenciar negativamente a precisao nos passos
de tempo subsequentes;

e Agregados formados por particulas rigidas bésicas podem ser utilizados para representar
uma Unica particula fisica. O movimento relativo dentro desses agregados pode resultar em

deformagdes mensurdveis nas particulas compostas.

Convencionalmente, modelos baseados no meio continuo sdo amplamente aplicados a
diferentes problemas geotécnicos. A geracao de malhas no método dos elementos finitos (MEF)
costuma ser menos onerosa em termos de custo computacional. Além disso, a criacdo dos nos
em geometrias complexas, embora nao trivial, tende a ser menos desafiadora do que a defini¢ao
das posicdes iniciais das particulas no dominio de analise do MED, o que geralmente demanda

ciclos adicionais de calculo.

A ndo linearidade intrinseca dos sistemas analisados no MED, combinada a abordagem
explicita comumente empregada, permite a simulagdo de um niimero expressivo de particulas.
Por outro lado, métodos baseados na continuidade devem necessariamente satisfazer os

requisitos de equilibrio, compatibilidade, comportamento constitutivo e condi¢des de contorno.
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Do ponto de vista das andlises de rochas, os modelos continuos apresentam limitagdes para
descrever a evolugdo do processo de fissuramento, desde a microescala até a macroescala
(Read, 2004; Potyondy et al., 2020, 2023). Dessa forma, o MED mostra-se mais adequado para
simular processos progressivos de ruptura e fraturamento em materiais rochosos. Ou seja, trata-
se de uma ferramenta eficaz para investigar os micromecanismos que, em conjunto, resultam

nos efeitos observados em escala macroscépica (Read, 2004).

Assim, o comportamento mecanico das rochas sera governado pela formagao, crescimento e
eventual interacdo das microfissuras (Potyondy & Cundall, 2004). Esse processo pode ser
validado por meio de registros de emissdes acusticas, que captam os sinais gerados
espontaneamente pela nucleacdo e propagacdo dessas microfissuras. A Tabela 2.1 resume os

dados para fins de comparagao.
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Tabela 2.1 — Comparagdo dos métodos computacionais.

Critério

M¢étodo dos elementos Finitos (MEF)

MED

Discretizagdo

Equilibrio

Compatibilidade

Comportamento

constitutivo

Condigoes de
contorno

Malha de elementos (triangulares,
quadrilaterais, tetraédricos etc.) para
aproximar o dominio continuo.

Baseada em equilibrio global de cada
elemento; utiliza graus de liberdade nos
nos (deslocamentos, rotagdes etc.).

Sem aparecimento de vazios e
sobreposicdes entre os elementos; O
sistema se deforma

A matriz constitutiva relaciona tensdo e
deformacgdo dentro do material

Conjunto de particulas (ou blocos) que interagem por contato; cada particula tem movimento
independente.

Equilibrio dinamico, dependente do passo de tempo para determinar analises quase-estaticas

Sem deformagdes nos corpos rigidos, e ¢ permitido que o sistema tenha sobreposigoes

Sem necessidades de modelos constitutivos. Necessidade de um modelo que descreva a resposta nos
contatos, o que ¢ analogo a um modelo constitutivo A resposta, no entanto ¢ fenomenologica. A resposta
em macroescala depende da resposta gerada em microescala. A ndo linearidade surge do sistema com a
evolucdo de contatos entre as particulas.

As condigoes desempenham papeis semelhantes
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2.1.2. METODOS DE LATTICE

Os modelos /attice foram inicialmente propostos nos estudos de Hrennikoff (1941) como uma
metodologia numérica para a analise de meios continuos elasticos bidimensionais, por meio de
uma malha de elementos lineares trelicados interconectados. Dentre as hipoteses fundamentais,
considera-se que o meio continuo € representado por nos interligados por elementos de mola
(Rasmussen, 2019). Esses modelos permitem determinar como as forcas sao transmitidas e se

os graus de liberdade rotacionais estdo presentes ou nao.

Entre os modelos /attice conhecidos, destaca-se o0 modelo MLMC (Modelo Lattice de Molas
Classico), cuja principal aplicagdo € o upscaling, sendo necessario resolver problemas na escala
de engenharia (Hrennikoff, 1941). No entanto, esse modelo requer a calibragdo das
propriedades microscopicas para a obtencao das propriedades em escala macroscopica, o que
pode resultar em previsodes superestimadas de deformagdes especificas (Rasmussen, 2019). Tal
limitagdo ocorre porque a malha ndo considera adequadamente as dimensdes das particulas na

escala microscopica.

Hrennikoff (1941), em seu modelo, estabeleceu uma relagao direta entre os parametros elasticos
e os parametros de entrada das molas, eliminando a necessidade de calibracdo. Uma vantagem
expressiva do modelo MLMC ¢ sua capacidade de reproduzir a tenacidade a fratura em modo

I. Nesta pesquisa, a tenacidade a fratura serd analisada em fun¢do do tamanho da malha.

O coeficiente de Poisson, em alguns modelos MLMC, nao ¢ simulado para valores variados.
Em contrapartida, os modelos de Born & Huang (1996) e Zhao et al. (2011) conseguem
representar diferentes valores desse coeficiente, embora o modelo de Zhao et al. (2011) ndo
permita a simulagdo de valores superiores a 0, 25 em malhas aleatérias. O modelo proposto por
Bolander & Saito (1998), por sua vez, ndo permite a simulagdo de valores de Poisson diferentes
de zero. Apesar disso, esse modelo elimina a necessidade de calibracao por tentativa e erro e,
assim como o modelo de vigas, introduz a capacidade de simular a transmissdo de momentos e

forcas.

Kawai (1978) desenvolveu um modelo para analisar a resposta fisica de estruturas submetidas
a movimentos sismicos. A concepgao do modelo estrutural em estado limite considerava que a
estrutura poderia ceder como um corpo rigido. Dessa forma, a estrutura foi dividida em um
sistema de segmentos rigidos conectados por sistemas de molas distribuidas sobre as superficies

de contato. As redes de molas do tipo beam-spring permitiram ao modelo descrever o
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movimento em termos de graus de liberdade rotacionais com maior efetividade.

Bolander & Saito (1998), por sua vez, buscaram modelar o campo de deformagdes de maneira
uniforme e garantir a isotropia na propagacao de fissuras, com o intuito de reduzir o viés que a
malha poderia impor nesse processo. A proposi¢ao do modelo Rigid Body Spring Network
(RBSN) introduziu a tesselagdo de Voronoi, particionando o material com uma malha composta
por particulas rigidas conectadas por molas. A aleatoriedade dos diagramas propiciou a
capacidade de uma modelagem sem vieses, mostrando aplicabilidade em analises de fraturas
para materiais homogéneos e heterogéneos, além de materiais isotropicos, principalmente na
modelagem de concreto. Assim, a Figura 2.9 ilustra a introducao de diagramas de Voronoi, com
distribuicdo aleatoria, os quais foram utilizados para particionar o material em um conjunto de
particulas rigidas, conectadas por uma rede de molas, em conformidade com o conceito

proposto por Kawai (1978).

rigid-body-spring beam-spring
network network

Figura 2.9 — Representacéo de um material homogéneo (Bolander & Saito, 1998).

O RBSN (ou RMCR) ¢, sem duvida, um dos métodos mais completos em termos de

representacao fisica de fendmenos complexos.

A formulagdo original do modelo considerava o conjunto de particulas rigidas interconectadas
ao longo de suas fronteiras por interfaces flexiveis. Duas particulas que compartilham um
segmento (conforme apresentado na Figura 2.10) possuem, no ponto de interacdo, um conjunto
de seis molas (em 2D, h4 dois graus de liberdade translacionais e um grau de liberdade
rotacional no ponto de contato), o que permite a transferéncia de forcas e momentos entre as
células. A Figura 2.10 apresenta duas células de Voronoi i e j, em um sistema de coordenadas

local n-s-t para a interface e as células no sistema global.
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Spring Set:

Springs' stiffness:
Aj

k,=k=k;= Eh—g
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Figura 2.10 - Interface entre duas células de Voronoi conectadas, i e j, e o conjunto de seis molas elasticas
lineares. E ¢ o mdédulo de Young; Ajj é a area da interface; h;; € a distancia entre os nucleos das células; e Jp, I e
I s@o, respectivamente, o momento de inércia polar e os dois momentos principais de inércia da interface

poligonal com relacdo ao centroide de sua area (Rasmussen, 2021).

Os deslocamentos resultam na ativacdo das molas, de maneira semelhante ao processo de
ativacdo de contatos apresentado anteriormente no DEM (Discrete Element Method). A
modelagem dos elementos rigidos ¢ assumida sob o conceito de pequenas deformagdes,
permitindo calcular os deslocamentos relativos entre duas células a partir de suas propriedades

geométricas e das leis de movimento.

Abaixo, apresenta-se a formulagdo simplificada proposta por Bolander & Saito (1998). Os
deslocamentos (u, v e w), em uma posi¢do qualquer (x, y, z) da célula i, seguem o seguinte

comportamento:

u=u+(z—-2)0, —y—y)by
v=v; 4 (2 —2)0,; — (x —x)0y Equagdo 2.10

w=w; +(y —y)0y — (x —x;)0,;

onde (x;, )i, z;) sd0 as coordenadas de referéncia e (0x, 0y, 0z;) sdo as rotacdes da célula de

Voronoi i.

Uma vez conhecida a posi¢ao do centroide de uma face de contato entre as células i e j, os
deslocamentos podem ser calculados com base nos deslocamentos e rotagdes, expressos de

forma simplificada por meio da seguinte relagdo vetorial e matricial:
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d = Bu, Equagdo 2.11

onde d” = [(Sx, 8y, 8, Ox, Py, ¢Z] representa os deslocamentos relativos, e u, ¢ um vetor 12x1

de deslocamentos e rotagdes das células i e j. A matriz B, de ordem 6x12, relaciona as posi¢des

das células no sistema local.

A partir das relagdes incrementais de for¢ca e deslocamento locais, ¢ necessario determinar as
rigidezes das molas nos sentidos normal, tangencial e rotacional. Esses valores dependem da
geometria da interface, da distancia entre os nucleos das células e das propriedades do material.

As expressdes sao descritas como:

kS = kt = Ollkn = OllalE A
Equacgdo 2.12

I
h

Igs Iyt
= kg, = E—
h,;'®t

k¢n:E h

,k¢s =F

ij ij ij

onde E € o modulo de Young do Material a; € a, sdo parametros de ajuste; A;; € a area da
interface entre duas células de voronoi i € j; h;; € a distancia entre os ntcleos das celulas de

voronoti; Jp,, Iss € Iy s30 0s momentos polar € dois momentos principais momentos de inércia.

A proposicao inicial de Bolander & Saito (1998) sugeria que o coeficiente de Poisson deveria
ser igual a zero para que o modelo se comportasse de maneira homogénea. Quando o € o2 sdo
iguais a 1, o coeficiente de Poisson resulta em zero, € o modelo apresenta um comportamento
elastico e homogéneo. Essa limitagdo foi superada por Asahina et al. (2015) para modelos 2D,

e por Asahina et al. (2017) para modelos 3D, com a proposta de introducao de tensdes ficticias.

Nessa abordagem, o coeficiente de Poisson ¢ obtido por meio da aplicagdo de forgas ficticias
nos conjuntos de molas, calculadas com base no tensor de tensdes simétrico de cada célula de
Voronoi. As forgas sdo determinadas e aplicadas a cada passo de tempo, conforme o

procedimento descrito por Asahina et al. (2017).
O procedimento consiste nas seguintes etapas apresentadas em Rasmussen et al. (2018):

e Etapa 1: Os pardmetros eldsticos au e o2 sdo inicialmente adotados iguais a um,
simulando o coeficiente de Poisson igual a zero e assumindo comportamento eldstico
homogéneo. As tensdes principais o1, 62 € 63 sdo calculadas em cada célula de Voronoi

com base na equacgdo de Love-Weber.
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e FEtapa 2: As tensdes ficticias sdo calculadas assumindo um coeficiente de Poisson

prescrito.

e [Etapa 3: As tensodes ficticias sdo aplicadas em cada célula de Voronoi por meio de um
vetor de tragdo em cada face de contato. Para uma face m na célula i, essas for¢as geram
deslocamentos adicionais € uma redistribuicdo das tensdes a cada passo de tempo. O

processo ¢ repetido até o final da simulagao.

Além disso, Bolander & Saito (1998) apresentou detalhes sobre a capacidade do modelo em
simular o processo de fraturamento. Concluiu-se que os vieses nas trajetorias das fissuras sao
reduzidos quando as malhas sdo aleatorias e as distribui¢des regulares (como exemplificado
pela Figura 2.11), o que maximiza a isotropia do modelo com relacdo a probabilidade de
propagacao da trinca. Essa condigdo ¢ descrita como:

. 0.68ab

n=-——-j; Equacdo 2.13

dmin

onde a e b sdo as dimensdes do modelo e dmim a distincia minima entre 2 nucleos; 7 seria o

numero maximo de células que poderia ser organizada de maneira aleatoéria no modelo.

(a)

Figura 2.11 - Diagramas de Voronoi baseados em diferentes estratégias de malha: (a) nimero de células <7l e

(b) niimero de células = 7 (Bolander & Saito, 1998).

Posteriormente, Yip et al. (2005) prop0s a geragao de malhas com base na distribui¢ao de pontos
nodais a partir de um gerador de nimeros aleatorios. A saturacdo do dominio ocorre conforme

a defini¢do de um d,i,, induzindo uma distribuicao de pontos com certa uniformidade.
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2.2.MODELOS DE CONTATO

Os métodos discretos impdem o comportamento particulado por meio de modelos de contato,
fornecendo uma relacao for¢a-deslocamento ou momento-rotacao. Ao fornecer caracteristicas
(arranjo, forma e tamanho das particulas) ou propriedades as particulas ou contatos, gera-se

uma resposta constitutiva emergente ao modelo (Potyondy et al., 2025).

Segundo Potyondy et al. (2025), os modelos microestruturais (podendo ser interpretado como

a capacidade de reproduzir a microestrutura em escala de graos) podem ser classificados como:

e Elementos maiores que os graos reais, usados para simular o comportamento macroscopico
do macico, sem representar diretamente a microestrutura (proximo dos modelos cléssicos

em elementos discretos);

e FElementos com tamanho equivalente aos graos reais, permitindo a simulagdo de

micromecanismos de ruptura na escala dos graos;

e Aglomerados de elementos representando graos, usados para modelar a fragmentacao dos

graos e a heterogeneidade do material em uma escala intermediaria.

Os modelos possiveis de serem utilizados em modelagens discretas sao definidos pela relagao
entre o tipo de particula selecionado pelo usudrio. Os BBMs (Bonded-Block Models ou modelo
de blocos colados) consistem em malhas com elementos elastopldsticos, inquebraveis
(tetraedros ou células de Voronoi), unidos por interfaces entre os blocos. Uma ligag@o se rompe
quando as tensdes suportadas excedem os valores de resisténcia do material (Potyondy et al.,

2025).

O comportamento mecanico continua a ser governado pelo DEM, com uma tentativa de imitar
a microestrutura dos materiais por meio de blocos angulares, intertravados e elastoplasticos,
com interfaces que podem sofrer danos parciais. Apds a ruptura, o comportamento ainda pode

ser de intertravamento devido a superficie angular.

O modelo de particulas coladas (BPMs) consiste em um arranjo compactado, mas nao
perfeitamente intertravado, de particulas rigidas e inquebrdveis, unidas por ligacdes nas
interfaces (Potyondy et al., 2025). Quando a tensdo suportada pelas ligagdes ¢ excedida, o
comportamento ¢ definido pelo tipo de modelo de contato utilizado. O modelo mais simples ¢

o de ligacao pontual, que representa uma interface infinitesimal, linear e elastica, imitando a
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microestrutura de uma particula soldada pontualmente, proposta por Cundall & Strack (1979).

Esse tipo de modelagem foi apresentado na se¢do 2.1.1.

O modelo de ligagao paralela foi implementado por Potyondy & Cundall (2004), os quais
propuseram um modelo de contato que permite simular o processo de cimentacdo entre
particulas, incorporando resisténcia a tracdo na dire¢cdo normal e coesdo na direcdo tangencial,
diferentemente do modelo linear de molas anteriormente apresentado. ApoOs a ruptura da
ligacdo, a interface ¢ removida junto com as for¢as € momentos que transmitia, de modo que a
interface deixa de resistir a momento. A Figura 2.12 apresenta comportamento do modelo de

contato linear paralelo.

cement

/;a, grain —3

contact

Lo
:

~U" - -
4 AF" =k"AAU"
F=KU deformability Af :_f AL
AF* =—k'AU* AM"™ =—k*J AB"
AM* = -k"I A®*
o —F" MR _
e =—mo©+ < 0o,
A 1
F*<pr" strength B o
o |F| MR
o=yl L <7,
A J
grain behavior cement behavior

Figura 2.12 -Comportamento for¢a—deslocamento do sistema grao—cimento (Potyondy & Cundall, 2004).

O modelo de contato paralelo destaca-se pela sua capacidade de reproduzir o comportamento
de rochas frageis (Potyondy & Cundall, 2004; Wang & Tonon, 2009; Potyondy, 2015; Xu et
al., 2020), bem como de simular a corrosdo induzida por tensdes em rochas silicaticas

(Potyondy, 2017).

Dentre as limitagdes citadas (Potyondy & Cundall, 2004; Cho et al., 2007; Jiang et al., 2015)

destacam-se:
e Uma razdo irrealisticamente baixa entre resisténcia a compressao uniaxial e a tragao;

e Uma envoltoria de resisténcia linear;
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e Um angulo de atrito excessivamente baixo devido a envoltoria linear.

Alguns autores indicam que os problemas do modelo decorrem de suposi¢des microestruturais
simplificadas (Cho et al., 2007; Wu & Xu, 2016; Bahaaddini & Rahimi, 2018; Liu et al., 2020;
Potyondy et al., 2025), como o uso de particulas esféricas na proposta original, o que limita a
capacidade de capturar o intertravamento geométrico decorrente da forma, reduzindo a

mobilizacao da resisténcia friccional (Bahrani et al., 2011; Potyondy, 2010).

Como tentativa de superar essas limitagdes, as principais abordagens consistem em aprimorar
o modelo de contato ou aumentar o intertravamento entre particulas. Jiang et al. (2015)
aprimoraram o modelo para representar forcas e momentos ap6s a ruptura, com parametros que

limitam o esfor¢o cortante, tor¢ao ¢ flexao.

Como alternativa ao modelo de contato paralelo, o modelo de junta plana (flat joint) representa
uma interface de area finita (ndo nula), linear e elastica, ligada ou friccional, que pode sofrer
dano parcial (ja que ¢ composta por elementos ligados que se rompem de forma independente)
(Potyondy, 2012; Wu & Xu, 2016; ITASCA, 2023a; Potyondy et al., 2025). Mesmo apos a
ruptura de todos os elementos ligados da interface, esta continua a resistir a momento. A Figura
2.13 apresenta o contato flat-joint (a esquerda) e o material com juntas planas (a direita),

utilizados na modelagem de fraturas em rochas.

naotional surfaces
(faces)

!
interface
(deformable, breakable, partial damage)

interface
{elements}

— &

2D 3D

faced grain
(rigid)

piece 1
skirted face
Figura 2.13 - Contato flat-joint (a esquerda) e material com juntas planas (a direita) (ITASCA, 2023a).

O material com juntas planas imita a microestrutura de particulas rigidas, angulares e

intertravadas, com interfaces que podem sofrer dano parcial, permitindo que as particulas
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permanecam intertravadas mesmo apoés a ruptura de todas as ligagdes ao longo do contorno das
particulas. A abordagem torna os graos capazes de incluir trincas ou lacunas, viabilizando a

simulagdo da microestrutura e da resposta mecanica (Potyondy, 2017).

O modelo demonstrou sucesso em simulacdes em escala laboratorial (Wu & Xu, 2016;
Potyondy, 2017; Vallejos et al., 2017; Bahaaddini et al., 2021; Bai et al., 2022), porém mostrou-
se incapaz de simular a ruptura por spalling em escala de campo (Potyondy et al., 2020;

Potyondy & Ivars, 2020).

Segundo Sun et al. (2024), os parametros utilizados no modelo para expressar as propriedades
macroscopicas foram obtidos apos um processo de tentativa e erro. Os parametros de entrada
controlam diferentes caracteristicas; entre elas, os modelos de contato podem representar
rupturas frageis ou ducteis, dependendo da escolha da razdo cp/ci. A razdo entre GCucs/Ct €
satisfeita pela variagao de cv/ci. O modulo de elasticidade efetivo Ec e a razao entre as rigidezes
normal e de cisalhamento, tanto das particulas quanto das ligagdes (kn/ks), estdo relacionadas

ao modulo de Young.

Na literatura, outro modelo que surge ¢ o Soft Bond Model (SBM), que ¢ capaz de reproduzir o
dano progressivo em rochas. O SBM mostrou-se capaz de reproduzir resultados de perda de
resisténcia fragil em escala de laboratorio (Gao & Meguid, 2022), o comportamento € 0s
componentes do modelo sdo apresentados na Figura 2.14. Bai et al. (2024) estudou a influéncia
da forma das particulas no modelo Soft Bond para estudos de fraturamento em rocha fragil,
obtendo excelentes resultados na representacdo do comportamento em escala de laboratorio.

No entanto, o modelo depende de uma calibracdo micromecanica extensa.

Bonded
Dashpot force (F,), )
T | N
Linear force (F)
Linear moment (M) K
F.=F+F, Unbonded
M e M J_
K, p
Kﬂf
Unbonded: elastic (no tension), frictional
with rolling resistance.

Bonded: elastic with tensile softening.

Figura 2.14 - Comportamento e componentes reologicos do modelo soft bond com multiplicadores de atrito nulos

e amortecedores inativos (Bai et al., 2024).
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Os BBMs, citados anteriormente, foram indicados como solugao para superar os problemas de
angulos de atrito na envoltéria de resisténcia (Potyondy & Cundall, 2004). A visdo de que
representar a microestrutura seria o mais adequado vem desde os estudos de Martin (1997), que
identificou a necessidade de modelos que representem a escala de graos para simular o entalhe
da ruptura por spalling. Esses artigos ndo citam como relevantes para o processo de
fraturamento propriedades como a tenacidade a fratura, com excecdo de um tdpico discutido no

artigo de Potyondy & Cundall (2004).

A maior parte das tentativas de modelagem do comportamento de rochas frageis tenta
reproduzir, pelas propriedades microscopicas, o comportamento tensdo-deformagdo da mesma
rocha em escala macroscopica, em um volume representativo do material. No entanto, ndo se
pode garantir que o material reproduz as propriedades elasticas de forma isotropica e
homogénea, ou que reproduz a heterogeneidade desses materiais de forma controlada (Mayer

& Stead, 2017).

O modelo de particulas agrupadas (Clumped Particle Model), proposto por Cho et. al. (2007),
buscou aumentar o intertravamento entre minerais, agrupando particulas esféricas proximas

para representar graos maiores e suas irregularidades, como apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Particulas agrupadas para a modelagem de formas irregulares de graos em rochas frageis (Cho et

al., 2007).

Outra forma de superar esse problema foi o Grain-Based Model (GBM), como apresentado na
Figura 2.16 (Lan et al., 2010; Potyondy, 2010), que buscou representar particulas com formas
circulares/esféricas ou tesselagdes de particulas poligonais ou triangulares. No PFC, os modelos
BBMs foram incorporados a partir da versao 6 do programa (ITASCA, 2023c¢; Bai et al., 2024).
Segundo Bai et al. (2024), os modelos que utilizam particulas GBM s3ao mais complexos,
exigindo a calibracdo de um niimero maior de micropardmetros, como os parametros dos

minerais e de suas interfaces.
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Figura 2.16 - Layout para um ensaio de compressao nao confinada em uma amostra de granito Lac du Bonnet ¢

Aspo Diorito, utilizando o modelo GBM-UDEC. As diferentes tonalidades de cinza indicam o grau de resisténcia

dos graos minerais; graos com maior resisténcia apresentam coloragdo mais escura (Lan et al., 2010).

O modelo de contato Hybrid Lattice/Discrete Element Method (Spring Network Model) nao

sera apresentado nesta secao de revisdo de literatura, sendo abordado na proxima se¢do com

mais detalhes.

A Tabela 2.2 apresenta diferentes modelos de contato descritos na literatura.

Tabela 2.2 — Modelos de Contato.

Nome do Modelo Resumo do comportamento Referéncia
Linear Comportamento elastico linear, friccional e viscoso. Cundztilﬁcgf)ﬂtrack
Ligacdo de contato Linear Modelo linear e ligagdo de contato para BPM. Potyonéy Ogc4§3undall
Ligacdo Linear Paralela ~ Modelo linear e ligagdo paralela para BPM. Potyondy (2011)
Comportamento elastico, friccional e viscoso nao linear para Mindlin & Deresiewicz
Hertz . . . .
aplicacdes granulares, incluindo problemas de impacto. (2021)
Hybrid Lattice/Discrete  Implementagdo de rede de molas de bloco rigido que pode
Element Method (Spring ~ combinar resposta eldstica colada com amolecimento e Rasmussen (2021)
Network Model) enfraquecimento do deslizamento.
Flat Joint Interface de tamanho finito, eléstica linear e ligada ou Potyondy (2012)

friccional com dano parcial para BPM.
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2.2.1. HYBRID LATTICE/DISCRETE ELEMENT METHOD

A abordagem corrigida do RBSN proposta por Asahina et al. (2015) ndo foi capaz de
representar muitas das etapas envolvidas no processo de fratura de rochas frageis. Embora o
modelo tenha conseguido reproduzir o trecho eléastico-linear e o valor de resisténcia de pico,
apresentou limitagdes na descricdo do comportamento pds-pico e nos processos de fraturamento

mais complexos.

Berton & Bolander (2006) empregaram um modelo de rede irregular combinado com a
abordagem de crack band para simular a fratura no modo I em materiais com comportamento
de amolecimento. No entanto, o método mostrou-se impraticavel para simulacdes sob regimes

compressivos.

Rasmussen et al. (2018) propos uma extensao do RBSN visando conferir-lhe a capacidade de
modelar processos complexos de fraturamento sob compressao. Esse modelo incorporou a zona
coesiva modificada proposta por Camanho & Davila (2002), com o objetivo de fornecer o efeito
de confinamento no amolecimento em modo II. Além disso, introduziu a representacdo da
heterogeneidade em escala mesoscopica por meio de uma funcao de probabilidade associada a
um coeficiente de variagao e a inclusdao de microfissuras pré-existentes utilizando a metodologia
de redes de fratura discreta (Hamdi et al., 2015). O modelo proposto foi capaz de simular o
fraturamento de rochas sob compressao com boa correspondéncia em escala macroscopica. No
entanto, a versao estendida do RBSN permaneceu baseada na suposicdo de pequenas

deformacgdes.

Em um trabalho posterior, Rasmussen & Farias (2019) avaliaram a aplicabilidade do RBSN na
analise de tuneis em rochas duras. O aumento da complexidade desses estudos exigiu a gera¢ao
de malhas conformes, capazes de respeitar as redes de fraturas discretas. A falta de
conformidade pode levar a resultados imprecisos em relacdo as distribui¢des de tensodes e
deslocamentos. A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas de malhagem que evidenciam a

complexidade desse processo, que constitui atualmente uma area de pesquisa ativa.

Rasmussen & Farias (2019) propds um novo esquema de geracao de malhas, estruturado em
trés etapas principais: a aplicagdo da amostragem por discos de Poisson na primeira etapa; a
otimizagdo da malha por meio dos métodos de Merland et al. (2014) e do método baseado em
forcas de Persson & Strang (2004) na segunda etapa; e a formulagdo do modelo de junta suave

na terceira etapa. Esse esquema demonstrou a viabilidade de gerar malhas compostas por
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células de Voronoi aleatoriamente posicionadas, reduzindo o viés nas trajetorias de fraturas.
Além disso, permitiu a geracdo de malhas mais bem adaptadas as geometrias dos modelos e
eliminou zonas com cé¢lulas excessivamente pequenas, que poderiam impactar negativamente
o passo de tempo critico. A Tabela 2.3 apresenta um resumo comparativo entre diferentes

métodos de geracdo de células de Voronoi, destacando suas caracteristicas principais, bem

como as respectivas vantagens e limitagdes.

Tabela 2.3 — Métodos para Geragdo de Malhas Voronoi Conformes.

Referéncia Método Descrigao Vantagens Desvantagens
Malhas conformes Nio funciona com
Yip et al. Espelhamento de espelhando sementes em Simples de .
. geometrias
(2005) sementes ambos os lados das implementar.
. o complexas.
caracteristicas geométricas.
, Utiliza malhas de Delaunay
Circulos e , ~ .
Branets et intersecdes de para gerar circulos e Eficaz em 2D Nao estendido para
al. (2009) ¢ sementes de Voronoi a ’ 3D.
sementes . . ~
partir das intersegoes.
Alteragéo da
Yanetal. Corte das célulasde  Conformidade cortando as geometria das células,
. , . Robusto. o
(2013) Voronoi células de Voronoi. podendo criar células
concavas.
Usa malhas aleatorias com
L . Introduz erros nos
. Malhas aleatorias tamanhos de células .
Asahina et . . calculos dos campos
com tamanhos selecionados para Intuitivo. ~
al. (2014) . . de tensdo e
escolhidos representar caracteristicas
" deslocamento.
geométricas.
Otimizagdo baseada S Capaz de lidar Nao obtém malhas
Merland et . Processos de otimizagao .
em gradiente com modelos perfeitamente
al. (2014) , . para gerar malhas em 3D.
ingreme adaptativo 3D. conformes.

Os estudos subsequentes evidenciaram a necessidade de incluir a suposi¢ao de grandes
deslocamentos entre as vantagens do RBSN, a fim de corrigir sua formulagdo numérica
simplificada (Rasmussen, 2021). O método dos elementos discretos (MED) se mostrou uma
ferramenta adequada nesse sentido, pois integra explicitamente as leis de movimento de
Newton para elementos rigidos, permitindo a consideracdo de grandes deslocamentos e
rotagdes. Contudo, uma desvantagem do MED reside na geragdo de malhas com
heterogeneidades espurias nas propriedades de deformabilidade e resisténcia (Mayer & Stead,
2017). Além disso, o MED geralmente requer um processo de calibracdo por tentativa e erro
para alcancgar o comportamento macroscopico desejado. Mayer & Stead (2017), demostraram

que o uso de malhas estocasticas no MED pode ser considerado problematico, pois gera
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heterogeneidades espurias que pode introduzir incertezas adicionais nos resultados dos

modelos, mesmo sob um processo de calibragdo mais cuidadoso.

Essa limitagao foi superada pelos métodos lattice, propostos inicialmente por Kawai (1978) e
posteriormente aprimorados por Bolander & Saito (1998). Rasmussen (2021) propds combinar
o MED com o RBSN, originando o método hibrido de rede/elemento discreto (Hybrid LDEM).
Essa abordagem integrou as vantagens de ambas as metodologias, utilizando um esquema de
solucdo explicita, permitindo grandes deslocamentos e rotagdes, além da deteccdo de contatos.
O RBSN conferiu ao modelo um comportamento elasticamente homogéneo; além disso,
permitiu a introducdo controlada de heterogeneidades de material, sem a presenga das

heterogeneidades esptrias associadas a modelos de contatos anteriores com malha aleatoria.

O Hybrid LDEM permite aos usuarios gerarem materiais com propriedades elasticas totalmente
homogéneas a partir de pardmetros microscopicos que sdo reproduzidos diretamente pelo
modelo. Alternativamente, também possibilita a geracdo de materiais heterogéneos através da
distribuicdo de probabilidade de Weibull, introduzindo variagdes nos pardmetros de resisténcia

e deformabilidade e eliminando a necessidade de calibragdo por tentativa e erro.

Rasmussen (2021) aplicou o Hybrid LDEM em estudos com treze tipos de rochas, incluindo
igneas, metamorficas e sedimentares. Os resultados para materiais homogéneos apresentaram
boas correspondéncias com o comportamento macroscopico esperado, incluindo médulo de
Young, coeficiente de Poisson, resisténcia a tracao direta e resisténcia a compressao confinada
e ndo confinada. Nessa abordagem, o material manteve comportamento linear e fragil, sem
formagdo de caracteristicas ndo lineares. Por outro lado, a suposicdo de heterogeneidade
proporcionou respostas adicionais, como a tensdo de iniciacdo de fissuras e o dano por

fissuracao.

As limitag¢des iniciais do Hybrid LDEM incluem o fato de que as células de Voronoi sdo tratadas
como elementos rigidos e inquebraveis, superado pela publicacio de Rasmussen (2022) e
expandido para o PFC, por Potyondy et. al. (2025), a fase de fechamento das fissuras antes do
comportamento eldstico-linear sob compressao ndo ¢ representada, as malhas adotadas sdo
baseadas em distribui¢des uniformes de pontos nodais, o que ndo permite representar
adequadamente o padrao cristalino mineral de rochas foliadas, € modelos tridimensionais sao

necessarios para simular com precisao a falha de rochas em geral.

34



O funcionamento do Hybrid LDEM como modelo de contato ¢ relativamente simples. Durante
as simulagdes, as posigdes e rotagcdes espaciais das células de Voronoi sdo atualizadas seguindo
o esquema usual de integracdo explicita no tempo do MED. Antes da ruptura, as interacdes
intactas entre as células conectadas sao representadas por um conjunto de seis molas lineares-
elasticas, tipicas do RBSN (trés molas translacionais e trés rotacionais). As molas lineares
transmitem forgas normais e de cisalhamento, enquanto as rotacionais transmitem momentos
de tor¢do e flexdo. Quando ocorre a ruptura, o conjunto de molas ¢ removido, e as faces de

Voronoi formadas sdo verificadas quanto ao contato com outras células ao longo da simulagao.

A corregdo do coeficiente de Poisson segue a metodologia de tensdes ficticias proposta por
Asahina et al. (2015), ja discutida anteriormente. Posteriormente, a abordagem de discos de
Poisson (Bolander & Saito, 1998) ¢ utilizada para gerar um ntimero adequado de nos, a partir
dos quais sao construidas as células de Voronoi. A correcao das forgas ficticias depende de uma
estimativa do estado de tensdes dentro de cada bloco rigido. O PFC utiliza a abordagem de
Christoffersen et al. (1981), segundo a qual a soma dos produtos externos entre as forcas de

contato e os vetores de ligacao ¢ usada para calcular as tensdes internas de um bloco rigido.

Os critérios de falha do modelo foram adaptados para verificar a ruptura com base em forgas e
momentos, como ocorre nos modelos de contato do MED. Para falhas por tracdo, as forcas e
momentos sdo utilizados para calcular a tensdo méxima de tragao:

max _ —F + VMSZ + Mtszisco

o, Equagdo 2.14

Aij Idisco

onde ¢;***a tensdo normal maxima, F, ¢ a for¢a normal da mola (positiva para compressao ¢

negativa para tragdo), A;; € a area da faceta de Voronoi, Ms € M sdo os momentos de flexdo
paralelos a faceta, Ryjsco € 0 raio de um disco com érea igual a A4;; € I4i5c, € 0 momento de

inércia desse disco.

Para falhas por cisalhamento, considera-se a for¢a de cisalhamento e 0 momento de tor¢ao no

calculo da tensdao maxima de cisalhamento:

max — |Mn|Rdisco + V Fs2 + thRdisco

S =

Equagdo 2.15
] disco Ai j

onde 7'**a tensdo maxima de cisalhamento, Fs e F; sdo as forgas de cisalhamento aplicadas
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pelas molas lineares, M,, ¢ o momento de tor¢do aplicado pela mola rotacional normal a faceta

€ Jaisco € 0 momento polar de inércia do disco.

O critério de resisténcia a tracdo ¢ verificado para interfaces intactas, ocorrendo falha sempre
que a tensdo de tracdo calculada excede a resisténcia a tragdo microscopica definida para o

material.

O ciclo de calculo do Hybrid LDEM permanece inalterado em relagdo ao MED, sendo o RBSN
aplicado como modelo de contato. O deslizamento friccional ocorre sempre que a seguinte

condigao ¢ satisfeita:
Tg = oy tan ¢, Equagdo 2.16

onde 7, ¢ a tensdo de cisalhamento aplicada, o, ¢ a tensdo normal aplicada e ¢,- € o angulo de

fric¢do residual microscopico.

Durante o calculo das forcas ¢ momentos no centroide das células de Voronoi, forgas e
momentos de amortecimento sao aplicados para impor uma condi¢do quase-estatica as
simulagdes. Adota-se o esquema de amortecimento local ndo viscoso proposto por Potyondy &

Cundall (2004), definido pelas expressdes apresentadas:

F% = —a|F|sign (V)

Equagdo 2.17
Md

—a|M|sign (w)

onde a ¢ o fator de amortecimento, F ¢ a for¢ca ndo equilibrada na célula de Voronoi, F ¢ o
momento ndo equilibrado, sign (V) e sign (w) sdo os sinais da velocidade translacional e

rotacional, respectivamente.

2.2.2. REPRESENTACAO DA HETEROGENEIDADE

O uso de distribuigdes estatisticas em mecéanica das rochas ¢ importante para representar
comportamentos nao lineares complexos. Hudson & Fairhurst (1969) utilizaram distribui¢des
de Weibull, enquanto Tang & Kaiser (1998) desenvolveram codigos para representar
parametros de deformabilidade e resisténcia em modelos de elementos finitos de rochas. No
Hybrid LDEM, a distribui¢ao de Weibull também ¢ adotada, definida pelos pardmetros de forma
(m) e escala (xg). O parametro de forma controla a dispersdo dos dados, enquanto o pardmetro

de escala se relaciona com o valor esperado da distribui¢do.
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A funcdo de distribui¢do acumulada de Weibull ¢ expressa:

x\™M
F(x) =1—exp [— (x—) ] Equagdo 2.18
0

O Valor eSperadO da distribuigao é apresentadOI
( ) : !
“ = 0 U, 0 Z.
m ¢

onde p € o valor esperado; e I' () € a funcdo gama.

No Hybrid LDEM, a distribuicdo de Weibull ¢ aplicada aos parametros microscopicos
numéricos, que podem ser compreendidos como valores médios, controlados pelo pardmetro

de forma.

Os estudos de Rasmussen (2021) avaliaram o impacto do tamanho das células de Voronoi nas
propriedades macroscopicas, como mddulo de Young, razdo de Poisson, tensdes de iniciagao e
dano por fissuracdo, resisténcia a compressao ndo confinada e resisténcia a tragdo direta. A
maioria dos valores convergiu para células com tamanho médio inferior ou igual a 4 cm, com
excecao do modulo de Young. Os resultados mostraram certa dispersao, com excecao da tensdao
de dano por fissura, que diminuiu a medida que o tamanho da malha foi reduzido. A resisténcia
a tragdo macroscoOpica ndo apresentou sensibilidade ao tamanho da célula, uma vez que os
mecanismos de intertravamento de particulas sdo inexistentes. Esses mecanismos, contudo,
parecem ter impacto significativo nos niveis de tensdo durante a falha compressiva. Algumas
conclusdes sobre a influéncia dos parametros no comportamento das curvas do material

heterogéneo, sdo apresentados na Tabela 2.4.

37



Tabela 2.4 — Resumo do comportamento do Hybrid LDEM apresentado por Rasmussen (2021).

Aspecto

Resultados Principais

Curva de Regressao

Observagoes Adicionais

Tamanho médio das
células de Voronoi

Mobdulo de Young e
Razdo de Poisson

Resisténcia a Tracdo
Direta

Tensao de Iniciagdo de

Fissuras

Tensao de dano por
Fissuras

Valores macroscopicos convergem para tamanho

médio de célula <4 cm;

Dispersao reduz com menor tamanho de célula;

Resisténcia a tragdo insensivel ao tamanho.
micro e Vmicro

~ E
Razdes
Emacro  Vmacro

Maior m aproxima ambas de 1 (maior
homogeneidade).

constantes para m fixo;

o_tmacro
Razdo —z constante para m fixo;
t

Maior m aproxima a razdo de 1.

o_macra

Razao tg— constante para m fixo;
ci

Razdo converge para 0 com maior m (menos
interagdes criticas de baixa resisténcia).

Nenhuma relagdo direta entre m e g.4;
Influenciada  por  multiplos  parametros

(O.tmicro’ O.Crglicro’ m;nicroe ¢r)

Nao se aplica

Lei de Poténcia:
y = ax?+ 1
Lei de Poténcia:
y = ax?+ 1
Lei de Poténcia:

y = ax

Michaelis—Menten:

ax
b+x

y:

Lei de Poténcia:

y = ax?

4cm escolhido para simulagdes numeéricas;
Aumento de homogeneidade estatistica com
células menores.

Maior homogeneidade reduz discrepancias entre
0s valores microscOpicos € macroscopicos.

Insensibilidade da resisténcia a tracdo ao
tamanho da célula devido a auséncia de
mecanismos de intertravamento.

Modelos homogéneos reduzem interagdes
criticas que afetam a tensdo de iniciagdo de
fissuras.

0.4 converge para um valor maximo em altos
o™, onde microfissuracdo por tragdo

domina.
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2.2.3. MOSAICO DE VORONOI

Os mosaicos de Voronoi tem a capacidade de simular de forma eficiente estruturas intactas, que
podem ser representadas como quebraveis ou inquebraveis (Ghazvinian et al., 2014; Potyondy
et al., 2025). Nessa técnica, uma regiao ¢ preenchida com sementes aleatorias, e superficies ou
linhas sdo geradas de modo que a regido delimitada ao redor de cada ponto semente inclua todo
0 espago mais proximo desse ponto do que de qualquer outro (Ghazvinian et al., 2014). A Figura

2.17 apresenta um esquema de geracao de células de Voronoi.

4] ’ b)

Figura 2.17 - Apresentacdo esquematica da logica do gerador de tesselagdo de Voronoi: (a) geracdo aleatoria de
pontos controlada por nimero de semente, (b) geragdo da triangulacdo de Delaunay, (c) geragdo da tesselagdo de

Voronoi e (d) modelo em blocos de poligonos de Voronoi (Fabjan et al., 2015).

Os contornos dos graos na estrutura policristalina produzida pela tesselagdo podem ser
utilizados para representar descontinuidades em rochas intactas, permitindo a evolugdo de
danos ao longo desses contornos. Ghazvinian et al. (2014) discutiu, em seu artigo, as limitagdes
dos modelos de contato do PFC em simular o comportamento de rochas, destacando que os
pardmetros micromecanicos nao conseguem representar esse comportamento de forma
macroscopica. Esse problema foi superado com a implementacao do Spring Network model
(ITASCA, 2024b) e o Subspring Network model (Potyondy et al., 2025) , que utiliza como base
o modelo Aybrid LDEM.
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Kazerani & Zhao (2010) conseguiram representar o comportamento em escala de laboratdrio
nas simulagdes, utilizando o UDEC para dois diferentes tipos de graos (granitos resistentes e
arenitos fracos). Lan et. al. (2010) utilizou o GBM-UDEC para representar a microestrutura de
rochas frageis, considerando a heterogeneidade geométrica, eldstica e de contato na escala de

grao, incorporada por meio de um mosaico de Voronoi.

O foco era representar as amostras em escala de grao e estudar o efeito da heterogeneidade no
processo de geracdo de tensdes, visando reproduzir a distribuicdo do tamanho dos graos
minerais ¢ suas formas angulares associadas. Essa tentativa consiste em representar rochas

intactas, que apresentam uma variedade de graos minerais com diferentes tamanhos.

Ghazvinian et al. (2014) prop6s uma abordagem para a geracao de células de Voronoi em 3D
para modelos com dominios convexos arbitrarios no 3DEC, apresentando um modelo para a
simulacdo de comportamentos anisotropicos inerentes a rochas com estruturas internas

complexas.

Outra vantagem das células de Voronoi ¢ que o BPM pode subestimar a resisténcia a tragao e a
inclinacao da envoltdria de ruptura (Potyondy, 2015; Potyondy & Cundall, 2004). Tentativas
anteriores buscaram eliminar essas limitagdes por meio da reducao do tamanho das particulas,
do refinamento das formas por meio de clusters ou clumps (Cho et al., 2007; Potyondy et al.,
2025), do ajuste na distribui¢ao de tamanhos de particulas, da reducdo da porosidade, e do uso

do modelo granular baseado em graos (GBM), o que ndo superou integralmente as limitagdes.

A grande vantagem € que, se os graos forem ndo fraturdveis, a ruptura ocorre nas fronteiras
entre os poligonos, e a ldgica de contato segue a mesma do BPM, com exce¢do de que as
ligagdes ocorrem nas areas de contato entre superficies e ndo em pontos de contato (Bahaaddini

& Rahimi, 2018).

Posteriormente, foram superados problemas relacionados as heterogeneidades espurias que
resultam de malhas estocasticas em elementos discretos, as quais induzem possiveis incertezas

a malha (Mayer & Stead, 2017).

Nesse contexto, destacam-se duas principais abordagens de discretizagdo de malhas, estudadas

por Raisinger et al. (2025):

e Discretizacao fisica, que busca reproduzir a microestrutura real do material (Bolander

40



et al., 2021), gerando oscilagdes de tensdes que, embora reflitam aspectos reais do
comportamento (Cusatis & Cedolin, 2007), podem limitar o controle de parametros

como o coeficiente de Poisson (Elias, 2020);

e Discretizacao nao fisica, que utiliza malhas arbitrarias, sem representacao explicita da
microestrutura. Essa abordagem requer corre¢des matematicas, como projecdes de
tensdes, para garantir o comportamento elastico global (Asahina et al., 2015, 2017).
Entretanto, ao promover uma homogeneizacdo excessiva, perde-se a capacidade de
representar adequadamente a heterogeneidade real do material (Cusatis & Cedolin,

2007);
2.3.ENSAIOS DE LABORATORIO

Durante o processo de escavagdo, danos e fraturas em rochas comprometem a estabilidade
estrutural, podendo afetar significativamente a seguran¢a das obras. Quando rochas intactas sao
submetidas a elevados niveis de tensao, a redistribui¢ao dessas tensdes torna-se um fator critico,
pois o comportamento resultante pode induzir a formacao de concentragdes localizadas de
tensdao, culminando na liberagdo subita de energia. As andlises e interpretagdes sobre o
comportamento dessas estruturas baseiam-se em resultados obtidos por meio de ensaios

laboratoriais.

2.3.1. ENSAIOS DE COMPRESSAO

O ensaio de compressao uniaxial ¢ o método mais frequentemente utilizado na mecanica das
rochas para a determinacdo das propriedades de resisténcia e deformabilidade. Trata-se de um
ensaio de simples execucdo, porém com elevada dificuldade na preparagdo adequada das
amostras (Marques & Vargar Jr, 2022). Nesse tipo de ensaio, recomenda-se que a relacdo entre
altura e didmetro do corpo de prova, conforme a ISRM (2015), seja mantida entre 2,5 e 3,
embora, em alguns casos, valores entre 2 ¢ 3 também sejam sugeridos (Marques & Vargar Jr,

2022).

A resisténcia obtida pode ser influenciada por fatores intrinsecos, como as propriedades fisicas
e a textura da rocha, ou por fatores extrinsecos, como a geometria do corpo de prova, o efeito
da presenca de agua, a velocidade de carregamento, o tipo de maquina utilizada no ensaio ¢ as
condi¢des de contorno, incluindo o cisalhamento nas bordas. A velocidade de carregamento,

por exemplo, influencia diretamente a resisténcia: quanto maior a velocidade, maior tende a ser
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a resisténcia medida da rocha (Marques & Vargar Jr, 2022).

Com base no comportamento tensdo-deformacdo de um material sob compressao uniaxial,
Brace (1964) e Bieniawski (1967b) definiram cinco etapas distintas: (1) fechamento de fissuras;
(2) deformacgdo elastica linear; (3) iniciacdo e crescimento estavel de fissuras; (4) liberagdo

critica de energia e crescimento instavel de fissuras; e (5) comportamento de falha e pos-pico.

A Figura 2.18, mostra as evidéncias experimentais demonstraram que a transicdo entre os
diferentes estdgios do comportamento mecanico da rocha pode ser identificada por meio de
limiares especificos de tensdo, a saber: crack closure stress (tensao de fechamento de fissuras,
Occ), crack initiation stress (tensdo de iniciacdo de fissuras, o;), crack damage stress (tensao
de dano por fissuras, 6.4) € uniaxial compressive strength — UCS (resisténcia a compressao

uniaxial, oycs).

Failure

Crescimento instavel de fissuras
(Unstable crack growth)

AN

Deformagéo
volumeétrica

- Deformacio
Crescimento estavel de fissuras lateral

(Stable crack growth)

]
Tensao axial
v

G,————————
Regido elastica linear _
(Linear-elastic region) "
- C.F—-———————
Fechamento de microfissuras _
(Crack closure) " =

Deformacio

Figura 2.18 - Curvas tipicas de tensdo-deformacdo de rocha intacta fragil sob compressdo uniaxial, com

representagdo das etapas de desenvolvimento das fissuras. Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

Durante os estagios iniciais de carregamento, as fissuras preexistentes orientadas no sentido do
carregamento se fecham. A deformacgao axial, inicialmente nao linear, torna-se linear a medida
que a rigidez axial se estabiliza, permitindo a identificagdo do ponto onde se inicia o
comportamento linear consistente. A extensdo dessa fase depende da densidade e das
caracteristicas geométricas das fissuras iniciais. Apds o fechamento dessas fissuras, as

constantes elasticas podem ser determinadas dentro da por¢ao linear do ensaio.
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O limiar de iniciagdo de fissuras foi inicialmente definido como o ponto da curva em que a
deformacdo lateral se desvia da linearidade (Brace et al., 1966; Bieniawski, 1967a; Lajtai &
Lajtai., 1974). Contudo, devido a sensibilidade desse limite, diversos métodos tém sido
propostos para sua determinagdo, tais como o método tensao—deformacao (Brace et al., 1966;
Lajtai & Lajtai., 1974; Stacey, 1981; Martin & Chandler, 1994; Diederichs, 2007), o método de
regressao por pontos moveis (moving-point regression) (Eberhardt et al., 1998; Yao et al., 2016)
e o método de emissao acustica (AE) (Eberhardt et al., 1998; Xue et al., 2014). Além desses, o
método de dissipagdo de energia, que relaciona a energia dissipada durante o carregamento a

evolucdo do dano em rochas e carvoes (Ning et al., 2018), também tem sido aplicado.

Nicksiar & Martin (2012) propuseram um método baseado na resposta de deformacao lateral,
que elimina o julgamento subjetivo associado a outras abordagens. De modo geral, os métodos
propostos para determinar as tensdes associadas ao desenvolvimento de fissuras sao demorados
e exigem ensaios laboratoriais detalhados, com medicdes precisas de deformagdo, sobretudo
para avaliar a tens@o de iniciacdo de fissuras. Assim, muitos desses métodos apresentam graus

de incerteza e subjetividade.

O método de Martin & Chandler (1994) requer o célculo da deformag¢dao volumétrica do
material, subtraindo-se a componente elastico-linear. No entanto, esse calculo ¢ dependente do
modulo de Young e do coeficiente de Poisson. Conforme exposto por Eberhardt et al. (1998),
uma variagao de £0,05 no coeficiente de Poisson pode resultar em uma mudanga de até +40%

no valor de o,;, evidenciando a sensibilidade da metodologia.

Durante o crescimento estavel das fissuras, a propagacao dessas descontinuidades pode ser
interrompida caso a aplicacdo de carga seja cessada. Nessa fase, as fissuras tendem a se
desenvolver paralelamente a dire¢do da carga aplicada. Além disso, observa-se que as taxas de
deformacdo radial aumentam em relagdo a deformacao axial, e as fissuras crescem nos pontos

mais criticamente tracionados.

A partir do ponto de iniciagdo de danos, ocorre a reversao da deformacado volumétrica. Nesse
momento, as fissuras comegam a coalescer e a interagir, formando uma zona de ruptura. As
fissuras passam a se propagar de maneira instavel, continuando a crescer mesmo na auséncia
de carregamento adicional. Hallbauer et al. (1973) observou que, nessa regido, a densidade de

microfissuras pode aumentar em até sete vezes.
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Ap0s a resisténcia de pico do material ser atingida, tem inicio o comportamento pds-pico. No
caso do ensaio de compressdo uniaxial, observa-se uma rapida queda da tensdo axial até zero.
Hudson et al. (1974) concluiram que a resisténcia de pico de uma amostra esta relacionada as
condig¢des de contorno do ensaio e, portanto, ndo se configura como uma propriedade intrinseca
do material. No ponto de resisténcia maxima, a amostra ¢ afetada por falhas macroscopicas que

se alinham com a dire¢@o da tensdo principal maxima.

Com relagdo a deteccao dos limiares de tensdo associados ao surgimento de fissuras, o estudo
de Brace et al. (1966) foi um dos primeiros a utilizar a deformagao volumétrica para estabelecer
o inicio da dilatancia em compressdo. Os autores observaram que o inicio do processo de
dilatagdo poderia ser identificado a partir da deformacao volumétrica, quando esta se desviava
da linearidade inicial. Bieniawski (1967a) conduziu experimentos em norito e quartzito,
concluindo que a iniciacdo de fissuras ndo era afetada pela forma da amostra, pelos platos de
carregamento ou pelo tipo de maquina de ensaio, e que o mecanismo de fratura em compressao

seria 0 mesmo sob condi¢des uniaxiais e triaxiais.

Essa metodologia mostra-se util para determinar a tensao de inicio de fissuramento quando ndo
se dispde de métodos mais complexos de avaliagdo. No entanto, apresenta uma dependéncia da
interpretacdo subjetiva do usudrio, o que pode conduzir a resultados imprecisos. A Figura 2.18

ilustra o método proposto por Brace et al. (1966).

Comportamento instavel de fissuras

Iniciacao fissuras

™~

Deformacio volumétrica total

AN

Fechamento de microfissuras

v

Tensao axial

Figura 2.19 - Representagdo do método de Brace et al. (1966). Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

A aplicacdo dessa metodologia torna-se particularmente complexa em amostras com alta

densidade de microfissuras preexistentes. Nesse contexto, Martin & Chandler (1994)
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propuseram uma abordagem alternativa para a identificacdo da tensdo de inicia¢do de fissuras.
Segundo os autores, a andlise da curva de deformacdo axial versus deformagdo volumétrica
pode ser aprimorada mediante o calculo da deformagdo volumétrica associada as fissuras,
obtida pela subtracdo da deformacgao volumétrica elastica da deformagao volumétrica total. Essa

relacdo € expressa a seguir:

(AV) AV (AV) Eauacio 220
—_— =——\- quacgao 2.
4 cr 4 4 el

A deformacdo volumétrica elastica, por sua vez, ¢ calculada a partir das propriedades elasticas

do material e os estados de tensdo principais:

(AV> —Zv_l( + 203) Equagdo 2.21
v el— E 01 0-3 quacgao <.

A aplicagdo dessas equacdes esta representada graficamente na Figura 2.20.

A
Deformagio volumétrica total (linha continua)
= = = =« Deformacio volumétrica por fissuras (linha tracejada)
[}
=
=
N
@
£
=
4 Iniciagiio de fissuras
] 4
S. — o e
g .- i
B ’ IF ‘_ﬂ\
g ¢
7] . /N
= Regido de Regido de \
fechamento crescimento '
de fissuras de fissuras 3

Deformaciao axial

Figura 2.20 - Representacdo do método de Martin & Chandler (1994). Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

Eberhardt et al. (1998) indicam que a principal limitacdo desse método reside na definicdo das

constantes elasticas, as quais podem afetar significativamente os resultados.

Lajtai (1971) propds que a deformacao lateral seria mais sensivel a propagacao de fissuras.
Dessa forma, sugeriu a utilizagdo da relagdo entre deformacao volumétrica e deformacao lateral
para indicar tanto o fechamento de fissuras quanto o inicio de sua propagacdo, uma vez que
esse comportamento apresenta linearidade entre os dois estagios. A Figura 2.21 apresenta essa

metodologia. Entretanto, essa abordagem também pode se tornar subjetiva quando a resposta
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tensdo-deformacao for fortemente influenciada pela presenca de microfissuras preexistentes em

alta densidade.

Tensao axial

Iniciacdo de fissuras —>

Deformacao Lateral

Figura 2.21 - Representacdo do método de Lajtai (1971). Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

Essa metodologia foi expandida por Stacey (1981), que avaliou a relagcdo entre deformagao
extensional e tensdo axial. Contudo, o método mostrou-se inadequado devido a ndo linearidade
que pode surgir na curva e a necessidade de aquisicdo de dados em multiplos pontos, como

ilustrado na Figura 2.22.

Deformacao lateral / Tensao axial

Iniciacdo de fissuras

v

Tensio axial

Figura 2.22 - Representacao do método de Stacey (1981). Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

Seguindo a mesma logica, Diederichs (2007) examinou a possibilidade de determinar o limite
de elasticidade por meio da analise do coeficiente de Poisson, tracando um gréfico entre esse

coeficiente e o logaritmo da tensdo axial. A Figura 2.23 mostra essa abordagem.
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----- N

Iniciacdo de fissuras

Coeficiente de Poisson tangente

v

Log Tensdo axial

Figura 2.23 - Representacdo do método de Diederichs (2007) Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

Eberhardt et al. (1998) indicaram que a emissdo acustica gerada por eventos sismicos
decorrentes da resposta eléastica poderia ser utilizada para determinar o ponto de nao linearidade

associado a iniciacao de fissuras. A Figura 2.24 apresenta a aplicacdo desse método.

~

Iniciacao de fissuras

Log da contagem de EA

A\ 4

Tensao axial

Figura 2.24 - Representacdo do método de Eberhardt et al. (1998). Fonte: adaptado de Pepe et al. (2018).

Por fim, com o objetivo de reduzir a subjetividade dos métodos anteriores, Nicksiar & Martin
(2012) propds o uso da deformagdo lateral para detectar o ponto de iniciagdo de fissuras. O
método consiste em tracar uma linha de referéncia, desde a tensdo zero até o inicio do
crescimento instavel das fissuras. A diferenga entre a resposta medida durante o carregamento
e essa linha de referéncia € entdo plotada como fungdo da tensdo axial. O valor méximo dessa
diferenca ¢ tomado como o ponto de iniciagdo das fissuras. Esse procedimento elimina a

interpretagdo subjetiva, pois fornece uma definicdo objetiva e clara para o inicio instavel da
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propagac¢ao das fissuras. A Figura 2.25 apresenta as trés etapas dessa metodologia.
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Figura 2.25 - Representagdo do método de Nicksiar & Martin (2012): (a) Resposta tipica tensdo—deformagao

registrada em um ensaio de compressao uniaxial, (b) [lustracdo da metodologia LSR.e (c) Exemplo do resultado

obtido com o método LSR.

A Tabela 2.5 abaixo reune os principais métodos propostos na literatura e a Tabela 2.6 apresenta
um resumo das principais equagdes encontradas na literatura, juntamente com suas respectivas

condig¢des de aplicagdo e coeficientes de determinacao), quando disponiveis.
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Tabela 2.5 - Métodos para identificacdo da tensao de inicio de fissuramento e suas limitagdes.

Método

Descrigado

Limita¢des

Método Tensdo—Deformagao
Martin & Chandler (1994)

Regressao por Pontos Moveis
Eberhardt et al. (1998)

Método de Emissdo Acustica
Eberhardt et al. (1998)

Dissipacdo de Energia
Ning t al. (2018)

Resposta de deformacao lateral
Nicksiar & Martin (2012)

Razdo de Poisson Tangente
Média

Baseia-se na rigidez axial, deformagdo volumétrica e volume de
fissuramento calculados a partir das medi¢des de tensdo e deformac@o.

Usa uma "janela deslizante" para ajustar uma reta em um intervalo
definido pelo usuario, identificando mudancas nos limiares de tensao.

Contagem de eventos acusticos relacionados a fratura, com aplicagdo
de técnicas como inversao de tensor de momento, analise do valor b,
energia de AE e contagens cumulativas de AE.

Relaciona a energia dissipada durante o carregamento a evolugdo do
dano na rocha/carvao. Utiliza equagdes de evolugdo de dano para
descrever os limiares g,; € 0.4.

Essa metodologia baseia-se na avaliagdo da mudanga na deformacgéo
lateral (ALSR), definida como a diferenc¢a entre a deformacao lateral
registrada e a linha de referéncia lateral linear tedrica.

Propde avaliar o,; por meio de graficos da razdo de Poisson versus log
da tensdo axial.

49

e Dependéncia de constantes elasticas (E e
v), especialmente sensivel ao valor de v.

e Julgamento subjetivo na identificagdo do
volume de fissura.

e Sensivel ao tamanho da janela de regressao
escolhida.

e Necessidade de julgamento do usudrio na
selecdo dos intervalos de dados.

e  Alta sensibilidade a ruidos de fundo.

e Necessidade de selecionar limites
adequados para diferenciar sinais de ruido
e eventos de fissuramento.

e Necessidade de validagdo experimental
robusta em rochas.

e Aplicabilidade depende de medigoes
precisas de energia e tensdo em tempo real.

O resultado apresenta um certo erro e ¢ muito
pequeno para arenitos de alta porosidade.

e Dificuldades de medigdo das deformagdes
o Certa subjetividade se a amostra tiver



Diederichs (2007) muitas falhas pré-existentes

Nado ¢ adequado para rochas que ndo
apresentam  caracteristicas  lineares  de
deformac@o lateral.

Método da deformagdo Lateral A tensdo de inicio das fissuras é estimada a partir do ponto em que a
Lajtai & Lajtai.(1974) deformagao lateral se desvia da linearidade.

Tabela 2.6 - Correlagdes empiricas para estimativa da tensdo de inicio de fissuramento (o,;) em fungdo de parametros mecanicos.

Autor Equagdo Observagoes

Proposto para rochas com baixa porosidade. Média de comparag@o com diferentes métodos de

Nicksiar & Martin (2012) 0., =049 Oycs o
obteng¢do de CI no Diorito de Aspo.
Resultados dos métodos de deformagao lateral (LS) e resposta de deformagéo lateral (LSR) para
Tang et al. (2021) 0., =0.49 Oycs . . .
determinagdo da CI no granito de Beishan e marmore.

Martin & Chandler (1994) 0¢i = 0.40 0peqr Proposto para o granito Lac Du Bonnet.
Nicksiar & Martin (2013) 0.,=0.46 Oycs (R*=0,81) Aplicado a rochas igneas.
Nicksiar & Martin (2013) 0., =042 0ycs (R2=0,75) Aplicado a rochas sedimentares.
Nicksiar & Martin (2013) 0.,=0.46 Oycs (R2=0,92) Aplicado a rochas metamorficas.
Nicksiar & Martin (2013) 0¢i = 0.53 Opeqr (R?=0,92) Para rochas igneas.
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Nicksiar & Martin (2013) 0¢i = 0.53 Opeqr (R?=0,95) Para rochas metamorficas.

Ning et al. (2018) 0. =1.7387 g5 + 10.7969 Equacdo em fungdo da tensdo confinante.
0. =2.2713+0.4456 Oycs Baseado em 483 ensaios de compressdo uniaxial em rochas intactas de origem sedimentar, ignea e
Pepe et al. (2018)
(R2=0,91) metamorfica.
Hoek & Martin (2014) 0. =0.45 O0ycs (R2=0,90) Valor médio baseado em ampla base de dados.
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Além disso, a maioria das rochas apresenta aumento de rigidez com a elevagdo da tensdo
confinante. O deslizamento das fissuras diminui @ medida que essa tensdo cresce, resultando no
incremento da resisténcia da rocha. Nessa condigao, a queda na capacidade de carga apos o pico
torna-se menos acentuada, até que ocorra a transi¢do do comportamento fragil para o ductil.
Nesse estagio, a rocha continua a se deformar sem acréscimos significativos na tensao aplicada,
adquirindo um comportamento plastico. No entanto, essa transi¢do geralmente se da fora do
campo de interesse das obras de engenharia. Esse comportamento pode ser observado na Figura

2.26, que apresenta curvas tipicas de tensao—deformacao.

(757
"Barreling” (alar t &%
s () [ comrormueo
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6 por cisalhamento
~— (Conjugate shear
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>
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© (Shear fracture)
=]
L]
2]
S
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Fraturamento axial A
(Axial splitting) FRAGIL

Deformacao axial (1)

Figura 2.26 — Curvas tipicas de tensdo—deformagdo em estados fragil, fragil-dactil e ductil. Adaptado de

Davarpanabh et al. (2023).

Sem confinamento, as fissuras tendem a se formar paralelamente ao eixo de carregamento. Com
o aumento da tensdo confinante, as falhas passam a se desenvolver com inclinagdo em relagao
a esse eixo. Nas curvas de deformacao volumétrica, observa-se que o aumento da tensao de
confinamento resulta na reducdo do efeito de dilatancia do corpo de prova, conforme ilustrado

na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Comportamento tipico em compressdo triaxial: (a) transi¢do fragil-ductil e (b) compressdo

volumétrica e dilatancia (Marques & Vargar Jr, 2022).

2.3.2. ENSAIOS DE TRACAO

Em materiais frageis, a iniciacdo de fraturas pode estar associada ao fendmeno de tracdo. No
entanto, essa influéncia ¢ frequentemente negligenciada devido a dificuldade em se obter
valores confiaveis de resisténcia a tragao (Perras & Diederichs, 2014). Essa dificuldade decorre,
em parte, da preparagdo das amostras, que frequentemente falham de forma inadequada, como

pela ruptura fora da regido central da amostra.

Diederichs & Kaiser (1999) indicaram que a resisténcia a tragao ¢ uma propriedade fundamental
para o controle da estabilidade de vaos criticos em aberturas subterraneas. A medi¢dao dessa
propriedade ¢ regulamentada pela International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978), que
descreve métodos diretos e indiretos de ensaio. A ASTM (2004, 2008) também estabelecem
normas especificas para a execucdo de ensaios diretos e indiretos, incluindo o método

conhecido como Ensaio Brasileiro.

Assim, o método direto ¢ considerado o mais assertivo para a determinagdo da resisténcia a
tracdo, pois apresenta influéncias externas minimas quando o ensaio ¢ adequadamente
executado (Hoek, 1964). Brace (1964) recomenda que o melhor formato para as amostras seja
semelhante ao de um “osso de cachorro”. A geometria da amostra deve respeitar a razao entre
a altura e o didmetro, que deve ser de aproximadamente 2 a 3 na regido central do corpo de
prova. Nas regides de encaixe nos platds de carregamento, o raio de curvatura deve ser de

aproximadamente 1 a 2 vezes o didmetro da amostra, conforme apresentado na Figura 2.28. A
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principal vantagem desse formato ¢ a redugdo das concentra¢des de tensdes nas extremidades,

0 que minimiza a ocorréncia de falhas invélidas fora da area central de ensaio.

TFa

VF

Figura 2.28 — Arranjo de ensaio de tracdo direta utilizando garras divididas para corpos de prova em forma de

"dog-bone", forma descrita por Hoek (1964).

O uso de corpos de prova com se¢do transversal quadrada pode gerar concentragdes de tensao
nas extremidades, o que aumenta a probabilidade de ruptura proxima as garras, resultando em
dados inconsistentes. Fairhurst (1961) sugere que a cimentacdo das extremidades pode

contribuir para reduzir essas concentracdes de tensao.

Entretanto, uma das principais dificuldades associadas ao método direto reside no fato de que
as prensas ou tampas de extremidade podem induzir rupturas por tor¢do, uma vez que o
mecanismo de transferéncia de carga pode apresentar movimento de giro durante carregamento
(Perras & Diederichs, 2014). Esse problema pode ser mitigado com o uso de juntas universais
ou esféricas, que permitem o alinhamento automatico do corpo de prova, garantindo a aplicagao

axial da carga.

Como alternativa para superar essas limitagcdes, Brace (1964) propds o ensaio de extensao
biaxial, no qual as garras sdo eliminadas do procedimento. Nesse método, inicialmente, tanto a
tensdo o1 quanto a ¢s sdo aumentadas simultaneamente, de modo a induzir um estado de

confinamento. Em seguida, a tensao axial ¢ reduzida até que ocorra a falha por tracao.

Ademais, o ensaio mais utilizado para determinar a resisténcia a tra¢do de forma indireta ¢ o
Ensaio Brasileiro. Nesse método, aplica-se uma carga compressiva ao longo da geratriz de um

disco de rocha, gerando um estado de tensdes que induz a ruptura por tracdo, conforme
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apresentando na Figura 2.29 (Perras & Diederichs, 2014; Marques & Vargar Jr, 2022). A fratura

ocorre em decorréncia do desenvolvimento de tensdes de tracdo uniformes que atuam na regiao

‘Fa

central ao longo do diametro carregado.

t

Figura 2.29 — Arranjo tipico para ensaio BTS utilizando platds planos de carregamento (Perras & Diederichs,

2014).

Nas areas de contato entre a amostra e os pratos de carregamento, podem ocorrer concentragdes
de tensdes compressivas. Para minimizar esses efeitos, ¢ comum a utilizagdo de materiais de
acolchoamento, como madeira ou papeldo. No entanto, se o material de acolchoamento se
expandir durante o carregamento, pode provocar a formacdo de fissuras prematuras e

influenciar negativamente os resultados do ensaio (Perras & Diederichs, 2014).

A fratura, no Ensaio Brasileiro, deve se iniciar e propagar a partir da regido central da amostra
em direcdo aos pontos de aplicacdo da carga. Entretanto, em amostras de rochas metamorficas
ou sedimentares, a fratura pode se desviar devido a presenga de planos de anisotropia,
influenciando o modo de ruptura (Perras & Diederichs, 2014; Marques & Vargar Jr, 2022).
Durante o ensaio, a tensdo vertical aplicada ¢ considerada como 61, enquanto a tensao horizontal

induzida na amostra corresponde a os.
2.4. CRITERIOS DE RUPTURA

Um critério de resisténcia ¢ uma relagdo entre componentes de tensdo que permite prever as
combinagdes de tensdes atuantes em um material, podendo ser utilizado para definir um estado
limite de estabilidade quando se atinge a resisténcia maxima (Marques & Vargar Jr, 2022). De
forma geral, a resisténcia maxima pode ser expressa como uma func¢ao das tensdes principais,

por exemplo, 61 = f(c2, 63) ou t = f(c,). Em alguns casos, as tensdes intermediarias sdo
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desconsideradas, adotando-se simplificadamente a relagdo 61 = f(o3).

Uma das primeiras proposi¢des de critérios de ruptura relaciona a tensdo normal aos
componentes de coesao e atrito, chamada de Mohr-Coulomb, visando determinar a resisténcia

ao cisalhamento, conforme apresentado a seguir:
T=c+o,tan¢ Equagdo 2.22
onde ¢ ¢ a coesdo ¢ ¢ ¢ o angulo de atrito.

Na regido de tragdo, quando o3 se iguala a resisténcia a tracdo uniaxial (To), impde-se uma
restri¢ao conhecida como tension cut-off. Embora essa considera¢do seja convencionalmente
utilizada, ela ndo ¢ satisfatoria para aplicagdes em rochas, principalmente pelos seguintes

motivos (Marques & Vargar Jr, 2022):

e Define a ruptura apenas por cisalhamento, quando outros mecanismos podem ocorrer,
como tragdo ou fendilhamento;

e Implica uma dire¢do Unica de cisalhamento, sendo que o plano de ruptura pode variar
com a tensdo de confinamento;

e Extrapola a resisténcia na regido de tra¢ao (o3 > To);

e Desconsidera o valor da tensdo principal intermediaria.

Griffith (1921) postulou uma teoria de fratura para materiais frageis, baseada nas concentragdes
de tensdes de tracdo nas extremidades de fissuras minusculas em materiais elasticos e
isotropicos. A fissura se expandird quando a energia potencial do sistema de forgas diminuir ou
permanecer constante com o aumento do comprimento da fissura. Este critério ndo caracteriza
necessariamente a ruptura global do material, mas sim a inicia¢do de fraturas, descrevendo o
comportamento microscopico. Quando a resisténcia a fissura ultrapassa a resisténcia a tracao
do material nas extremidades desses defeitos microscopicos, onde ha concentragdo de tensoes,
ocorre a nucleagdo da fissura. No entanto, essa teoria descreve apenas a inicia¢ao das fissuras,
sem abordar sua propagacdo, podendo subestimar a resisténcia do material e ndo se

relacionando diretamente com a resisténcia ao cisalhamento.

Martin & Chandler (1994) apresentaram resultados de ensaios de compressao triaxial, avaliando
as equagoes de instabilidade de Cook (1970), para curvas pds-pico de tensdo-deformagdo em

compressdo, assumindo deslocamento por cisalhamento. Os resultados indicaram que o dano

56



por fissuras se acumulava na amostra; o nivel de tensdo associado a iniciacdo das fissuras
permanecia constante, mas a tensdo necessaria para iniciar o deslizamento reduzia-se

drasticamente.

A partir dos estudos sobre falha fragil propostos por Hoek (1965) para rochas intactas, a teoria
de Griffith (1921) foi posteriormente modificada para considerar o atrito nas superficies de
deslizamento (McClintock & Walsh, 1963). Essas contribui¢des serviram de base para o critério
de falha nao linear proposto por Hoek & Brown (1980a), que apresentaram uma formulagao
empirica ajustada a uma ampla gama de resultados de ensaios triaxiais em amostras de rocha

intacta:

oy =03+ 0 Equagdo 2.23

onde, 61 € 03 sd0 as tensdes principais maior € menor, respectivamente; g; € a resisténcia a

compressao uniaxial; m; ¢ uma constante de material para a rocha intacta.

Existe uma diferenga importante entre a resisténcia a compressao confinada e a resisténcia a
compressdo uniaxial, sendo esta Gltima determinada experimentalmente através de ensaios em
corpos de prova sem aplicacdo de confinamento. No desenvolvimento do critério, a inclusdo de
multiplos valores de UCS (Uniaxial Compressive Strength) poderia introduzir viés no ajuste da
curva. Por esse motivo, utiliza-se o valor médio do conjunto de dados de oycs como

representativo da resisténcia principal.

Quando o critério foi originalmente proposto, assumia-se que a resisténcia a tracao era
desprezivel (zero). No entanto, com o aumento de projetos em grandes profundidades, a
resisténcia a tragdo passou a ser considerada relevante, devido a processos de ruptura
complexos, como fissuragdes, desplacamentos e breakouts em pogos de perfuragdo, processos

predominantemente de tracao.

Hoek & Martin (2014) combinaram o modelo de Fairhurst (1964), permitindo a generalizagao
do critério em funcdo da razao entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo. A relacao

proposta ¢ apresentada a seguir:
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Oc¢i

|o|

=0.81m; +7 Equagio 2.24

Os autores destacam que a utilizacdo do ensaio brasileiro, no qual a falha por tracdo ¢
introduzida no centro de um corpo de prova em forma de disco, ndo ¢ adequada para a aplicacao
direta na formulag¢do acima. Entretanto, pode-se utilizar este ensaio como uma propriedade
indice para avaliacao preliminar de resisténcia a tragdo, sendo possivel corrigir seus resultados

por meio de formulagdes complexas, como as apresentadas por Perras & Diederichs (2014).
2.5. TENACIDADE DE FRATURA

A tenacidade a fratura ¢ a propriedade da rocha que caracteriza a energia necessaria para
propagar fissuras preexistentes. Em funcdo das diferentes configura¢des de tensoes aplicadas
nas extremidades das fissuras, sdo produzidos diferentes modos de deslocamento na ponta de
cada trinca. As tensdes atuantes podem ser normais ou de cisalhamento, tanto no plano quanto
fora do plano da fissura (Atkinson, 1991; Lei & Zang, 2010; Soderholm, 2010; Anderson,
2017).

O Modo I ¢ caracterizado pela abertura da trinca devido a atuagdo de tensdes normais, em que
as superficies se separam com um deslocamento perpendicular ao plano da fissura. O Modo II
ocorre devido ao cisalhamento no plano da trinca, em que as superficies se movem uma sobre
a outra, com deslocamento paralelo ao plano da fissura e perpendicular a frente da trinca. J& o
Modo III refere-se ao cisalhamento fora do plano, no qual as superficies deslizam uma sobre a
outra em sentido paralelo a frente da trinca, caracterizando um movimento de cisalhamento

antiplano. A Figura 2.30, apresenta os diferentes modos de falha.

(A) (B) (C)
Figura 2.30 — Os diferentes modos de falha. (A) Modo I, (B) Modo II e (C) Modo III (Soderholm, 2010).

Modos mistos, que sdo combinacgdes desses trés mecanismos, também podem ocorrer,

dependendo das condic¢des de carregamento.
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A partir desses modos de fratura, ¢ possivel determinar os valores de tenacidade a fratura, os
quais caracterizam a resisténcia do material a propagacdo de fissuras em funcdo do tipo de
tensao aplicada. O valor da tenacidade a fratura representa o nivel de concentragao de tensoes

na ponta da fissura a partir do qual a propagacao da trinca se inicia.

Na Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM), a trinca comega a se propagar quando a
intensidade critica de carregamento ¢ atingida na ponta da fissura, sendo essa intensidade
medida pelos fatores de intensidade de tensdo (K). A propagagao ocorrera quando K atingir o

valor critico Kic para o Modo I, por exemplo.

A falha em rochas submetidas a compressdo ¢ frequentemente causada pela iniciagdo e
propagacdo de fraturas internas de tragdo. Se o material fosse perfeitamente homogéneo, as
tensdes de tragdo ndo seriam induzidas sob compressdo. Entretanto, a presenca de
descontinuidades, como limites de grao, poros, microtrincas, além de juntas, falhas e planos de
estratificacdo, contribui para a heterogeneidade do meio. Essas imperfeicdes atuam como
concentradores de tensdes, produzindo redistribuicao local das tensdes e gerando componentes
de tragdo, o que favorece o processo de nucleacao, crescimento e falha localizada de trincas

(Anderson, 2017).

Dessa forma, a tenacidade a fratura no Modo I (Kic) ¢ uma propriedade extremamente relevante

na caracteriza¢ao do comportamento fragil das rochas.

Varios métodos de ensaio foram desenvolvidos para a determinacao da tenacidade a fratura no
Modo I. O método CB (Compact Beam) envolve a aplicacao de carregamento de flexdo em trés
pontos. O método CCNBD (Cracked Chevron Notched Brazilian Disc) foi introduzido em 1995
pela ISRM como método recomendado, conforme Fowell (1995). Esse método utiliza corpos

de prova em forma de disco, com um entalhe em formato de chevron no centro do espécime.

Em muitas configuracdes experimentais, ¢ possivel obter solucdes fechadas para o calculo do
fator de intensidade de tensdo, considerando trincas de geometria simples, como retangulares
ou elipticas, em placas infinitas, como o apresentado na Figura 2.31 (Anderson, 2017; Bazant
& Planas, 2019). A medida que a trinca se propaga ou que as dimensdes da placa diminuem, os
limites externos do corpo de prova passam a influenciar significativamente o campo de tensdes
proximo a ponta da trinca. Nestas condigdes, nao ¢ possivel obter solucdes fechadas com

facilidade.
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Figura 2.31 — Corpo de prova com trinca central submetido a tragdo (a), condig¢des de contorno (b) e exemplo de

um modelo fraturado ao final do ensaio (Rasmussen & Min, 2024).

A distribui¢do de tensdes na ponta da trinca pode ser representada por linhas de forca, onde a
tensdo local € proporcional ao espagamento entre essas linhas. A tragdo ndo pode ser transmitida
diretamente através da fissura, de modo que as forcas sdo desviadas ao redor da trinca,

concentrando tensoes nas suas extremidades.

Em uma placa infinita, a linha de forga situada a uma distancia W da linha central da trinca
possui componentes de forga nas direcdes x e y. Se a largura da placa for restrita a 2W, a forca
na dire¢ao x deve ser nula na borda livre, como apresentado na Figura 2.31. Essa condicao de
contorno provoca a compressao das linhas de forga, resultando em uma intensificagdo maior da

tensdo na ponta da trinca (Tada et al., 1973).

Equagdo 2.25

e = %”m[s“ (%)%] |- 0.025 (%)2 +0.06 (%)4]
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Tabela 2.7 — Correlagdes Empiricas entre a Tenacidade a Fratura Modo I (Kic) e a Resisténcia a Trago (o;) em Rochas.

. . Ned Intervalo K Interval
Referéncia Correlagdo Forma Comentario R2 Dadoes ?I\ZIr’\::lérzo-S;C (: f;/{vsa())
Gunsallus & Desenvolvida com base em oito unidades de
K;c =0.0736 0, + 0.76  Linear rochas sedimentares da era Siluriana nos EUA. - 62 0.81-2.57 5.93-21.3
Kulhawy (1984) ., ] L. .
Aplicéavel a dolomitos, calcarios e arenitos.
Haberfield & . Simples e direta; aplicada em solos e rochas
=0. . L - - - -
Johnston (1989) Kic = 0.07610; +0.76 A fracas.
hittaker et al. B has frageis;
Whittaker et a K, = 01070, + 0.27 Linear ase'ilda' em r’o? as frageis; us'ada como ) ) )
(1992) referéncia em varios estudos posteriores.
. Relagdo fisi t te; cob it 2.465 -
Zhang et al. (1998) o, = 8.88 K62 Poténcia  © o roo HISICAMCNIC COCTENTE, COBIC TOCHAS 4 g4 84 0.087 - 2.684
como marmore, gabro e granito. 19.47
Zh 2002 . . .
ang ( .) o = 6.88 Kj¢ Linear  Variante da correlagdo anterior, 0.94 69 0.03-3:21- 0.12 21.5
(forma alternativa)
Correlagio com boa base experimental;
Backers (2004) K;c = 0.25 o Linear regressdo passa pela origem. Baseada em 6 - 6 1.1-3.8 4.0-15.0
rochas de litologias diversas.
Guha Roy et al. . Base de dados com rochas sedimentares e
K;c =0.11 0.23 L .62 - - -
(2017) Ic %t tmeat cristalinas; boa aplicabilidade geral. 06
Ajuste li faixa d fi de 959
Sun et al. (2024) Ko = 0.141 0, Linear *uste lincar com faixa de confianga de 93%, o0 595 ] ;

utiliza a base de dados de Zhang (2002)
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Sun et al. (2024)

Sun et al. (2024)

Sun et al. (2024)

KIC = 0133 O't
KIC = 0.147 Oy
KIC = 0.126 Oy

Linear

Linear

Linear

Rochas sedimentares: arenito, calcario,

. 0.86
folhelho, carvdo, dolomito, tufo
Rochas igneas: andesito, granito, diorito,
. . 0.89
lherzolito, gabro, basalto, sienito
Rochas metamorficas: marmore, anfibolito e 0.76
rust stone '

88

123
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2.6. ESTABILIDADE DE TUNEIS SOB ELEVADAS TENSOES DE CAMPO

Muitas vezes, os estudos laboratoriais sdo realizados em pequenas amostras de rocha intacta,
exigindo que seu comportamento seja extrapolado para considerar a presenca de fraturas, juntas
ou outras descontinuidades que atuam como zonas de fraqueza. Dessa forma, em estudos que
envolvem macigos rochosos, a resisténcia global do conjunto costuma ser considerada reduzida

em fun¢ao dessas descontinuidades.

Em grandes profundidades, os projetistas frequentemente adotam modelos baseados no
comportamento da rocha intacta. No entanto, essas obras, quando submetidas a elevadas
tensdes, apresentam desafios tdo significativos quanto aqueles encontrados em ambientes de
baixas tensdes, onde o material, por vezes, encontra-se altamente fraturado (Kaiser, 2016;

Kaiser et al., 2000a).

O desenvolvimento de obras subterraneas nesse tipo de ambiente pode levar ao equivoco de se
presumir que a rocha intacta estara livre de problemas de estabilidade. Contudo, obras
escavadas em condi¢Oes de altas tensdes resultam em significativas concentragdes de tensdes
nas paredes das escavacgdes, 0 que, na auséncia de sistemas de suporte adequados, pode levar a

processos de ruptura.

Assim, o desenvolvimento de tineis pode ser inicialmente simplificado para a avaliagcdo da
resposta esperada do macigo, conforme proposto por Martin (1994), com base em dois

parametros principais: (1) a qualidade do macigo rochoso e (2) os niveis de tensoes in situ.

A Figura 2.32 apresenta uma matriz de qualidade do macico definida pelo sistema RMR (Rock
Mass Rating), em relagdo as tensdes in situ, expressas pela razao entre a tensdo principal maior
(o1) e a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (g.). Proposicao semelhante foi

apresentada por Kaiser et al. (2000a), que introduziu o conceito da méaxima tensdo atuante na

Omax

parede da escavacao (0,4, adotando a razio essa abordagem, para baixas tensdes in situ,

Oc

Omax

a razdo varia entre 0,4 < , enquanto para altas tensdes os valores ultrapassam 1,15.

c
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Figura 2.32 — Instabilidade de tuneis e falha fragil em fungéo da classificagdo do macigo rochoso e da razdo entre

a tensdo maxima de campo distante o1 € a resisténcia & compressao uniaxial .. Fonte: Kaiser et al. (2000b).

Um dos principais benchmarks da engenharia de tineis € o Underground Research Laboratory
(URL), que reuniu grupos de especialistas para estudar potenciais locais de disposi¢cao de
rejeitos nucleares no Canada. Um dos principais projetos desenvolvidos nesse contexto foi o
Mine-by Experiment, cujo foco foi estudar a falha de materiais frageis sob elevadas tensoes de

campo (Martin, 1994).
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O processo de spalling ¢ uma forma de falha progressiva associada a extensao fragil da rocha,
resultando na formacdo de entalhes em formato de "V" nas regides onde ocorrem tensdes
tangenciais maximas. Na periferia da escavagdo, onde os confinamentos sdo baixos, a rocha
sofre compressao induzida pelas tensoes redistribuidas (Martin, 1994, 1997; Potyondy et al.,
2023). De forma semelhante ao comportamento observado em laboratorio, o maci¢o rochoso,
ao ser submetido a essas elevadas tensdes compressivas, desenvolve microfissuras e/ou propaga
fissuras pré-existentes. Essas fissuras passam a se interconectar, formando macrofissuras que
se orientam paralelamente a parede da escavagdo, na diregdao da tensdo principal maior. Esse
mecanismo € comparavel ao fendmeno conhecido como axial splitting (fissuragdo axial),

conforme descrito por Diederichs (2007) e Martin (1994).

A Figura 2.33 ilustra o modo de falha convencional para obras subterraneas em condigdes de
altas tensdes de campo, em macicos cuja qualidade varia de moderadamente fraturada a intacta.
O processo de spalling esta associado ao desenvolvimento de trincas por tracdo que se

propagam em uma zona sob compressao.

Escavacdo

Figura 2.33 — Processo de spalling (Soares, 2021).

Comumente relacionado a escavagdes em rochas duras, o spalling ndo é necessariamente um
processo violento, pois sua evolucdo ¢ dependente do tempo. Embora seja um mecanismo de
ruptura intrinsecamente fragil, o processo nao ocorre de forma abrupta. A falha desenvolve-se
de maneira progressiva, com a formacao de lajes paralelas a face da escavacao, que crescem e
se aprofundam gradualmente (Martin, 1994, 1997; Martin et al., 1997). O framework deste
trabalho esta relacionado ao estudo do processo de ruptura em rocha intacta submetida a

elevadas tensdes de campo.

2.6.1. OBSERVACAO DO PROCESSO DE RUPTURA

Em 1987, um grupo de especialistas investigou a formacao da zona perturbada durante o

processo de escavagdo, conduzindo o experimento Mine-by, que se tornou um marco para os
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estudos na area de mecanica de rochas em condicdes de altas tensdes. Esse experimento foi
realizado em um tinel de testes localizado no nivel 420 do Underground Research Laboratory
(URL), utilizando uma combinacao de perfuragdo em linha e quebra mecanica. Essas técnicas
foram escolhidas com o objetivo de eliminar a transferéncia de energia proveniente de
processos explosivos, permitindo uma investiga¢ao detalhada do desenvolvimento do entalhe

em forma de "V" (notch) na escavagao (Martin, 1994; Martin et al., 1997).

A metodologia adotada na escavagao do tinel de testes proporcionou uma oportunidade tnica
para observar e medir, em tempo real, o desenvolvimento do processo de desplacamento
(spalling) no teto. A evolugdo dessa zona perturbada foi monitorada ao longo de cinco meses,
durante os quais os pesquisadores documentaram sistematicamente as etapas do processo de
degradacao da rocha. Conforme o tinel avancava, a falha progredia, com rupturas localizadas
de aproximadamente 0,5 a 1 metro no teto € no piso a cada fase de avanco. Esse processo
tridimensional demonstrou-se altamente influenciado pelo avango da escavagao, evidenciando

a interacdo dinamica entre a frente de escavacao e o desenvolvimento das zonas de falha.

O processo de ruptura observado durante o experimento Mine-by foi descrito em quatro fases
distintas. A Fase 1, denominada iniciacdo, foi caracterizada pela microfissuracdo da rocha a
frente da face do tinel. As fissuras, inicialmente de pequena escala, eram detectadas por meio
de registros microssismicos e localizavam-se proximas a superficie de escavacdo. Nesta etapa,
a descamacao da rocha ocorria em milimetros, progredindo até que a frente de escavagao
atingisse condicoes de deformagao plana, estabelecendo o campo de tensdes necessario para a

evolucdo do processo. A Figura 2.34 ilustra a fase 1:

Stages IV i I Longitudinal Section
—

SN ALY N

X 5V-shaped notch 22555

Initiation

Tunnel Advance 01-03 = 70 MPa

Fase | - Iniciagao
A fissuracdo se inicia a frente da face do tunel na regido
onde atenséo desviatoria excede um valor critico.

Figura 2.34 - Fase de Iniciacdo. Modificado de Martin et al. (1997).

Na Fase 2, chamada zona de processo, ilustrado na Figura 2.35, ocorreu o esmagamento e
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fragmentacdo da rocha em uma regido muito estreita, da ordem de centimetros, ao redor do
tunel. Nessa area, a tensdo tangencial maxima excedia a resisténcia do material intacto,
resultando em uma alta densidade de microfissuras. Os eventos microssismicos tornaram-se
mais frequentes e observou-se a dilatagdo do maci¢o, com lascamento em pequena escala,

levando a formagao de lajes finas ao longo das paredes da escavagao.

Zona de Processo

Fase Il - Zona de Processo

Fissuras orientadas criticamente sdo ativadas na zona de maxima tensao
tangencial. Esse processo comega na borda do tunel. Cisalhamento e
esmagamento ocorrem em uma zona de processo muito estreita, com cercade 5 a
10 cm de largura. Ha uma dilatacao extensiva, em escala granular, nessa zona de
processo.

Figura 2.35 - Formacédo da zona de processo. Modificado de Martin et al. (1997).

A Fase 3, ilustrada na Figura 2.36, correspondente ao estagio de slabbing e spalling, foi marcada
pela formacao de lajes de maior espessura nas laterais e no teto da escavacao a medida que o
tunel avancava. Esse processo apresentou instabilidade, com desprendimentos progressivos em
diferentes escalas até a completa formagao do entalhe em forma de "V". O fendmeno de spalling
caracterizou-se pela nucleacdo e propagacgao de trincas subparalelas a parede da escavacao, na

direcdo da tensdo principal maior, resultando na separagdo e queda de blocos de rocha.

Cisalhamento e
Fendilhamento

Zona de Processo

Carregamento superficial
que leva a flambagem e
fissuragdo instavel.

Fase lll - Slabbing e Spalling

O desenvolvimento da zona de processo leva & formagdo de finas lajes. Essas
lajes finas se formam por:

(1) Cisalhamento, (2) Fendilhamento e (3) Flambagem.

A espessura das lajes varia de 1 a 5 cm. As lajes mais espessas se formam a
medida que a zona atinge seu tamanho maximo. Perto da ponta do entalhe, as
lajes apresentam uma curvatura.

Figura 2.36 - Slabbing e Spalling. Modificado de Martin et al. (1997).

Por fim, a Fase 4, denominada estabilizagdo, ocorreu quando o confinamento remanescente ao
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redor do entalhe se tornou suficiente para interromper a progressao da falha. A estabilizacao foi
observada, conforme a Figura 2.37, quando a geometria do entalhe assumiu uma forma de gota,
indicando que o tinel havia atingido condi¢des de deformagdo plana, com a redistribui¢do e o

reequilibrio do estado de tensdes ao redor da escavagao.

__..Zona de progegm_tabilizada
pela tensdo de-confinamento |
na ponta do entalhe e

Perfil Original
do Tanel

Fase IV - Estabilizagao
O desenvolvimento do entalhe para quando a geometria do entalhe proporciona
confinamento suficiente para estabilizar a zona de processo na ponta do entalhe. Isso

geralmente significa que ha uma leve curvatura em forma de "gota" na forma do
entalhe.

Figura 2.37 — Estabilizag@o. Modificado de Martin et al. (1997).

2.6.2. EFEITO DA PERDA DE COESAO E MOBILIZACAO DO ATRITO

Quando a densidade critica de fissuras ¢ atingida, as amostras passam a exibir dilatacdo em
escala macroscopica. Os niveis de tensdo associados a essa fase situam-se proximos de 0,7 da
resisténcia a compressao uniaxial (gycs), representando o momento em que o deslizamento ao
longo das microfissuras se torna permanente (Martin et al 1997). Quando a ruptura se inicia, as
amostras demonstram um comportamento de amolecimento, com perda de rigidez na curva
tensao-deformacgao pds-pico. No entanto, o dano acumulado indica que a falha fragil pode
ocorrer antes mesmo que a resisténcia maxima seja atingida. Martin & Chandler (1994)
mostraram que a mobilizagao do atrito e a perda progressiva da coesao sdo fatores fundamentais

durante o processo de falha.

A perda de coesao pode ser explicada pelo acimulo de deformagdes nao elasticas, as quais
resultam do dano acumulado e podem ser aproximadas pela resposta de um material elastico
fissurado (Martin et al., 1997). Esse fendmeno pode ocorrer tanto quando a amostra ¢ retirada
in situ, quanto no inicio do processo de fissuracdo. Em laboratdrio, observa-se que a perda de
coesdo tem inicio entre um ter¢o € um quinto da oy 5. Martin & Chandler (1994) demonstraram

r

que o componente de resisténcia friccional do granito s6 ¢ mobilizado apo6s uma perda
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significativa da resisténcia coesional. O componente coesivo predomina no estagio inicial da
falha em rochas frageis, e sua redugdo acentuada leva a fissura¢do extensiva e a coalescéncia

das fissuras, resultando em uma diminui¢ao progressiva da resisténcia do material.

A medida que a coesdo ¢ reduzida e o dano acumulado aumenta, os fragmentos de rocha podem
se deslocar entre si por cisalhamento. Inicialmente, acreditava-se que a resisténcia friccional
era mobilizada automaticamente com o avanco da falha. No entanto, estudos posteriores
(Martin, 1997; Hajiabdolmajid et al., 2002; Diederichs, 2007) mostraram que a tensao normal
efetiva nos contatos varia durante a ruptura, afetando diretamente a mobilizagdo da resisténcia
por atrito. Ou seja, a tensdo normal ndo ¢ constante ao longo do tempo e influencia
significativamente a capacidade do sistema em mobilizar a resisténcia friccional

(Hajiabdolmajid et al., 2002).

Os modelos de ruptura assumem que os componentes de resisténcia coesiva e friccional, ambos
dependentes do estado de tensdes, sdo mobilizados simultaneamente. Contudo, nenhuma das
abordagens tradicionais mostrou-se eficaz na previsao precisa da extensao das zonas de ruptura
em rochas duras. Antes da proposicao de Hajiabdolmajid et al. (2002), a falha em rochas frageis
era frequentemente simulada por meio de modelos elasto-fragil-plasticos. O artigo de
Hajiabdolmajid et al. (2002) foi um dos primeiros a obter éxito na simula¢ao da propagacao de
ruptura, utilizando o conceito de enfraquecimento coesivo e fortalecimento friccional
dependente da deformacao (CWFS — Cohesion Weakening-Frictional Strengthening). Trata-se
de um modelo constitutivo no qual os componentes de resisténcia sdo dependentes da

deformacao plastica acumulada, como apresentado na Figura 2.38.
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Figura 2.38 — Ilustragao da perda de coesdo e da mobilizag¢ao da resisténcia friccional em fun¢do da deformagao

plastica (Hajiabdolmajid et al., 2002).
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A Figura 2.39 ilustra o conceito de perda de coesdo e a mobilizagdo da resisténcia durante
ensaios de compressdo. Nota-se a formagao de um plano de cisalhamento macroscopico na fase
IIT do ensaio de compressdao. No entanto, ndo se pode relacionar diretamente o processo de
spalling a0 mecanismo de formagao de bandas de cisalhamento em ensaios laboratoriais de
compressdo, embora ambos envolvam perda de coesdo e mobilizagdo da resisténcia friccional
(Hajiabdolmajid et al., 2002). No campo, a resisténcia coesiva ¢ gradualmente destruida pela
fissuracdo extensiva e pela coalescéncia das fissuras. A resisténcia friccional, que ¢ dependente
da tensdao normal, s6 pode ser mobilizada apoOs a perda significativa do componente coesivo,
quando ja houve consideravel acumulo de dano e os fragmentos da rocha conseguem se
movimentar por cisalhamento relativo. Esse modo de ruptura ¢ extremamente comum em
situagdes de baixo confinamento. Em laboratério, por outro lado, o processo de ruptura tende a

se concentrar em uma faixa estreita de cisalhamento.
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Figura 2.39 — Mobilizagdo dos componentes de resisténcia no modelo CWFS: (a) em ensaios de compressdo em
laboratorio; (b) ao redor de escavacdes subterraneas: c; € ¢, sdo, respectivamente, a coesdo inicial e a coesdo
residual, e ePc e ePf representam os componentes de deformagao plastica nos quais os componentes de resisténcia

friccional e coesiva atingem seus valores finais (Hajiabdolmajid et al. 2002).

O modelo CWFS depende de duas propriedades do material: a deformagdo plastica na qual o
componente coesivo atinge um valor residual e o ponto em que o componente friccional passa
a ser mobilizado de forma efetiva. No entanto, estabelecer essas propriedades e correlaciond-
las com o comportamento in situ ¢ uma tarefa complexa, geralmente exigindo resultados de
retroanalises. Hajiabdolmajid et al. (2002) atribuiu a resisténcia mais baixa observada em tuneis

a mobilizagdo mais lenta da resisténcia friccional, em comparacdo com os altos valores obtidos
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nos ensaios de compressao laboratoriais, nos quais a resisténcia friccional atinge sua capacidade
maxima de mobiliza¢gdo com menor dano ou perda de coesdo. Isso torna dificil a extrapolagdo

direta das propriedades plasticas medidas em laboratorio para aplicagdo em campo.

Posteriormente, Diederichs et al. (2004) relatou que uma das diferencas principais nos
resultados de resisténcia obtidos em laboratério e in situ esta relacionada ao confinamento
lateral dindmico imposto pelo corpo de prova cilindrico as trincas pré-existentes. Durante um
ensaio de compressdo, quando uma trinca tenta se dilatar dentro de um cilindro, a expansao
lateral necessaria para a abertura e propagacao da trinca induz deformagodes circunferenciais,
criando um confinamento adicional. Na pratica, esse confinamento pode dificultar a
continuidade do crescimento das fraturas. Em contraste, no macigo rochoso natural, o volume
¢ muito maior, e as frentes livres (paredes de tineis, superficies de taludes e etc.) podem estar
muito distantes. Dessa forma, a fissura pode se propagar de forma mais livre, sem encontrar a
mesma "forca de retorno" presente no corpo de prova cilindrico. Como consequéncia, a tensao
necessaria para que a trinca continue a se propagar in situ ¢, geralmente, menor do que aquela

requerida no ensaio de laboratério.
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Figura 2.40 — (a) Propagac@o irrestrita de trincas proximo a borda de uma escavagédo (esquerda); (b) supressio
de trincas por confinamento retroalimentado em ensaios laboratoriais com cilindros (centro); e (¢c) pequenos furos

de sondagem (direita) (Diederichs et al., 2004).
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2.6.3. DISL — DAMAGE INITIATION SPALLING LIMIT

O modelo proposto por Hajiabdolmajid et al. (2003) apresenta parametros que sdo de dificil
determinagdo. Trabalhos posteriores de Diederichs (2007) propuseram um limite empirico para
a inicia¢ao de danos em escavagdes em rochas duras. A associacdo da tensao de iniciagao de
danos, obtida em laboratorio, a resisténcia real do campo in situ foi validada por meio de
investigagdes micromecanicas, mecanica das fraturas e teorias de equilibrio estatico. O limite
de iniciagdo de danos foi acoplado a um limite de spalling, a fim de melhor representar o
comportamento de ruptura em aberturas subterraneas. Com base nesses conceitos, Diederichs
(2007) definiu uma envoltoria de ruptura bilinear para representar a resisténcia do macico

rochoso, conforme apresentado na Figura 2.41.

O primeiro ramo dessa envoltoria considera o crescimento instavel de trincas sob baixas
condi¢des de confinamento, proximas as superficies das escavagdes. O segundo ramo reflete

um aumento rapido da resisténcia do maci¢co com o aumento do confinamento lateral.

Como vantagem, esse modelo conseguiu representar de forma mais realista a sensibilidade ao
confinamento. No entanto, ele ndo considera de maneira adequada a influéncia do confinamento
na perda de resisténcia fragil, o que pode levar a imprecisoes (Farahmand & Diederichs, 2023).
Uma caracteristica importante do modelo ¢ a suposi¢do de uma mudanga abrupta para os valores
residuais de resisténcia apos o pico de tensdo (Diederichs, 2007). O modelo € capaz de simular,
de forma indireta, os mesmos efeitos do CWFS (Cohesion Weakening - Frictional
Strengthening), ao considerar a mobilizagdo ndo simultdnea das resisténcias coesiva e
friccional, como pode ser observado na Figura 2.42. Isso evidencia a dificuldade de utilizar os
métodos convencionais de ruptura, que pressupdem a mobilizagdo simultinea dessas

resisténcias, algo que ndo ocorre em falhas em materiais frageis.

O modelo DISL (Damage Initiation and Spalling Limit), desenvolvido por Diederichs (2007),
foi também capaz de simular a extensdao da falha observada no experimento Mine-by com a

mesma precisdo que o CWFS, mas com maior simplicidade de aplicagao.
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Figura 2.41 — Envoltoria de resisténcia composto ilustrada no espaco de tensdes principais (2D), destacando as
zonas de comportamento delimitadas pelo limiar de iniciagdo de dano, o limite superior de cisalhamento

(interag@o de danos) e o limite transitorio de spalling (Diederichs, 2007).
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A Tabela 2.8 apresenta uma comparagao entre as diferentes envoltdrias de ruptura, sugerindo
uma transi¢do pratica entre a abordagem convencional do GSI (Governed by Shear and

Compression Failure) e a abordagem do DISL para spalling.

Tabela 2.8 — Selecao do modelo constitutivo com base na razdo de resisténcia da rocha (resisténcia a compressao

/ resisténcia a tragdo) e na qualidade do macigo rochoso (Diederichs, 2007).

Strength ratio GSI < 55 GSI = 55-65 GSI = 65-80 GSI > 80
UCS/IT <9 GSI GSI GSI GSI

UCS/T = 9-15 GSI GSI GSI GSI / DISL*
UCS/T = 15-20 GSI GSI/ DISL* DISL / GSI* DISL
UCS/T > 20 GSI GSI /DISL* DISL DISL

Posteriormente, estudos conduzidos por T.G. Carter et al.(2009) buscaram atualizar o modelo
Hoek-Brown para condi¢des fora da faixa ideal de aplicabilidade da funcao, ajustando as
equacdes para melhor refletir os problemas observados em campo e suas previsoes. Farahmand
& Diederichs (2023) aplicou os conceitos propostos no CWFES e no DISL para simular o
processo de ruptura, utilizando o método BBM no UDEC, reproduzindo uma envoltoria de

resisténcia em forma de S.

Quando a propagacdo das fraturas se inicia, a rocha comega a perder sua ligacdo coesiva no
nivel dos graos. Embora as trincas se iniciem nesse estagio, a estrutura rochosa ainda consegue
suportar cargas, pois a resisténcia friccional ainda nao foi mobilizada, as deformacdes sao
pequenas. Em baixos niveis de confinamento, a falha fragil culmina na coalescéncia de fissuras
extensivas que se estendem até a superficie, resultando na completa perda da resisténcia coesiva
(Diederichs, 2007), como apresentado na Figura 2.41. Nesse caso, o fraturamento ¢
predominantemente controlado por fraturas de Modo I (abertura). A mobiliza¢ao do atrito ao
longo das superficies fraturadas ainda ¢ pequena, pois as trincas estdo se abrindo e nao ha

contato friccional suficiente.

Em condi¢des de elevado confinamento, a falha tende a ocorrer por cisalhamento (Modo 1II),
em vez de abertura de trincas. Nessa situacdo, a coesao residual ainda existe, mas o componente
friccional passa a dominar o comportamento pds-falha (Diederichs, 2007). Dessa forma, a rocha
se torna menos fragil, podendo apresentar at¢ mesmo um comportamento de endurecimento
poés-escoamento. Ainda assim, os modelos enfrentam dificuldades em representar
simultaneamente a fratura extensiva (tensdo dominante) e a fratura cisalhante (cisalhamento
dominante) sob diferentes niveis de confinamento. A superacao dessa limitagdo exige uma

calibracao criteriosa do modelo, com base nos principios da mecanica da fratura e na
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especifica¢do de pardmetros de entrada apropriados.

2.6.4. EFEITO ESCALA

Estabelecer uma relagao confiavel entre as resisténcias in situ ao redor de tineis € o
comportamento observado em laboratdrio ¢ uma tarefa complexa. Por isso, o grau de confianga
nas medigdes e a representatividade das amostras precisam ser elevados, especialmente em
condi¢des de altas tensdes. O estado de tensdo nas profundidades investigadas pode causar
perturbagdes extremas nas amostras, levando ao desenvolvimento de microfissuras induzidas
por processos de descarregamento progressivo, o que pode comprometer a interpretagao dos

ensaios laboratoriais.

Martin (1997) demonstrou que as amostras de granito Lac du Bonnet estavam sujeitas a
processos de descarregamento que resultavam na formagao de microfissuras, mesmo antes dos
ensaios laboratoriais, devido as elevadas tensdes presentes nas profundidades estudadas. Ficou
evidente que uma pequena extensao das fissuras pode ser suficiente para mobilizar a resisténcia

coesiva.

Com o objetivo de compreender os efeitos de escala sobre a resisténcia observada em
laboratorio, o experimento realizado no Underground Research Laboratory (URL) perfurou
uma série de furos verticais de diferentes didmetros, até 5 metros de profundidade, no piso de
um dos tuneis (Martin & Stimpson, 1994). A ruptura ao redor dos furos ocorreu imediatamente
apos a perfuracao, indicando a sensibilidade do macigo as tensdes induzidas. Observou-se que,
quanto maior o diametro do furo, maior a extensao da ruptura, sugerindo a presenca de um
efeito de escala (Martin, 1997; Martin & Stimpson, 1994). No entanto, a comparagao entre os
dados de campo e de laboratoério mostrou que o efeito de escala era, na verdade, modesto. As
observagoes in situ sugeriram que a orientacdo dos furos em relagdo ao estado de tensdes era

um fator mais determinante do que o efeito de escala (Martin, 1997).

Esse estudo destacou a importancia de considerar os efeitos do descarregamento em amostras
extraidas de grandes profundidades, uma vez que as microfissuras induzidas impactam
significativamente os resultados de resisténcia obtidos em laboratorio (Martin, 1994). Dessa
forma, ao tentar traduzir o comportamento de campo para ensaios laboratoriais, ¢ fundamental

considerar essas varidveis para uma avaliacdo precisa da resisténcia das rochas.

Outros estudos, como os de Martin & Stimpson (1994), investigaram o efeito do tamanho e dos
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gradientes de tensdo na resisténcia a falha ao redor de furos de perfuragdo. Os ensaios foram
conduzidos por compressdo em blocos contendo um furo circular de parede lisa. Verificou-se
que as tensdes tangenciais maximas (oe¢) na periferia do furo podiam atingir até duas vezes o
valor da resisténcia a compressao uniaxial da rocha em furos de pequeno diametro. Para furos
com didmetros superiores a 75 mm, a tensdo na borda necessaria para causar a ruptura
aproximava-se da resisténcia a compressao uniaxial do material. Isso indicou que, em escalas
maiores, a rocha apresenta um comportamento mais previsivel e menos influenciado pelas

caracteristicas geométricas locais.

Os resultados desses testes demonstraram que a tensdo tangencial méxima na qual ocorre a
ruptura no contorno liso de um tinel deve ser, aproximadamente, igual a resisténcia a

compressao uniaxial in situ da rocha.

2.6.5. VISOES SOBRE RESISTENCIA DA ROCHA IN SITU

As pesquisas relatam que a resisténcia in situ da rocha, proxima as escavagoes, ¢ geralmente da
ordem de 0,5 da resisténcia a compressdo uniaxial (oycs), conforme demonstrado por Stacey
(1981), Pelli et al. (1991) e Martin (1994). Como apresentado por Martin (1997) e Diederichs
(2007), a resisténcia in situ pode ser definida a partir do limiar de iniciacdo de danos, que
representa a tensao a partir da qual a degradagao da rocha se inicia ao redor de uma escavagao.
Para a maioria das rochas frageis, esse limiar situa-se entre 30% e 50% da oy, de acordo com
estudos classicos de Brace et al. (1966), Bieniawski (1967a), Martin (1997), Kaiser et al.
(2000a) e Cai et al. (2004).

A diferenga entre a resisténcia in situ e a resisténcia medida em laboratorio (UCS) pode ser
explicada por varios fatores inter-relacionados, que afetam tanto a iniciagdo quanto a
propagacao de fissuras sob condi¢des de campo. Os ensaios laboratoriais sdo realizados em
amostras relativamente pequenas, geralmente cilindricas, sob condi¢des controladas de
carregamento (Diederichs et al., 2004). Durante o teste de resisténcia & compressao uniaxial
(UCS), a amostra ¢ confinada apenas pelos pratos da prensa de ensaio, sem confinamento lateral
significativo, o que influencia a forma de propagacao das fissuras e o modo de ruptura da

amostra.

No ambiente in situ, especialmente proéximo as paredes de escavagdes subterrdneas, a
resisténcia ¢ influenciada por condi¢des mais complexas, incluindo a propagacao facilitada de

fissuras devido ao baixo confinamento, efeitos de interagdo de superficie, rotacdes de tensdes e
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perda de confinamento efetivo nas bordas das escavagdes, como resultado do spalling
progressivo (Diederichs, 2007). Além disso Diederichs et al. (2004), sugere que a diferenca
entre a resisténcia observada em campo e em laboratério também ¢ influenciada pela geometria
do ensaio e pelo surgimento de tensdes circunferenciais, que confinam a propagacdo das
fissuras nas amostras cilindricas de laboratério, como citado anteriormente e apresentado na

Figura 2.40.

Por meio da medigdo dos eventos microssismicos durante o experimento Mine-by, foi possivel
determinar o nivel de tensdo in situ como expressao da resposta nao elastica da rocha (Martin,
1994; 1997). Observou-se que o fissuramento se inicia quando as tensdes desviadoras maximas
excedem aproximadamente um tergo da resisténcia a compressao nao confinada, valor similar
a tensdo de iniciagdo das trincas (oci, crack initiation) (Martin, 1997). O nimero de eventos
microssismicos revelou-se um indicador sensivel das mudancgas nas tensdes desviadoras e
permitiu a observacdo de que a morfologia das fissuras era semelhante ao padrao de eventos
registrados antes de a fratura se propagar. Isso possibilitou a quantificagio precisa do momento
em que as tensodes desviadoras excederam a tensdo de inicio de fissuragao (Martin, 1997). O
processo de dano foi mais intenso nas regioes proximas a superficie da abertura do tunel, onde

as tensOes desviadoras eram maiores € 0 confinamento menor.
2.6.5.1. INFLUENCIA DO CAMINHO DE CARGA/ROTACAO DE TENSAO

A resisténcia in situ de uma rocha pode ser significativamente inferior aquela medida em
laboratorio, devido a complexidade do caminho de carregamento na regido a frente da
escavacdo de um tinel. Em laboratério, a resisténcia ¢ tipicamente determinada sob
carregamento monotonico crescente até a ruptura. Em campo, entretanto, a escavagao induz um
processo dindmico, no qual ocorre redistribui¢do de tensoes, incluindo ciclos de carga e
descarga e rotagcdo dos eixos principais de tensao. Esse fendomeno pode gerar danos estruturais
a rocha antes mesmo de sua remoc¢do pela escavagdo, um processo denominado pré-

condicionamento.

Martin et al. (1997) e Read et al. (1998) analisaram os efeitos desse caminho de carga complexo
por meio de um modelo tridimensional de tensdes elésticas. Os resultados indicaram que as
variagdes de tensdes na regido a frente da escavagao poderiam induzir a degradacao progressiva
da rocha, resultando em uma reducdo de resisténcia ao redor do tunel. Dados obtidos no

experimento Mine-by sustentaram essa hipdtese. Foi identificado que a ruptura ocorreu onde a
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tensdo tangencial maxima superou 120 MPa, embora a resisténcia de longo prazo da rocha
intacta fosse de 150 MPa (aproximadamente 0,7 da UCS, com UCS =220 MPa). Assim, devido
ao efeito do pré-condicionamento, a resisténcia local foi reduzida para cerca de 120 MPa, ou

0,55 da UCS.

No modelo empregado, considerou-se um tunel com contorno perfeitamente liso,
desconsiderando efeitos associados a rugosidade das paredes da escavagdo e ao atrito entre a
rocha e o sistema de suporte. Essa simplificagdo permitiu avaliar de maneira isolada a influéncia

das tensoes e do caminho de carga sobre a resisténcia residual da rocha (Cai & Kaiser, 2014).

2.6.5.2. PROFUNDIDADE DA RUPTURA — RELACIONANDO TENSOES A
RESISTENCIA DA ROCHA

As relagdes empiricas propostas também sao relevantes na analise da resisténcia da rocha, visto
que as tensdes nas quais ocorrem falhas ou a previsibilidade de profundidades de ruptura variam
entre 0,3 e 0,5 vezes o a resisténcia a compressao uniaxial (UCS). Ortlepp et al. (1972) reuniu
tuneis quadrados, de 3 a 4 metros de lado, sul-africanos, em rochas frageis, avaliando as tensoes
principais in situ em comparacdo com a resisténcia a compressao uniaxial de laboratorio.
Entretanto, para um Ko = 0,5, observou-se um valor de ci/cc > 0,2. Hoek & Brown (1980b)
adicionaram novos dados e apresentaram uma classificagdo de estabilidade, relacionando a

equagao de Ortlepp et al. (1972) com aspectos qualitativos da ruptura e suporte.

No entanto, essas relagcdes nao incluiam parametros relacionados a geometria da abertura nem
consideragdes sobre as tensdes tangenciais maximas no contorno do tinel. Wiseman (1979)
estudou essas tensdes, verificando as concentragdes nas paredes laterais por meio de um fator
que relaciona as tensdes maximas com a tensao axial uniaxial no pico de resisténcia. A partir
das observacdes, quando o fator de concentragdo era igual a 0,8, os suportes se deterioravam

rapidamente.

Read & Martin (1996), a partir da experiéncia com o Mine-by Test Tunnel, em granito macigo
e intacto (RMR = 100), demonstraram que, mesmo sob essas condigdes, a relagdo entre a tensao
maxima e a resisténcia a compressao uniaxial ¢ aproximadamente o1 = 0,5cc, considerando-se

um valor de s = 0,25.

Com foco especifico na quantifica¢do da profundidade da zona de ruptura, Kaiser et al. (1996)

propuseram uma relagcdo empirica que vincula a profundidade da ruptura ao estado de tensdes
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e aresisténcia da rocha. O modelo utiliza o pardmetro 6max = 361 — 63, que representa a maxima
tensdo aplicada, e estabelece que a ruptura fragil se desenvolve de acordo com a relagdo entre
omax € @ UCS. Este trabalho foi posteriormente ampliado por Martin et al. (1999), que
incorporaram novos dados e validaram a relagdo, confirmando que a ruptura se inicia,
tipicamente, quando a razdo omax /UCS atinge valores proximos de 0,5 + 0,1. A Figura 2.43

apresenta a relacdo proposta por Martin et al.(1999).
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Figura 2.43 — Profundidade da ruptura em func¢ao da razdo rmax/UCS (Cai & Kaiser, 2014).

2.6.5.3. RESISTENCIAS APARENTES E REAIS DA ROCHA IN SITU PERTO DOS
LIMITES DA ESCAVACAO

Outras hipoteses sobre a reducdao da resisténcia in situ da rocha maci¢a sugerem que a
resisténcia medida em laboratorio (UCS) tende a superestimar a resisténcia real de campo. Essas
hipoteses foram desenvolvidas com base em retroanalises e observagdes de campo. Cai &
Kaiser (2014) propuseram que efeitos de escala e processos dependentes do tempo podem
reduzir a resisténcia de longo prazo da rocha para algo entre 70% e 80% da UCS, ou até menos,

ainda que superior as interpretagdes mais conservadoras.

Uma possivel explicag@o para essa discrepancia esta na forma como a resisténcia ¢ avaliada. Se
as condigdes reais de contorno da escavacao nao forem corretamente consideradas, a resisténcia
retrocalculada da rocha pode ser subestimada. Assim, ¢ importante distinguir dois conceitos

fundamentais (Cai & Kaiser, 2014):
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e Resisténcia Aparente da Rocha: resisténcia calculada a partir de modelos simplificados,
que assumem perfis de escavagdo lisos e regulares, além da utilizacdo de indices de

resisténcia elastica, como a razao omax/UCS;

e Resisténcia Real da Rocha: resisténcia obtida a partir da considera¢do da verdadeira
geometria da escavagdo, incluindo suas irregularidades e os efeitos de concentragio de

tensoes localizadas.

A forma real da borda de uma escavagdo subterranea influencia significativamente o
comportamento mecanico da rocha adjacente. A heterogeneidade do macigo e as irregularidades
das superficies de escavagdo geram concentragdes locais de tensdes que podem acelerar os
processos de falha (Cai & Kaiser, 2014). Ainda que a intengao seja criar paredes lisas, o perfil
real de uma escavacao pode ser altamente irregular, devido a danos induzidos pela perfuracao
e detonacdo. Essas irregularidades resultam em pontos de concentracdo de tensdes superiores

aos previstos pelos modelos com geometrias simplificadas.

No caso do tinel Mine-by, por exemplo, a escavagdo foi realizada com perfuragdo de linha
perimétrica e técnicas de quebra mecanica, a fim de minimizar os danos causados por
explosivos. Ainda assim, o perfil apresentou uma rugosidade significativa, que resultou em um
aumento local das tensdes tangenciais na parede para 195 MPa, valor superior aos 169 MPa
previstos pelas modelagens com geometria circular e lisa para o tunel. Quando a geometria real
da escavacdo nao ¢ considerada, os modelos numéricos tendem a subestimar os esforgos
proximos as paredes do tinel, o que pode levar a interpretacdes equivocadas sobre a resisténcia

in situ da rocha.

Essa diferenca entre os modelos idealizados e as condi¢des reais de campo pode ser visualizada

na Figura 2.44, que apresenta os as envoltorias de resisténcia in situ aparente e real.
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Figura 2.44 — Envoltérias de Resisténcia in situ Aparente e Real de Rochas Frageis (Cai & Kaiser, 2014).

2.6.6. EVOLUCAO DAS SIMULACOES POR SPALLING

O primeiro trabalho que buscou modelar a falha do experimento de Mine-by foi desenvolvido
por Martin (1994). O modelo proposto teve como objetivo simular essa falha utilizando o
software Examine2D. A partir das evidéncias, os processos fisicos observados nos ensaios de
laboratério foram relacionados com o processo de ruptura, partindo da conclusdo de que a
coesdo diminuia conforme o dano se acumulava na rocha, e que as trincas se acumulavam a
medida que o tinel avangava, especialmente nas proximidades da face do tinel, onde o dano

era mais significativo.

Assim, o fendmeno foi associado a perda de coesdo e, consequentemente, a reducdo da
resisténcia. Para simular esse comportamento, adotou-se uma abordagem baseada na reducao
progressiva da resisténcia da rocha. No entanto, essa abordagem apresentava como limitagao o

fato de assumir que a perda de resisténcia ocorria de forma uniforme em toda a face da abertura.

Uma das conclusdes do modelo foi que a ruptura se dava em regides localizadas, coincidentes
com as maiores concentracdes de tensdo tangencial ao redor do tinel. Ainda, o estudo indicou
que, em condig¢oes planas, a zona de instabilidade em uma abertura circular restringe-se a uma

camada fina no teto da escavagao.
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Concluiu-se também que a modelagem de um processo progressivo de ruptura ¢ complexa,
exigindo uma abordagem que represente a evolucdo gradual do dano. Modelos que
simplesmente removem a zona rompida tendem a superestimar essa regiao, pois ndo conseguem
representar adequadamente o comportamento realista da ruptura. A Figura 2.45, apresenta a

estabilidade da zona rompida.
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Figura 2.45 — Estabilidade do tinel do experimento Mine-by. Apenas a falha por tragdo nas paredes laterais €

indicada (Martin, 1994).

O modelo de falha proposto por Martin (1994) utilizou o modelo de trinca compressiva, em que
uma elipse aberta ¢ modelada e o crescimento da trinca ¢ controlado por uma média das tensoes
na ponta da trinca. A modelagem consistia em representar um estado de tensdes que gerasse,
na coroa do tinel, uma tensdo tangencial proxima aquela estimada para a ruptura nessa regiao.
Nessa zona, inseriu-se uma regido com modulo de Young inferior ao restante do modelo, com

0 objetivo de simular o inicio do processo de fraturamento, que ocorria préximo a 100 MPa.

O modulo foi entdo reduzido gradualmente, e, quando o modelo atingiu 30 GPa, ou cerca de
50% da rigidez original, surgiram tensdes de tracdo nas bordas dessa zona. Inseriu-se
manualmente uma trinca eliptica orientada na direcdo da tensdo principal maxima, o que
revelou que a trinca era instavel, propagando-se ao ser estendida. A fratura se estabilizava em
uma extremidade e permanecia instavel na outra. A geometria favorecia a formacao de placas

delgadas.

Esse processo foi repetido manualmente, com a criagao de novos entalhes, zonas amolecidas e
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fraturas, até formar um entalhe estdvel. A trinca era sempre inserida na direcdo das tensdes
principais maximas (paralelas a elas), e as pontas das trincas tornavam-se instaveis,
propagando-se nessa diregao. O comportamento dessas fraturas compressivas tende a evoluir
paralelamente, até alcancar uma regiao critica, momento em que passam a se curvar em direcao
a borda do tunel. Abaixo apresenta-se a Figura 2.46, que demonstra o fator de seguranca da

analise no inicio do processo de analise.
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Figura 2.46 — Estabilidade ao redor de um tinel circular. Nota-se a fina camada de material (< 1) que sofreu

falha. No entanto, a falha in sifu se inicia em um ponto, ¢ ndo como uma camada fina (Martin, 1994).

A época da ruptura, o relatorio técnico (Read & Martin, 1996) concluiu que nenhum modelo
continuo conseguiu simular a transi¢do entre o meio continuo € o meio descontinuo, de forma
prévia e preditiva. As analises elasticas foram utilizadas para retroanalisar os estados de tensdo

e explicar as assimetrias observadas nos colapsos das sondagens citadas anteriormente.

Nesses modelos, a época, os trabalhos necessitaram reduzir o critério de Hoek—Brown, de 157
MPa para 100 MPa. Uma das conclusdes foi que esse processo poderia ser incorreto, com base
nos dados de microssismicidade, os quais indicavam que a reducdo de resisténcia devido ao

dano nao era generalizada.

Uma das tentativas de simulacdo envolveu o uso de modelos que representassem o
comportamento strain-softening, nos quais o modulo é reduzido progressivamente a medida
que a resisténcia excede um valor critico (Read & Martin, 1996). Em um desses modelos, a

cada etapa em que os elementos excediam o limite de resisténcia, o modulo era reduzido em
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20%. Demonstrando que apenas uma regido limitada do modulo foi reduzida, até 36%, e que a

zona de dano era menor e apresentava geometria distinta, conforme apresentado na Figura 2.47.

No FLAC, sempre que o elemento entrava em uma regiao em condi¢do de falha ou nas bordas
da escavacao, cle era removido, e as tensdes eram redistribuidas. O resultado era altamente
dependente das regras de remocao dos elementos, e verificou-se que as regras de falhamento

adotadas influenciavam significativamente nos resultados.

O trabalho de Read & Martin (1996), utilizando modelos elasticos axisimétricos e
tridimensionais, contribuiu para a correlagdo das tensdes in situ, porém, esses modelos nao

foram suficientes para representar o comportamento de ruptura.
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Figura 2.47 — Dano previsto devido a escavagdo ao redor do tunel do experimento Mine-by (Read & Martin,

1996).

Em 2002, o primeiro modelo a ter €xito na retroanalise do experimento Mine-by com elementos
discretos foi o proposto por Hajiabdolmajid el. al. (2002), que apresentou o modelo CWFS, o
qual considerava a degradagdo progressiva da coesdo e o aumento da resisténcia friccional
como funcdo da deformacao plastica acumulada. Esse comportamento ¢ ilustrado nas Figuras
2.30, 2.31 e 2.33, que mostram, respectivamente, a evolugdo dos componentes de resisténcia
em fun¢do da deformacgdo, sua aplicagdo em diferentes contextos (laboratério e escavacoes

subterraneas), e a predicao da zona de falha em macigos rochosos.

O modelo CWFES foi capaz de simular com precisdo a formagado do entalhe em forma de “V”
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(V-notch), sendo seu principal avango a capacidade de interromper o processo de dano de
maneira adequada. Além disso, demonstrou superioridade em relacdo as abordagens
tradicionais, como os modelos eléastico-perfeitamente plastico e elastico-fragil-plastico, os quais
se baseiam apenas em representar o comportamento do material, sem considerar os processos

micromecanicos que ocorrem ao redor do tinel (Hajiabdolmajid et al., 2002).

Apesar de sua eficacia, o modelo apresenta limitagdes no que se refere a simulagdo do processo
progressivo de formagdo de fissuras de tragdo, o que torna a abordagem continua menos
adequada para representar a natureza discreta da falha fragil, a qual resulta da nucleacdo e
coalescéncia de fissuras de tracdo, culminando em uma ruptura por cisalhamento. Ressalta-se

que os limites de deformacao podem variar consideravelmente entre diferentes tipos de rocha.

Failed Zone Profile 7 Failed Zone Profile 7 Profile of Failed Zone

x Failed elements in shear
O Failed elements in tension

(a) ‘(b) (c)

Figura 2.48 — Predigdo da zona de falha: (a) elastico-perfeitamente plastico, (b) eldstico-fragil-plastico e (c)

CWFES (Hajiabdolmajid et al., 2002).

O modelo DISL, desenvolvido por Diederichs (2007), introduziu um critério bilinear de ruptura
baseado na iniciagdo de dano e no limite de spalling em macigos rochosos sob baixos
confinamentos. Esse modelo busca representar, de forma simplificada, a ndo simultaneidade
entre a degradacdo coesiva e a mobilizacdo da resisténcia friccional, reproduzindo efeitos
similares aos do modelo CWFS. Sua formulagdo permite representar a transi¢ao entre a ruptura
por tragao (Modo I) e por cisalhamento (Modo II), sendo particularmente util para modelar

comportamentos de falha em escavacgodes subterraneas profundas.

Posteriormente, os estudos propostos por Cai & Kaiser (2014) destacaram a distingdo entre
resisténcia aparente e resisténcia real in situ, sendo ele o primeiro a propor uma modelagem que

considera o estado real de resisténcia, sem necessidade de reduzi-la artificialmente. A
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resisténcia aparente ¢ derivada de modelos com geometria idealizada, enquanto os que
consideram a resisténcia real incorporam as irregularidades nas paredes escavadas e os efeitos

de concentragao de tensoes.

050

o Tensile yield
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profile

™ - 3 /
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spalling
Figura 2.49 — Simulag@o por método dos elementos finitos com o DISL.

O estudo numérico conduzido por Cai & Kaiser (2014), utilizando o método dos elementos
finitos (MEF), foi capaz de simular com sucesso tanto a extensao quanto a profundidade do
entalhe no teto do tinel, apresentando resultados bastante proximos das observacdes de campo,

conforme ilustrado na Figura 2.50.

-ﬂ"”i‘
stage number. 15
g‘l‘:’ﬂ
I m
- -

Figura 2.50 — Resultado da simulagao apresentada por (Cai & Kaiser, 2014).
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Em 2004, foi desenvolvido um dos primeiros trabalhos com elementos discretos que buscavam
simular o comportamento de macigos rochosos cimentados, conforme discutido anteriormente
quanto as limitagcdes do modelo. A proposta consistia em simular o meio granular cimentado
por meio do BPM (Bonded Particle Model), utilizando o modelo de contato linear paralelo

(Potyondy & Cundall, 2004).

A escavacao foi simulada com base em uma se¢do discretizada a partir de uma distribuigao
aleatoria de particulas. Os parametros microestruturais foram ajustados por meio da calibragdo
das tensdes caracteristicas da rocha. A modelagem foi capaz de reproduzir de forma realista o
desenvolvimento de trincas e do processo de ruptura. No entanto, as trincas geradas
apresentaram-se esparsas € ndo resultaram na formagdo do entalhe em formato “V”

caracteristico da ruptura observada em campo, conforme Figura 2.51.

(a) (b)

(c)

Figura 2.51 — Efeito do fator de reducdo de resisténcia no padrdo de dano no modelo Mine-by (PFC2D): (a)
Redugido 0,75, (b) Reducdo 0,60 e (c) Reducdo 0,50 (Potyondy & Cundall, 2004).

O modelo Flat-joint foi implementado com o objetivo de superar as limitagdes do modelo de
contato linear paralelo e aumentar o intertravamento entre particulas. Potyondy & Ivars (2020)
analisou uma modelagem do Experimento de Estabilidade do Pilar de Aspd (APSE)
(Andersson et al., 2009). O modelo foi capaz de simular a zona inicial de spalling, anterior a
formacao de entalhes profundos em forma de “V”. No entanto, observou-se a formacdo de

fraturas esparsas ao redor do tunel.
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Figura 2.52 — Dano sobreposto ao dano apds a escavagido (Potyondy & Ivars, 2020).

O mesmo modelo de contato avaliou a capacidade de simular o spalling, tomando como
referéncia o experimento Mine-by realizado no granito Lac du Bonnet (Potyondy et al., 2020).
Foram modelados trés materiais, todos com particulas utilizando o modelo de contato flat-
jointed, diferenciando-se apenas pela forma dos grdos: esférico, tesselagdo de Voronoi e
tetraédrico. O modelo de contato simulou satisfatoriamente os ensaios laboratoriais, e 0o PFC3D
foi utilizado para simular a zona de spalling. No entanto, os graos tetraédricos se mostraram

mais adequados para a modelagem do mecanismo de dano.

Entretanto, nenhuma das formas de grdo nos materiais intactos resultou na formagdo dos
entalhes. Segundo o autor, a tesselagdo de Voronoi nao gerou entalhes; contudo, outros estudos
indicam que o processo de progressao de dano poderia ser melhor simulado com células de
Voronoi (Potyondy et al., 2020). No estudo, concluiu-se que as escavagdes poderiam ser

simuladas com o material intacto.

Por fim, o estudo conclui que, para simular escavacdes em escala de tinel, existem duas

abordagens viaveis (Potyondy et al., 2020):
e Utilizar material intacto com particulas no tamanho real dos graos da rocha;

e Utilizar propriedades de macico rochoso degradado (crack initiation), com particulas

maiores, como adotado neste estudo.

Liu et al. (2020) realizou uma modelagem com o objetivo de incorporar a fragilidade do macigo,
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utilizando c/lumps para representar o intertravamento dos graos do granito e um modelo com
amolecimento exponencial. Esse estudo menciona a calibragdo do modelo numérico a energia
de propagagao de fraturas, relacionando-a ao modelo de contato, sem eliminar heterogeneidades

espurias. Os resultados reproduziram o comportamento observado em laboratério.

O estudo também analisou a relagdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial e a tracdo,
avaliando seu impacto na fragilidade do modelo. Valores mais altos de resisténcia a tragdo estao
associados a ruptura por fendilhamento, enquanto valores mais baixos favorecem a ruptura por
cisalhamento. O estudo ainda relaciona os parametros micromecanicos ao efeito de escala para
resisténcia a tragdo, mostrando-se bastante varidvel e sensivel, enquanto a resisténcia a

compressao uniaxial mostrou-se invariante.

Esses modelos exigem ajustes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento para reduzir a
UCS ao valor observado em campo, sem eliminar a manifestagdo da resisténcia a tragdo. O
trabalho conclui que utilizar valores adequados da razdo oc/cy € essencial para capturar

corretamente o mecanismo de ruptura. Um dos resultados ¢ apresentado na Figura 2.53.

o | —— Field monitoring (Martin et al., 1997)

Figura 2.53 — Ruptura do tunel Mine-by utilizando o modelo de amolecimento exponencial, com o./6=24,1 (Liu

etal., 2020).

Bai et al. (2024) também realizaram estudos sobre a forma das particulas e desenvolveu um
modelo que incorpora o comportamento de amolecimento. Nessas simulagdes, a forma das
particulas desempenhou um papel importante, especialmente o modelo tetraédrico, que superou
as limitacdes previamente citadas do BBM (Bonded Ball Model), reproduzindo a simulagdo do

experimento Mine-by com o objetivo de simular a formacao do entalhe.

Mais uma vez, foi citada como fator relevante para a ruptura a relagdo entre resisténcia a
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compressao uniaxial e resisténcia a tragdo, sendo esse parametro calibrado com base nos valores
de campo. No modelo de Potyondy & Cundall (2004), essa relacdo foi calibrada para um valor

mais baixo.

A fragilidade associada a esse fator ¢ variavel, dependendo do tipo de geometria de contato.
Quando o amolecimento ¢ considerado, o valor da razdo oc/c; (compressdo uniaxial/tracio)
varia entre 2 e 25 para o BPM (Ball Particle Model — modelo de particulas esféricas), entre 9 e
49 para o PPM (Polygonal Particle Model — modelo de particulas poligonais), e entre 11 e 82
para o TPM (Trilateral Particle Model — modelo de particulas triangulares), dependendo do
valor do parametro de amolecimento (, Os resultados s3o apresentados na Figura 2.54, e o
modelo com geometria TPM, mostrou maior concordancia, no entanto dependendo de uma

calibragdo extensiva.
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Figura 2.54 — Ruptura numérica do teto do Tunel Mine-by com diferentes formas de grao (BPM, PPM e TPM,
de cima para baixo). O dano induzido pela escavagdo ¢ representado por ligacdes rompidas (azul para
cisalhamento, vermelho para tragdo). A linha escura delimita o perfil do entalhe observado em campo (Bai et al.,

2024).

Rasmussen & Farias (2019) utilizou um modelo de contato baseado em lattice para simular a
ruptura por spalling, sem a necessidade de calibragdo como exigido nas modelagens anteriores,

conforme apresentado na Figura 2.55. No entanto, os resultados ndo representaram plenamente
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o0 processo de ruptura.

O autor calibrou 0 modelo com base no Cohesive Zone Model, com o objetivo de representar o
comportamento pds-pico e fragil, por meio da calibragdo da energia de fratura. Além disso,
apresentou um método de geragdo de malha voltado para geometrias complexas, cujos

resultados foram similares aos obtidos pelo método dos elementos finitos.

— 100

—120
140

I 160
180

Figura 2.55 — Resultado obtido a partir da simulagdo do tunel Mine-by utilizando o modelo RBSN (Rasmussen
& de Farias, 2019).
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Soares (2021) realizou uma modelagem numérica utilizando o modelo CVBM (Continuum
Voronoi Block Model), uma abordagem pseudo-descontinua implementada no RS2. Nesse
modelo, a tesselacao de Voronoi ¢ discretizada, com a inser¢ao de juntas de Goodman entre os

blocos, com o objetivo de simular a ruptura entre eles.

O modelo permanece integro, sem falhas, até que a deformagao axial aumente. A partir disso,
surgem trincas que evoluem para fraturamentos e formagdo de placas de rocha, simulando o

processo de spalling. Conforme apresentado no resultado da Figura 2.56.

O modelo mostrou-se capaz de simular a ruptura por spalling, porém, requer calibragdes

extensas para representar adequadamente o fenomeno.
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Figura 2.56 — (a) Modelo CVBM do tinel Mine-By calibrado e (b) ruptura registrada em campo (Soares, 2021).

Sanipour et al. (2022) também desenvolveu um modelo pseudo-descontinuo similar ao proposto
por Soares (2021) que buscou calibrar a resisténcia trilinear do material com base no modelo
DISL, utilizando uma curva de calibragdo em forma de “S”, com o objetivo de representar a
transicao da resisténcia a falha por tra¢ao para o cisalhamento. No entanto, o modelo, calibrado
para a resisténcia de pico observada em ensaios laboratoriais, ndo foi capaz de reproduzir a

falha em forma de “V”, necessitando de redugao para valores de crack initiation.
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Figura 2.57 — Mecanismo de ruptura simulado do tunel Mine-by utilizando o modelo VIM (Voronoi Tessellated

Model) calibrado com a envoltoria de resisténcia trilinear (Sanipour et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

Nesta pesquisa, busca-se validar modelos computacionais € compreender o comportamento de
tineis escavados em maci¢cos rochosos submetidos a clevadas tensdes in situ. Para isso,
realizam-se etapas sucessivas de verificagdo numérica, tanto em escala laboratorial quanto em
escala de campo, com o objetivo de avaliar a capacidade preditiva dos modelos adotados.
Inicialmente, sdo conduzidos ensaios de simulagdo baseados em dados experimentais de
laboratorio, incluindo compressao uniaxial, tracdo, tenacidade de fratura e ensaios triaxiais, € a
fim de verificar a fidelidade do modelo em reproduzir o comportamento eldstico dos materiais,
tanto no Método dos Elementos Discretos (MED) quanto no Método dos Elementos Finitos
(MEF). Essa etapa envolve processos de modelagem numérica, cujas configuragdes sao
definidas com base na literatura e comparadas com dados experimentais disponiveis,

assegurando a fundamentacao técnica do modelo.

A motivagdo central da escolha metodoldgica reside na limitacdo de abordagens existentes
quanto a conciliacdo entre fidelidade fisica e aplicabilidade pratica, o que impde a necessidade
de desenvolver alternativas capazes de representar, de forma mais realista, os processos de
propagacao de microfissuras em macicos rochosos, reduzindo a dependéncia de calibragdes

empiricas extensas.

Rasmussen (2021) introduziu um modelo numérico que elimina heterogeneidades artificiais
associadas a rigidez interna do sistema, distantes do comportamento fisico real dos materiais, e
que também dispensa ajustes baseados em tentativa e erro. Esse modelo, denominado Hybrid
Lattice/Discrete Element Method (Hybrid LDEM), foi posteriormente combinado com o
modelo DISL por Rasmussen e Min (2024), originando a abordagem DISL-LDEM, adotada
nesta pesquisa. A combinacdo oferece uma estrutura robusta e simplificada, capaz de
representar a tenacidade de fratura por meio de conceitos da mecanica da fratura, permitindo
simular tanto a distribui¢ao de tensdes de forma correta quanto a resisténcia a propagacao de

fraturas.

Na etapa seguinte, a metodologia DISL-LDEM ¢ aplicada a dois estudos de caso
representativos: o experimento Mine-by e a da Usina Hidrelétrica (UHE) de Ita. O primeiro tem
como finalidade reproduzir e compreender o comportamento do macigo rochoso em condi¢des

controladas, enquanto o segundo também estabelece uma correlacdo entre os resultados da
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simulacdo e métodos empiricos e correlagdes de parametros utilizados na pratica geotécnica,

avaliando a compatibilidade dos resultados e a confiabilidade do modelo.

Por fim, a investigagao contempla as conclusdes de Cai & Kaiser (2014), que discutem a
influéncia da morfologia das interfaces das paredes dos tineis na resisténcia real da Rocha. Para
tanto, sdo realizadas simulagdes com diferentes geometrias de parede: lisa, rugosa natural e
rugosidade semicircular. Cada uma dessas etapas contribui com interpretacdes que subsidiam
avangos na modelagem numérica de tineis e fornecem respostas para futuras aplicagdes em

projetos de engenharia subterranea.
3.1. CARACTERIZACAO DOS SOFTWARES UTILIZADOS

Nesta pesquisa, foi empregado o software PFC2D e 3D (Particle Flow Code), versao 7.0.161,
desenvolvido pela ITASCA Consulting Group Inc., sendo essa uma ferramenta computacional
baseada no método dos elementos discretos (MED), utilizada para modelar comportamentos
mecanicos de particulas (ITASCA, 2023b). Nesse programa, as particulas sdo corpos rigidos
com massa finita que se movem independentemente umas das outras e podem transladar ou
rotacionar. O programa foi lancado em 1994 e ¢ amplamente utilizado em pesquisas cientificas,
que pretendem simular o comportamento de rochas e solos em escala laboratorial até fendmenos

de campo.

Além disso, utilizou-se o software Abaqus Learning Edition (Dassault Systémes, 2023), versao
6.23-3, desenvolvido pela Dassault Systemes. O Abagus ¢ uma ferramenta baseada no método
dos elementos finitos (MEF), amplamente empregada para a simulacdo de comportamentos
mecanicos e estruturais de materiais em diferentes escalas, com aplica¢des em engenharia civil,

mecanica e geotécnica.
3.2.MODELO DE CONTATO E PARAMETROS UTILIZADOS

O modelo utilizado na presente pesquisa € o Spring Network Model (ITASCA, 2024b), o qual
se baseia no modelo de contato proposto por Rasmussen (2021), denominado Hybrid LDEM.
Essa abordagem elimina a necessidade de calibragdes por tentativa e erro, permitindo a
reproducgdo das propriedades elasticas de forma homogénea, ou, quando desejado, de maneira
heterogénea, com controle dos parametros de interesse definidos pelo usuario, garantindo,

assim, a isotropia do sistema numérico.
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Adicionalmente, o modelo possibilita o controle da tenacidade de fratura associada a malha,

como serd detalhado posteriormente. Os parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Parametros do Hybrid LDEM.

Parametro Como obter (método principal)
Densidade do material, p (kg/m?) Obtido pelo Método do Paquimetro e o
Método da Submersdo;

Modulo de Young, E (GPa) Laboratdrio: Compressao uniaxial e/ou

triaxial;
Coeficiente de Poisson, v Laboratorio: medido junto com E;

Resisténcia a Tragdo dos contatos, o; (MPa) Ensaio brasileiro (diametral) e/ou tragdo
direta;

Coesao das Ligacdes, ¢ (MPa) Calibragdo pelo método de DISL- MEF

(Diederichs, 2007). Ajustado para envoltoria
de Mohr-coulomb;

Angulo de Atrito dos contatos, ¢ (°) Calibragao pelo método de DISL- MEF
(Diederichs, 2007). Ajustado para envoltéria
de Mohr-coulomb;

Angulo de Atrito residual de Contato, ¢, (°)  Calibrado para representar o atrito entre os
minerais;

3.3. METODOLOGIA DE RASMUSSEN & MIN (2024)

Rasmussen & Min (2024) propuseram uma metodologia para a modelagem de rupturas por
spalling, com enfoque em uma abordagem preditiva baseada no acoplamento entre os métodos
DISL (Diederichs, 2007) e LDEM (Rasmussen, 2021). As simulagdes apresentaram respostas

realistas em tlneis escavados em rochas duras e de comportamento fragil.
A modelagem foi conduzida em trés etapas principais:

1. Geragdo da malha;
2. Definicao dos parametros fisicos de entrada;

3. Execucao da simulagao numérica.

A etapa inicial compreende a constru¢do de um modelo de blocos por meio da tesselagem de
Voronoi, utilizando o modelo de contato LDEM implementado no software PFC (Particle Flow

Code), como spring network model.
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Na etapa subsequente, sdo definidos os pardmetros de entrada, como: densidade, modulo de
Young, coeficiente de Poisson e resisténcia a tragdo do modelo correspondente a rocha em
analise. A coesao e o angulo de atrito dos contatos foram determinados com base no critério de
Mohr-Coulomb ajustando a envoltoria de iniciagdo de danos proposto no modelo de Hoek-
Brown, conforme os valores de pico apresentados na Tabela 3.2. A defini¢do desses parametros
seguiu a abordagem DISL, descrita anteriormente, fundamentada nos trabalhos de Farahmand
& Diederichs (2023), que também forneceram os valores utilizados para o angulo de atrito

residual.

Tabela 3.2 — Valores recomendados de pico (“peak’) e residual (“residual’’) dos pardmetros a, s e m da envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento generalizada de Hoek—Brown, para aplicacdo na abordagem DISL- MEF

(Diederichs, 2007).

“Pico”  Valor/Equacdo  “Residual”  Valor/Equagdo

Apeak 0.25 Qres 0.75
_1
Speak ( CI )apeak Spes 0.001
Uucs
Ucs
Mpeak (m) Speak Myes 6-12

A terceira etapa consiste na simulagao do processo de escavagdo, a qual segue os seguintes

procedimentos:

e Inicializacdo das tensdes in sifu no modelo, com simula¢do da escava¢dao baseada na
metodologia de convergéncia-confinamento aplicada a um modelo quase tridimensional

(adaptado para 2D nesta dissertagdo), conforme proposto por Panet & Guenot (1983);

e Aplicacdo de um fator de amortecimento local elevado, a fim de garantir condi¢des

quase estaticas;
e Execucdo do modelo até a estabilizacdo da ruptura da rocha.
3.4. DEFINICAO E CONFIGURACAO DA GEOMETRIA

O presente estudo tem por objetivo demonstrar um procedimento sistematico de calibracao da
tenacidade a fratura em modo I (Kj¢), a partir da relagdo entre a discretizagdo da malha de

elementos e esta propriedade mecanica. A abordagem adotada fundamenta-se na
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proporcionalidade previamente identificada em modelos de trelica, conforme descrito por
Jagota & Bennison (1995), e em modelos de particulas coladas via MED, conforme Potyondy

& Cundall (2004), expressa a seguir:

(%) o Tamanho da Malha Equacdo 3.1
t

No contexto do método LDEM, tal calibragado ¢ viabilizada pela mitigacao de heterogeneidades
espurias, frequentemente observadas em modelos tradicionais de elementos discretos. A
incorporacdo de caracteristicas tipicas de modelos continuos permite a introducdo controlada
de heterogeneidades no dominio de simulacdo, favorecendo a representatividade fisica do
comportamento da rocha e eliminando a necessidade de processos empiricos baseados em

tentativa e erro.

Durante simulag¢des de propagacao de fraturas, Bolander & Saito (1998) observaram que o uso
de malhas de Voronoi mal formuladas pode introduzir vieses significativos nos resultados. Com
o intuito de mitigar tais efeitos, os autores propuseram a utilizagdo de amostragem baseada em

discos de Poisson como método para a geracdo de malhas com maior regularidade espacial.

O algoritmo de discos de Poisson correspondente inicia-se com a insercao aleatdria de sementes
de Voronoi, conforme ilustrado na Figura 3.1. As sementes que ndo atendem a distancia minima
estabelecida devem ser removidas e reinseridas em um processo iterativo. Esse procedimento
foi implementado nesta dissertagao por meio de programagao em C++, que realiza as iteragcdes
até que todas as particulas sejam inseridas adequadamente ou que se atinja um numero maximo

de tentativas (tipicamente 10.000).

A Figura 3.1 representa um exemplo do conjunto de sementes gerado com essa metodologia,
respeitando um valor definido de Dmin. A codificacdo inclui diversas garantias que asseguram
a uniformidade da malha gerada, reduzindo a ocorréncia de efeitos espurios e assegurando a

representatividade fisica do modelo.
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Figura 3.1 - Processo de geracdao de malha estocastica para obter um conjunto de sementes que respeitam um

limite minimo de distincia, Dmin (Adaptado de Rasmussen & Min (2024)).
3.5.SEQUENCIA DE ESCAVACAO

A simulagdo da escavagdo foi realizada com base na metodologia de convergéncia-
confinamento, aplicada a um modelo bidimensional, conforme proposta por Panet & Guenot
(1983). A escavagdo foi implementada por meio da técnica de espelhamento descrita por Yip
et al. (2005), a qual define uma regido circular central no dominio numérico representou a
geometria do tinel. Essa regido foi inicialmente ocupada por elementos do tipo Voronoi e,

posteriormente, escavada pela remogao dos elementos internos.

Imediatamente apds a remogao das particulas na regido escavada, foi aplicado um script FISH,
disponivel nos Apéndices, diretamente nas facetas do contorno da abertura, responsavel por
promover um processo de desconfinamento gradual. Esta operagdo foi executada de forma
simultanea a ativacdo progressiva do campo gravitacional, cuja aceleragao foi incrementada
linearmente de 0 até 9,81 m/s? ao longo da etapa de escavagao, conforme ilustrado na Figura
3.2. Tal abordagem possibilitou a representacdo, em ambiente bidimensional, dos efeitos

tridimensionais associados ao alivio de tensdes induzido pela escavagao.

O processo de descarregamento foi controlado pela funcdo MvApplyTunnelStress v4,
disponivel no Apéndice A, responsavel por aplicar tensdes decrescentes nas facetas da
escavacao ao longo de um numero predeterminado de iteragdes. O descarregamento foi
modelado por meio de um parametro adimensional, que varia de 1 (confinamento total) até
valores proximos de zero (confinamento totalmente removido). Essa abordagem viabilizou uma

redistribuicao gradual e fisicamente consistente das tensoes ao redor da abertura, contribuindo
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para a estabilidade numérica do modelo.

Figura 3.2 — Carregamento radial aplicado conforme o método de convergéncia-confinamento.

O decaimento das tensdes foi representado por uma fungdo exponencial continua em duas fases.
Na primeira fase, que se estendeu até uma fracdo do ntimero total de iteracdes (changePct *

maxlter), o fator decaiu mais rapidamente, conforme:
factor(i) = e~¥1t Equagio 3.2

em que k; ¢ a taxa inicial de descarregamento e i representa o numero da iteragdo atual. Essa
fase representa o estagio inicial da escavagao, no qual o alivio de tensdes tende a ocorrer de

forma mais abrupta.

Apbés o ponto de transi¢do, denominado changelter, teve inicio a segunda fase do
descarregamento, com um decaimento mais suave, de modo a garantir continuidade. Nessa fase,
o valor final da etapa anterior foi mantido e multiplicado por um novo termo exponencial com

taxa de reduc¢ao k,, conforme:
factor(i) — e ~kichangelter e—kz(i— changelter) Equagio 3.3

Essa formulacdo continua permitiu representar um alivio residual mais lento e estavel,
conforme a Figura 3.3, evitando descontinuidades abruptas na aplicagdo das tensdes, o que €

particularmente importante em modelos com malhas densas ou materiais de comportamento

fragil.
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Figura 3.3 — Evolugdo do fator de descarregamento radial facfor(i) aplicado nas facetas da escavagio.

As tensoes in situ foram previamente aplicadas ao dominio computacional, assegurando o
estado inicial de equilibrio antes da escavacdo. A etapa de escavacgdo teve duracgdo total de
quatro segundos de tempo de simulag¢do, conduzida sob um fator de amortecimento local
elevado (0,7), de modo a assegurar condigdes proximas ao equilibrio estatico e mitigar efeitos

dinamicos indesejados.

3.5.1. OUTRAS ESTRATEGIAS DE SIMULACAO DA SEQUENCIA DE
ESCAVACAO

Foram avaliadas diferentes abordagens para a simulagdo da sequéncia de escavagao no Capitulo

6, com o objetivo de representar de forma mais fiel os mecanismos de redistribuicao de tensdes

e a resposta da abertura ao alivio progressivo de carga em geometrias mais complexas.

A primeira abordagem, denominada escavacao incremental com remog¢ao sequencial, consistiu
em desconfinar o tunel de dentro para fora, removendo progressivamente os elementos de
Voronoi localizados no interior da escavagao. Essa técnica busca simular o avanco da frente de
escavacao em estagios discretos, permitindo observar o desenvolvimento gradual das zonas de
alivio e concentracdo de tensdes ao longo do processo. No entanto, quando a geometria da
escavagao apresenta rugosidades naturais ou induzidas, a simulagao torna-se significativamente
mais complexa, uma vez que a remog¢do ordenada dos elementos internos pode interferir na
integridade da malha e na continuidade do alivio de tensdes. Irregularidades geométricas
introduzem variagdes locais na propagacao da frente de escavagdo, exigindo um controle mais

refinado da sequéncia de remogao e da estabilidade numérica do modelo.

A segunda abordagem, denominada desconfinamento progressivo por degradagao de rigidez de

contato, foi implementada mantendo-se os elementos de Voronoi no interior do tinel, mas com

100



a rigidez de contato entre os graos reduzida progressivamente. Esse procedimento simula a
perda de confinamento de forma continua, por meio da alteracdo das propriedades mecanicas
dos contatos. O resultado ¢ um comportamento semelhante ao da escavagao completa, porém
com transi¢des mais suaves no campo de tensdes, favorecendo a estabilidade numérica e a

observacdo detalhada dos mecanismos progressivos de fraturamento.
3.6. CONFIGURACOES COMPUTACIONAIS

As simulagdes numéricas desenvolvidas nesta pesquisa foram executadas em um computador
com as seguintes especificacdes técnicas: processador Intel(R) Core (TM) 17-9750H CPU @
2.60 GHz, 16 GB de memoédria RAM (15,8 GB utilizavel), operando com um sistema
operacional de 64 bits, baseado em arquitetura x64. Tal configuragdo demonstrou-se adequada
para a execu¢ao dos modelos numéricos adotados, ndo sendo observadas limitacdes de

desempenho relevantes durante a realizagdo dos experimentos computacionais.
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4. ESTUDOS DE VERIFICACAO

Este capitulo tem como objetivo avaliar a capacidade do modelo Hybrid LDEM (Lattice
Discrete Element Method) de reproduzir, em escala macroscopica, as propriedades mecanicas
de rochas duras a partir de parametros microscopicos de entrada, eliminando a necessidade de
calibragdo empirica por tentativa e erro. Para isso, foram realizados estudos numéricos
sistematicos baseados em ensaios convencionais de laboratério, complementados por
simulagdes de propagacao de fraturas (Tenacidade de Fratura) e aplicacdo em escala real de

campo.

Como material de referéncia para a modelagem, foi selecionado o granito Lac du Bonnet,
amplamente caracterizado na literatura e frequentemente utilizado em pesquisas sobre o
comportamento de macicos rochosos. Sua composicao homogénea e suas propriedades fisicas

bem documentadas fazem dele um candidato ideal para estudos de validacao numérica.

O granito Lac du Bonnet ¢ um granito rosa de composi¢do homogénea, originario da provincia
de Manitoba, no Canada. As amostras analisadas foram extraidas a aproximadamente 130
metros de profundidade no Underground Research Laboratory (URL), uma instalacao
subterranea operada pela Atomic Energy of Canada Limited (AECL), conforme ilustrado na
Figura 4.1. O laboratorio foi desenvolvido com o propdsito de fornecer um ambiente geoldgico
representativo para o desenvolvimento de pesquisas aplicadas ao gerenciamento de residuos

radioativos.

Localizado a aproximadamente 120 km ao nordeste de Winnipeg, o URL esta inserido no
batdlito granitico de Lac du Bonnet, pertencente ao Escudo Canadense. O macico ¢
predominantemente composto por granito-granodiorito maci¢o, com a presenca pontual de
bandas gndissicas e zonas fraturadas subverticais nas camadas superiores. Abaixo de 220
metros de profundidade, a rocha torna-se substancialmente menos fraturada, apresentando um
comportamento estrutural mais integro, caracteristica fundamental para analises que buscam

eliminar interferéncias de descontinuidades naturais (Read, 2004).
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Figura 4.1 - Localizagdo do URL da AECL no Escudo Canadense e seu contexto geologico. Fonte: Imagem

adaptada de Chandler (2003).

A escolha desse granito justifica-se, portanto, ndo apenas pela homogeneidade mineralogica e
disponibilidade de dados experimentais de alta qualidade, mas também pela possibilidade de
comparagdo com modelos previamente documentados na literatura, como os realizados por
Rasmussen & Min (2024). Tais caracteristicas proporcionam uma base confidvel para a
validacdo das respostas numéricas obtidas com o LDEM, tanto em regime elastico quanto no
estudo da resisténcia e da propagacdo de fraturas. Além disso, a ado¢do de um material
amplamente documentado permite o desenvolvimento de estudos comparativos entre diferentes
abordagens numéricas e analiticas, oferecendo uma base confidvel para avaliagdo da precisao

do modelo Hybrid LDEM.
Com base nisso, este capitulo esta estruturado em diferentes frentes de investigacao:

e A reproducgao de propriedades elasticas por meio de ensaios de compressao uniaxial e

tracdo direta, com analise da sensibilidade a discretizagdo da malha;

o A simulacdo de ensaios triaxiais, visando avaliar a resposta pds-pico do material em

fungdo do confinamento e do atrito residual;

e A calibracao da tenacidade a fratura em modo I a partir de modelos com trinca central

e malhas geradas por amostragem de Poisson;
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e E, por fim, uma andlise comparativa em escala de campo entre os resultados do modelo
LDEM e o método dos elementos finitos (MEF) para o estado de tensdes ao redor de

uma escavacao circular.

Com isso, busca-se demonstrar a robustez, a precisdo e a aplicabilidade pratica do modelo
Hybrid LDEM em diferentes regimes mecanicos e escalas de andlise, estabelecendo uma base

solida para seu uso em simula¢des avangadas de engenharia de rochas.

4.1. SIMULACOES EM ESCALA LABORATORIAL

4.1.1. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

O modelo numérico desenvolvido utilizou corpos de prova com formato adaptado, visando
facilitar a aplicagao das condi¢des de contorno. A espessura, a largura e a altura foram definidas
como 12, 12 e 30 vezes o raio das particulas, respectivamente, para a geragao das sementes de

Voronoi, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Configuragdo Geométrica.

A malha foi gerada por tesselagao de Voronoi com raios constantes, assegurando que o tamanho
dos elementos se mantivesse proporcional ao didmetro das particulas. As propriedades de
entrada foram definidas de modo a garantir independéncia da malha, eliminando a necessidade

de calibragdo por tentativa e erro.

As proporgdes dos corpos de prova seguiram a relagdo H/D (altura/didmetro) recomendada
pelas normas ASTM D7012 (ASTM, 2014) e ASTM D4543 — 08, variando de 2.0 a 2.5,
podendo chegar a 3.0 em casos especificos. Essas propor¢des foram adaptadas as geometrias

modeladas, respeitando também as recomendagdes estabelecidas por Rasmussen & Min (2024).
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O trabalho de referéncia proposto Rasmussen & Min (2024), entretanto, assumia uma espessura
constante de 1 metro de comprimento, sendo o volume do modelo ajustado de modo a manter-

se equivalente ao especificado nas normas.

Foram realizados ensaios numéricos de compressao simples, triaxial e de tracao direta para cada
um dos raios de malha (0,02 m a 0,20 m). Nos ensaios de compressdo simples, compressao
triaxial e tracdo direta, adotou-se uma configuragdo que assegura tensdes homogéneas na regiao
central dos corpos de prova, evitando flambagem ou confinamento excessivo nas extremidades.
Para atenuar efeitos dindmicos e reproduzir condigdes quase-estaticas, as velocidades de

carregamento foram estabelecidas da seguinte maneira:
e Compressao simples: 0,005 m/s;
e Tragdo direta: 0,001 m/s;
o Compressao triaxial: 0,08 m/s.

Tais velocidades, superiores aquelas empregadas em laboratorio, foram intencionalmente
selecionadas para minimizar efeitos dindmicos indesejados sem comprometer o tempo
computacional. Dessa forma, a evolugdo das tensdes no corpo de prova reflete com precisao as
propriedades mecanicas intrinsecas do material, sem interferéncia significativa de efeitos

inerciais.

Para eliminar a influéncia das placas nas simulagdes, foram adotados parametros elevados de
resisténcia nas interfaces de contato. Além disso, considerou-se uma rigidez cisalhante baixa,
transmitindo apenas rigidez normal, com o objetivo de evitar o atrito entre as placas e o corpo
de prova. Adicionalmente, empregou-se o esquema de amortecimento local proposto por
Cundall (1987), com fator de 0,2, a fim de evitar interferéncias nos modos de ruptura € no

comportamento geral do modelo.

O processo de implementagdo do modelo Hybrid LDEM no software PFC apresentou algumas
diferencas em relacdo a formulacdo original proposta por Rasmussen (2021). Assim, a
codificagdo foi ajustada para anular a rigidez de contato entre as placas e corrigir a formulagao,

restabelecendo a proposta inicial, conforme o script apresentado no Apéndice A.

A Tabela 4.1 a seguir apresenta os parametros numéricos utilizados nas simulagdes com o

LDEM (Spring Network Model). A coesdo e o angulo de atrito das ligagdes foram definidos a
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partir de um ajuste de Mohr-Coulomb a envoltéria de Hoek-Brown, conforme o critério DISL,
conforme a Tabela 4.1. Foram investigados trés angulos de atrito residual (18°, 22° ¢ 26°), com
o objetivo de compreender a influéncia desse parametro no comportamento pos-pico do granito

Lac du Bonnet.

Tabela 4.1 — Parametros do Modelo.

Parametro Granito Lac du Bonnet

Densidade do material, p (kg/m?) 2620
Modulo de Young, E (GPa) 66,1
Coeficiente de Poisson, v 0,24
Resisténcia a Tragao dos contatos, o, (MPa) 7,5
Coesdo das Ligagdes, ¢ (MPa) 35
Angulo de Atrito dos contatos, ¢ (°) 22

Angulo de Atrito residual de Contato, ¢, (°) 18,22 ¢ 26

Dessa forma, a verificagdo dos ensaios ndo se baseard no comportamento completo da curva
tensdo-deformacao. O LDEM, conforme apresentado, permite a modelagem de comportamento
homogeéneo (utilizada nesta dissertacdo) e também heterogéneo, mais adequado a representagao

do comportamento observado em laboratdrio.

Assim, a modelagem numérica apresentara um comportamento de pico coincidente com a
tensdo de iniciacao de fissuras (crack initiation), conforme estabelecido pelo ajuste DISL. Esse
valor foi definido com base em diferentes fontes de referéncia: 97 MPa pelo critério de
Diederichs (2007), pela formulacao de Hoek-Brown e 103 MPa pelo ajuste com base no critério

de Mohr-Coulomb, conforme apresentado na Figura 4.3.

250 T

o, (MPa)

—Calibragéo Hoek-Brown (DISL - Pico)

- —Calibragdo Mohr-Coulomb (Pico)

10 20 30 40 50
o5 (MPa)

-10

Figura 4.3 —Envoltoria de resisténcia “pico” (DISL) e Calibragdo de Mohr-Coulomb.
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Para garantir a medigdo precisa da tensdo de ruptura, as tensdes foram monitoradas diretamente
nas placas aplicadoras durante o ensaio, bem como em uma regido circular localizada na parte
central da amostra. Ambas as medi¢des tiveram como objetivo comparar diferentes métodos de

aquisicdo de dados e verificar a consisténcia dos valores obtidos.

4.1.2. RESULTADOS E DISCUSOES DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

O modelo numérico do granito Lac du Bonnet foi confrontado com os resultados laboratoriais,
empregando-se unicamente os parametros de entrada, de modo a avaliar a precisdo do modelo
computacional na representagdo das propriedades do material sem necessidade de calibragao

adicional.
4.1.2.1. ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados numéricos apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3 reforcam a robustez do modelo
homogéneo adotado na formulacao do Hybrid LDEM. Observa-se que variagdes no parametro
de discretizagdo rmin (0,02 m a 0,20 m) ndo afetam significativamente os parametros elasticos
em macroescala: o modulo de Young manteve-se constante com erro inferior a 1,1 %, enquanto

o coeficiente de Poisson variou menos de 2 % em relacdo aos valores experimentais.

Tabela 4.2 — Resultados de Modulo de Young para diferentes valores de Iimin.

Medicao Central Placas Aplicadoras
T (1) Média (GPa) Desvio Padrao (GPa) Erro  Média (GPa) Desvio Padrao (GPa)  Erro
0,02 6,617 0,006 0,11% 6,621 0,004 0,16%
0,04 6,579 0,007 -0,48% 6,609 0,006 -0,02%
0,06 6,558 0,007 -0,79% 6,602 0,007 -0,13%
0,08 6,548 0,007 -0,94% 6,599 0,008 -0,17%
0,10 6,549 0,007 -0,92% 6,602 0,008 -0,13%
0,12 6,553 0,007 -0,86% 6,603 0,007 -0,10%
0,14 6,551 0,007 -0,89% 6,602 0,008 -0,12%
0,16 6,546 0,007 -0,97% 6,598 0,010 -0,18%
0,18 6,546 0,007 -0,96% 6,600 0,006 -0,16%
0.20 6,540 0,007 -1,06% 6,598 0,006 -0,17%

Esses baixos indices demonstram que o modelo reproduz com precisdo o comportamento
elastico obtido em laboratorio, independentemente do refinamento da malha de células de
Voronoi. Isso sugere que a incorporagdo das propriedades do modelo Lattice RBSN nas
interfaces intactas proporciona resposta mecéanica confidvel, sem necessidade de calibragao

adicional dos pardmetros de mesoescala.
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Tabela 4.3 — Resultados do coeficiente de Poisson para diferentes valores de rmin.

T'min (l’l’l)

Média Desvio Padrao

Erro

0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20

0,238
0,237
0,236
0,236
0,236
0,236
0,236
0,235
0,235
0,235

0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012

-0,72%
-1,33%
-1,57%
-1,66%
-1,66%
-1,66%
-1,66%
-1,94%
-1,90%
-1,91%

Adicionalmente, os erros percentuais proximos a zero reforcam a similaridade entre o Hybrid
LDEM e modelos continuos convencionais, embora sua formulacdo nao seja explicitamente
continua. Destaca-se, portanto, a importancia das propriedades do Lattice RBSN nas interfaces

de Voronoi para a eficacia da metodologia.

A Figura 4.4 apresenta as curvas numéricas de tensdo vertical versus deformagdo vertical e
lateral no ensaio ndo confinado. Observa-se comportamento linear até o pico de tensdo
compressiva, seguido de queda abrupta na capacidade de sustentagdo. Verifica-se que o pico de
resisténcia dos modelos homogéneos corresponde aos valores calibrados pelo critério DISL. O
principal aspecto observado foi a auséncia dos estagios de iniciagdo e propagacdo de fissuras

nos ensaios de compressao nao confinada, ndo sendo detectadas as ndo linearidades tipicas de

testes experimentais.
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Durante o carregamento, o nimero total de microfissuras permaneceu zero até a ruptura, quando
ocorreu incremento subito simultdneo de fissuras por tracdo e cisalhamento. Esse
comportamento ¢ atribuido a natureza homogénea do modelo, em que diversas interfaces
alcancam seu limite de resisténcia quase simultaneamente. A se¢do transversal antes e depois
da ruptura (Figura 4.6) ilustra a concentragdo de fraturamento apenas na regido de pico de

resisténcia, em concordancia com Rasmussen & Min (2024).
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Figura 4.5 — Numero total de microfissuras.

Nesse caso, o fraturamento ndo se relaciona nem a tensao de iniciagdo de fissuras nem a tensao
de dano por fissuramento (crack damage), evidenciando que apenas um modelo com
incorporagdo de heterogeneidades estatisticas, conforme proposto na formulagdo, permitiria a

distingdo desses estagios.

PFC3D 7.00 PFC3D 7.00

©2024 ltasca Consulting Group, Inc. ©2024 ltasca Consulting Group, Inc.

Fracture dfn name Fracture dfn name
Cut Plane: on Cut Plane: on
No objects fit the plot criteria. No objects fitthe plot criteria
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Figura 4.6 — Evolugdo do numero de microfissuras durante o ensaio ndo confinado.
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A Figura 4.7 ilustra o comportamento da deformagdo volumétrica total em func¢do da tensdo
vertical. Observa-se que, ao atingir o pico de tensdo compressiva, a curva inverte sua tendéncia,

sinalizando o inicio da dilatagao do meio rochoso.

O 1 1 L J
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformacéo Vertical [%]

Figura 4.7 — Curva da deformag@o volumétrica total em fungdo da deformagéo vertical no ensaio ndo confinado.

Os dados da Tabela 4.4 confirmam que o pardmetro rmin ndo exerce influéncia significativa na
nucleacao de fissuras: os picos de tensdo compressiva mantém-se alinhados aos valores das
curvas da Figura 4.4 e os erros relativos, tanto na medi¢cdo central quanto pelas placas
aplicadoras, permanecem abaixo de 5%. Esses resultados reforcam a consisténcia e a
confiabilidade do modelo homogéneo, indicando que diferentes discretizacdes em células de

Voronoi ndo comprometem a resposta mecanica macroscopica das amostras.

Tabela 4.4 — Picos de tensdo compressiva nao confinada para diferentes valores de Imin.

r'min (m) Média medig@o central Média placa aplicadoras Erro medicdo central Erro placa aplicadoras

0,02 1,02E+08 1,02E+08 -1% -1%
0,04 1,01E+08 1,02E+08 -1% -1%
0,06 9,95E+07 1,00E+08 -3% -3%
0,08 9,92E+07 1,00E+08 -4% -3%
0,10 9,93E+07 1,00E+08 -4% -3%
0,12 1,01E+08 1,02E+08 2% -1%
0,14 1,01E+08 1,02E+08 2% -1%
0,16 1,01E+08 1,01E+08 2% 2%
0,18 1,01E+08 1,02E+08 2% -1%
0,20 1,01E+08 1.02E+08 -2% -1%
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4.1.2.2. ENSAIO DE TRACAO DIRETA

De maneira andloga, os ensaios de tracdo direta demonstram que, mesmo com variagcdes na
discretizagdo da malha, os moddulos de Young e os coeficientes de Poisson obtidos
numericamente permanecem  praticamente constantes. Observa-se uma dispersao
extremamente baixa, com erros inferiores a 2% em relagdo aos valores de referéncia obtidos
em laboratorio. Esses resultados confirmam a robustez do modelo Hybrid LDEM na
representacdo do comportamento elastico sob estado de tensdo de tracdo, inclusive quando

empregadas malhas mais grosseiras.

Conforme evidenciado na Tabela 4.5, verifica-se uma discreta redu¢ao no modulo de Young
com o aumento do parametro rmin, contudo essa variagdo ¢ marginal, situando-se na ordem de
1%, portanto, irrelevante do ponto de vista pratico. As diferentes técnicas de medi¢do
apresentam resultados convergentes, com diferencas médias inferiores a 0,03%, indicando a
auséncia de viés sistematico. Ademais, o desvio padrdo manteve-se praticamente constante ao

longo dos ensaios, refletindo elevada repetibilidade dos resultados.

Tabela 4.5 — Modulo de Young obtido nos ensaios de tragdo direta para diferentes valores de rmin.

Medicao Central Placas Aplicadoras
tmin () Média (GPa) Desvio Padrao (GPa)  Erro = Média (GPa) Desvio Padrdo (GPa)  Erro
0,02 6,627 0,006 0,26% 6,621 0,005 0,17%
0,04 6,589 0,006 -0,32% 6,609 0,007 -0,01%
0,06 6,568 0,006 -0,63% 6,602 0,007 -0,12%
0,08 6,558 0,007 -0,78% 6,599 0,008 -0,16%
0,10 6,559 0,006 -0,76% 6,602 0,007 -0,12%
0,12 6,564 0,006 -0,70% 6,603 0,007 -0,10%
0,14 6,561 0,006 -0,74% 6,602 0,007 -0,12%
0,16 6,556 0,006 -0,81% 6,599 0,007 -0,16%
0,18 6,557 0,006 -0,80% 6,600 0,007 -0,15%
0,20 6,557 0,007 -0,81% 6,600 0,009 -0,15%

O coeficiente de Poisson (Tabela 4.6) apresentou desvios inferiores a +£2%, evidenciando a
capacidade do método em eliminar a necessidade de processos de calibracdo empirica baseados

em tentativa e erro na escala microscopica.
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Tabela 4.6 — Coeficiente de Poisson obtido nos ensaios de tracdo direta para diferentes valores de rmin.

I'min (M) Média Desvio Padrdo  Erro

0,02 0,238 0,002 -0,63%
0,04 0,237 0,002 -1,25%
0,06 0,236 0,002 -1,49%
0,08 0,236 0,002 -1,67%
0,10 0,236 0,002 -1,66%
0,12 0,236 0,002 -1,61%
0,14 0,236 0,002 -1,67%
0,16 0,236 0,002 -1,85%
0,18 0,236 0,002 -1,82%
0,20 0,236 0,002 -1,73%

Os dados apresentados na Tabela 4.7, a seguir referem-se aos valores de pico obtidos nos
ensaios de tragdo direta, para rmin variando entre 0,02 m e 0,20 m, utilizando duas técnicas de
medicao. Observa-se que, em ambas as abordagens, os valores de tensdao maxima mantém-se
dentro de um erro de £1,2% em relacdo aos resultados experimentais de laboratorio. Portanto,
conclui-se que a discretizacdo da malha ndo exerce influéncia significativa sobre os valores de

pico de tragao.

Tabela 4.7 — Pico de resisténcia a tragdo direta (tensdo de pico) para diferentes valores de rmin.

I'min (m) Média medic@o central Média placa aplicadoras  Erro medicdo central Erro placa aplicadoras

0,02 7,55e+06 7,54e+06 0,63% 0,51%
0,04 7,48e+06 7,51e+06 -0,21% 0,13%
0,06 7,46e+06 7,50e+06 -0,47% 0,05%
0,08 7,46e+06 7,50e+06 -0,59% 0,02%
0,10 7,46e+06 7,51e+06 -0,50% 0,19%
0,12 7,47e+06 7,52e+06 -0,41% 0,23%
0,14 7,47e+06 7,52e+06 -0,44% 0,22%
0,16 7,46e+06 7,51e+06 -0,51% 0,17%
0,18 7,46e+06 7,52e+06 -0,49% 0,20%
0,20 7,46e+06 7,52e+06 -0,53% 0,27%

4.1.2.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios triaxiais numéricos foram realizados com o objetivo de investigar o comportamento
mecanico de corpos de prova rochosos sob diferentes niveis de tensdo confinante (c3) e valores
distintos de angulo de atrito residual (¢, = 18°, 22° ¢ 26°). A andlise concentrou-se na resposta
pos-pico do material, considerando a influéncia simultanea do confinamento e do atrito residual

sobre a resisténcia € o modo de ruptura.

As curvas tensdo-deformacao obtidas (Figura 4.8) evidenciam o comportamento tipico de
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materiais frageis: uma fase elastica inicial, seguida por um pico de resisténcia e subsequente

amolecimento. Verificou-se que o aumento da tensdo de confinamento promove elevacgao

significativa na tensdo principal maior (c1) na ruptura, comportamento compativel com os

modelos classicos da resisténcia ao cisalhamento em rochas.

O confinamento exerce papel fundamental na modulagdo do mecanismo de fratura, sendo

responsavel por suprimir a propagacdo de fraturas em Modo I nas extremidades das trincas.

Esse processo favorece o fechamento de fraturas extensivas e o aumento da intensidade de

fraturamento em Modos II e III, além de restringir a dilatacdo volumétrica da rocha (Rahjoo &

Sc, 2019). Assim, niveis crescentes de 63 ndo apenas refor¢cam a resisténcia do material, como

também alteram o tipo predominante de ruptura, como pode ser observado na Figura 4.8c.
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Figura 4.8 — Curvas tensdo-deformacédo para diferentes angulos de atrito residual: (a) ¢, = 18°, (b) ¢, =22° ¢

(©) ¢y =26°.

A escolha do angulo de atrito residual (¢,-) esta diretamente relacionada a transi¢ao entre os

modos de fratura por extensao (Modo I) e por cisalhamento (Modo II), conforme destacado por

Farahmand & Diederichs(2023). A fratura em Modo [ ocorre sob baixos niveis de
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confinamento, quando a resisténcia a tragdo ¢ superada. Em contraposicdo, a fratura em Modo
II predomina em altos niveis de confinamento, quando a resisténcia ao cisalhamento se torna o
fator limitante. Essa transicao ¢ melhor capturada com a defini¢ao adequada do valor de @y,
que afeta diretamente a resposta do material e sua capacidade de dilatagdo pds-pico. Dessa
forma, o angulo de atrito residual ndo apenas influencia a resisténcia, bem como o

comportamento estrutural da rocha ao ser fissurada.
As Figura 4.8a a Figura 4.8c demonstram essa evolucao:

e Para ¢, = 18° (Figura 4.8a), observa-se uma resposta fragil, com queda abrupta da

resisténcia ¢ baixa deformacao residual;

e Em ¢, = 22° (Figura 4.8b), a resposta ¢ intermediaria, com transicao pos-pico menos

abrupta e resisténcia residual elevada;

e Com ¢, = 26° (Figura 4.8¢c), o comportamento se torna mais ductil, com curvas de

declinio gradual e o: residual ultrapassando 200 MPa sob altos niveis de confinamento.

As quedas abruptas da resisténcia ap6s o pico, seguidas por um aumento até atingir a resisténcia
residual observadas nas Figuras 4.8. Ocorrem em funcdo da forma como o PFC trata as

interacdes entre particulas apds a ruptura.

Durante o ensaio triaxial simulado, no instante de ruptura, os elementos ja se encontram em
estado de interpenetragdo fisica. Nesse momento, o PFC interrompe a interacdo de contato
existente e inicia novos contatos a partir das interpenetragdes subsequentes. Isso implica que,
apoés a ruptura, a forca de contato € reiniciada a partir de zero, e somente com o aumento da

interpenetracdo ¢ que os incrementos de for¢a voltam a ser acumulados.

Esse tipo de resposta numérica gera um comportamento onde os corpos continuam a
interpenetrar-se, resultando em uma reacomodacao das forcas de contato. Trata-se de uma

caracteristica do método adotado pelo PFC para o tratamento das for¢as pds-ruptura.

A Tabela 4.8 apresenta os valores de 61 de pico obtidos experimentalmente e os correspondentes
valores ajustados com base na envoltéria de ruptura tedrica, além dos respectivos erros
relativos. Observa-se boa concordancia entre os dados experimentais e os modelos tedricos,

com erros inferiores a 3,5%.
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Tabela 4.8 — Tensao de pico (o1) e erro relativo para diferentes ¢r.s em fungao de .

Pico

Envoltoéria de Ruptura Qres = 18° Qres = 22° Qres = 26

o3 [MPa] o [MPa] o;[MPa] ErroRelativo o;[MPa] Erro Relativo o;[MPa] Erro Relativo
-7,5 0 0 - 0 - 0 -
-6,00 90,59 87,58 3,32% 87,59 3,32% 87,61 3,29%
-4,00 94,99 92,91 2,18% 92,92 2,18% 92,92 2,18%
-2,00 99,38 96,24 3,16% 96,24 3,16% 96,24 3,16%
0,00 103,78 101,33 2,36% 101,33 2,36% 101,33 2,36%
2,00 108,18 106,25 1,78% 106,25 1,78% 106,25 1,78%
4,00 112,57 110,94 1,45% 110,94 1,45% 110,94 1,45%
6,00 116,97 114,40 2,20% 114,00 2,54% 114,40 2,20%
8,00 121,36 119,36 1,65% 119,36 1,65% 119,36 1,65%
10,00 125,76 122,60 2,51% 122,60 2,51% 122,60 2,51%

A Tabela 4.9 complementa os dados ao apresentar os valores de resisténcia residual (c1) em
funcdo de 3. Mesmo em baixos confinamentos, observa-se que o aumento de @ acarreta
elevagdo significativa de 61. Por exemplo, para o3 = 2,00 MPa, a resisténcia varia de 31,47 MPa
(pres = 18°) a 53,72 MPa (¢rs = 26°); para o3 = 10,00 MPa, os valores aumentam
respectivamente para 135,54 MPa, 160,70 MPa e 199,69 MPa.

Tabela 4.9 — Resisténcia residual (c1) em funcdo de o3 para diferentes Qres.

Res. Residual

Res. residual ~ Res. residual refs{ifislial
o3 [MPa] (¢ =18°) (¢r =22°) (= 26°)
o1 [MPa] o1 [MPa] o1 [MPa]
0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 31,47 38,63 53,72
4,00 61,63 78,04 100,19
6,00 90,08 110,00 143,22
8,00 115,31 136,97 169,38
10,00 135,54 160,70 199,69

A Figura 4.9 sintetiza os resultados das simulagdes numéricas em regime pés-pico, ilustrando
a evolucdo da resisténcia residual em fun¢do do confinamento. Os pontos representam os
resultados simulados, as linhas pontilhadas indicam os ajustes lineares por valor de @ € a curva
continua roxa representa a envoltéria de ruptura teorica (DISL). Apo6s a ruptura, o modelo
desconsidera coesao, assumindo resisténcia exclusivamente atritiva, coerente com a formulagao

de Mohr-Coulomb em regime residual.
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Figura 4.9 — Resisténcia residual (c1) em fun¢do da tensdo de confinamento (os), obtida a partir do modelo

numérico, para diferentes angulos de atrito residual (¢, = 18°, 22° ¢ 26°).

O modelo considera que, apos a ruptura, a coesao ¢ completamente degradada, e a resisténcia
passa a ser controlada exclusivamente pelo atrito mobilizado ao longo das superficies de
cisalhamento. Os dados numéricos evidenciam uma relagdo linear entre o3 e o1 residual para

cada valor de @, em conformidade com a teoria de Mohr-Coulomb no regime residual.

As inclinagdes das linhas ajustadas permitem quantificar o impacto direto do angulo de atrito

residual sobre a resisténcia pos-pico:

e Para ¢, = 18°, a simulagao resulta em uma relagdo 61 = 14,203, indicando baixo atrito e

comportamento fragil.
e Para ¢, =22° obtém-se 61 = 17,103, representando um estado intermediario.

e Para ¢, = 26° a resisténcia residual aumenta para o1 = 21,503, revelando

comportamento mais resistente e ductil.
Com base nesses resultados, destacam-se dois aspectos fundamentais:

1. Influéncia do confinamento (o3): Observa-se uma relagdo aproximadamente linear entre

03 € o1 para cada valor fixo de @rs, 0 que confirma que o confinamento € o principal
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fator de aumento da resisténcia pos-pico. Esse comportamento esta de acordo com a
teoria da envoltéria de ruptura linear para condigdes residuais, na qual a resisténcia ¢

controlada exclusivamente pela componente de atrito, com a coesdo desprezada.

2. Influéncia do dngulo de atrito residual (¢, ): Para um mesmo nivel de 63, 0 aumento de
Ores resulta em acréscimos significativos em 6i. Além de elevar a resisténcia residual, o
valor de @ contribui para a mudanga no tipo de ruptura, promovendo transi¢des mais
graduais no pos-pico e conferindo maior ductilidade ao material. Portanto, o angulo de
atrito residual € um parametro crucial tanto para a modelagem numérica quanto para a

interpretagdo de processos de ruptura em materiais frageis sob confinamento.

3. A envoltoria tedrica DISL serve como referéncia de resisténcia maxima esperada antes

da completa mobilizagdo dos mecanismos de dano.
4.2. ENSAIO DE TENACIDADE DE FRATURA

4.2.1. CONFIGURACAO DO ENSAIO

O ensaio numérico conduzido nesta dissertagdo corresponde ao ensaio de tragdo com trinca
central (center-cracked tension), com o objetivo de avaliar a tenacidade a fratura em Modo I
(Kjc) de um corpo de prova contendo uma trinca pré-existente. A geometria do modelo adotado
apresenta uma trinca horizontal centrada, com comprimento a correspondente a 50% da largura
total (W) do corpo de prova. A Figura 4.10 ilustra tanto a configuragdo geométrica adotada
quanto um exemplo do modelo apos a ruptura. A Tabela 4.1 apresenta os pardmetros numéricos

utilizados nas simulagdes com o Hybrid LDEM (Spring Network Model).

(@ (®) © Oy

2w RS T BT YYYY!

Contatos
rompidos

22222 2222

Figura 4.10 - (a) Corpo de prova de tracdo com trinca central, (b) condi¢des de contorno e (c) exemplo de um

modelo fraturado ao final do teste.
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As dimensoes do corpo de prova foram definidas considerando uma largura de 50 X Dpin € uma
altura de 125 X Dmin, sendo Dmin 0 valor minimo de distincia adotado entre as sementes no
processo de tesselagdo de Voronoi. A aplicagdo do carregamento foi realizada por meio de
placas aplicadoras posicionadas nas extremidades superior e inferior do modelo, com
velocidade constante de 0,002 m/s. Para garantir a estabilidade numérica e minimizar
interferéncias durante a propagacao da fratura, foi adotado um fator de amortecimento local de

0,2, tal qual os ensaios apresentados no Item 4.2.

A tensdo de ruptura (cwp), definida como a tensdo maxima de tragdo no instante de falha, foi
utilizada para o calculo da tenacidade a fratura em Modo I (Kjc), conforme a Figura 4.10. Para
tal, foi utilizado o método das placas aplicadoras, o qual proporciona elevada precisdo na
determinagdo da carga critica. As tensdes foram monitoradas diretamente nas placas, garantindo

a acuracia das medigdes.

Foram conduzidos diversos ensaios variando-se os valores de Dmin utilizados na geragdo da
malha de Voronoi, por meio da técnica de amostragem com discos de Poisson. Os valores
considerados variaram de 1 cm a 10 cm, permitindo avaliar a sensibilidade do modelo a
discretizagdo espacial. A Figura 4.11 ilustra um exemplo de modelo gerado para um dos valores

de Dmin, considerando o esquema de geracdo de malha apresentado na Figura 3.1.

Limiares de distancia minima:

D,,=0.010, 0.012, 0.014, 0.017, 0.020, 0.023, 0.026, 0.029, 0.032,
0.036, 0.040, 0.044, 0.048, 0.053, 0.058, 0.060, 0.063, 0.068,
0.073, 0.080, 0.084, 0.090, 0.096, 0.100

Niamero de células de Voronoi:

~4.200

Numero de interagoes:

~20.000

125 D,

.

50D,

Figura 4.11 — Exemplo de modelo gerado pelo método de discos de Poisson.

Na literatura, destaca-se o estudo de Rasmussen & Min (2024), que também investigou a

relacdo entre a tenacidade a fratura em modo I e o espagamento caracteristico da malha,
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utilizando o software UnBlocks. Com o intuito de validar os resultados obtidos neste trabalho,

foi realizada uma comparagdo com os dados reportados por Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Razao entre a tenacidade a fratura em modo I estimada (K ) e a resisténcia a tragdo (o), em fungao

da raiz quadrada de Dmin (Rasmussen & Min, 2024).

4.2.2. RESULTADOS DO ENSAIO DE TENACIDADE DE FRATURA

Os resultados obtidos no ensaio numérico de tracdo com trinca central permitiram a analise do
impacto da regularidade da malha, expressa por meio da distdncia minima entre sementes
(Djnin), sobre a propagacao de fraturas e a estimativa da tenacidade a fratura em modo I.
Apresentam-se os principais achados das simulagdes, com destaque para a influéncia de

diferentes configuragdes de malha na resposta mecanica dos corpos de prova.

K . oA
046 e a raiz quadrada da distancia
t

A Figura 4.12 evidencia uma correlacao linear entre a razao
minima entre sementes (M), com coeficiente de determinacgdo elevado (R* = 0,97). Essa
tendéncia confirma a hipdtese de proporcionalidade direta entre a tenacidade a fratura e o
espacamento caracteristico da malha, em conformidade com a literatura. A dispersao observada
nos dados pode ser atribuida a natureza estocastica da geracdo da malha, porém nao
compromete a robustez da tendéncia geral. Tal comportamento reforga o potencial do método

LDEM como ferramenta preditiva, possibilitando a calibragdo da tenacidade a partir de

parametros geométricos da malha, sem a necessidade de ajustes empiricos.
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Figura 4.13 - Relagdo entre a razio % e / Dpin Obtida a partir das simulagdes numéricas.
t

Embora o modelo de Rasmussen & Min (2024) apresente uma dispersdo ligeiramente menor,
possivelmente devido ao maior controle proporcionado pelo UnBlocks, as equagdes obtidas
para as respectivas retas de ajuste sdo bastante proximas. Tal proximidade refor¢a a
equivaléncia entre os métodos de discretizacdo empregados nos dois estudos, evidenciando a

robustez do modelo numérico desenvolvido.

A Tabela 3.4 sintetiza os principais pardmetros de comparagao entre os estudos conduzidos com

o PFC (neste trabalho) e com o UnBlocks (Rasmussen & Min, 2024).

Tabela 4.10 — Comparagédo dos estudos de tenacidade de fratura.

Aspecto Estudo PFC Estudo UnBlocks (Rasmussen &
Min, 2024)
Equagao da Reta y=1,01x y=1,0167x
Coeficiente de Determinagdo R2=0,97 R2=0,99
Intervalo de / Dpin 0,1a0,3 0,12 20,27
Dispersédo dos pontos Moderada Muito Baixa
Representacdo grafica Tendéncia clara e proporcional Tendéncia quase ideal
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4.3. ESTUDO EM ESCALA REAL DE CAMPO: VERIFICACAO ELASTICA

Com o intuito de avaliar a capacidade do modelo numérico implementado no software PFC em
representar fendmenos fisicos associados a escavacdes subterraneas, este estudo inicial
concentra-se na andlise do comportamento do sistema em regime puramente eléstico.
Historicamente, a aplicagdo de modelos numéricos a tuneis tem como ponto de partida a
verificacdo da aderéncia das solugdes obtidas as previsdes tedricas fundamentadas na

elasticidade linear.

Do ponto de vista metodologico, a verificagdo consiste em examinar se os resultados produzidos
pelo modelo sdo compativeis com os de métodos consolidados, como o Método dos Elementos
Finitos (MEF). A abordagem adotada baseia-se na reprodu¢ao de um cenario de referéncia com
condig¢des de contorno e estado de tensdes bem definidos, permitindo a comparagao direta entre

diferentes técnicas numéricas.

Nesse contexto, este trabalho realiza uma verificagdo adicional das capacidades do modelo
Hybrid LDEM, por meio da simulagdo de uma configuracdo elementar: uma secao transversal
circular submetida a tensdes biaxiais. Ressalta-se, ainda, a aptiddio do LDEM em gerar
resultados que se aproximam daqueles obtidos por meio do MEF, mesmo tratando-se de um

modelo de natureza discreta.

4.3.1. ESTUDO EM ELEMENTOS DISCRETOS

A modelagem foi realizada considerando uma sec¢ao circular centrada na origem do sistema de
coordenadas, com o objetivo de simular a escavagdo de um tunel. A geometria do tunel foi

definida de forma a satisfazer as configuragdes minimas, com Ly e L, = 10D, ilustrado na

Figura 4.14.

lq‘.

cylindrical hole in infinite medium, set no walls
L,210D, L, 210D
L, /2 Ty
o, X o,
'_)—o— —_ | o
L,/2 D
L/2 q L/2

fo,

Figura 4.14 - Esbogo do modelo de furo bidimensional para teste (Potyondy, 2024).
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A discretizagdo espacial foi obtida por meio da técnica de amostragem com discos de Poisson,
conforme descrito anteriormente (ver Figura 3.1), garantindo a uniformidade estatistica da
malha e evitando a geragao de tensdes artificiais devidas a discretizacao. A partir da técnica de
espelhamento proposta por Yip et al. (2005), foi definida uma regido circular central no dominio
numérico, a qual representa a area a ser escavada. Essa regido foi posteriormente discretizada
em blocos de Voronoi, aos quais foram atribuidas as propriedades do material com base no

modelo de contato Hybrid LDEM.

Figura 4.15 — Configuragao geométrica do modelo Elastica em elementos discretos.

Para evitar movimentos de corpo rigido, foram aplicadas restricoes de deslocamento: a
translacdo na dire¢do x foi fixada nas bordas verticais, enquanto a translagao na dire¢do y foi
restringida nas bordas horizontais, conforme representado na Figura 4.15. Na etapa seguinte, as
tensdes de campo iniciais foram aplicadas e posteriormente distribuidas ao longo dos contornos

do dominio do tunel, conduzindo o modelo ao equilibrio estatico inicial.

Apos a obtenc¢do do estado de equilibrio, foi realizada a simulagdo da escavagdo: os blocos de
Voronoi localizados na regido espelhada foram removidos, representando a abertura do tinel.
A fim de garantir uma resposta quasi-estatica durante essa fase, aplicou-se um amortecimento
local elevado (valor adotado: 0,7). Os parametros mecanicos atribuidos ao modelo foram:
modulo de Young igual a 6,1 GPa e coeficiente de Poisson de 0,24, homogéneos em todo o

dominio.
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4.3.2. ESTUDO EM ELEMENTOS FINITOS

Neste estudo complementar, foi modelada a escavagao de um tunel circular com raio de 1,75m,
adotando-se configuracdes compativeis com aquelas utilizadas no modelo em elementos

discretos, de modo a possibilitar uma comparagao direta entre as duas abordagens numéricas.

Devido a limitagdo da licenca estudantil do software Abaqus, que impde um limite maximo de
1000 nds, optou-se por simular apenas um quarto do dominio total (Figura 4.16). Essa
simplificacdo, baseia-se na simetria geométrica e nas condigdes de carregamento do problema,

permitindo a obtencao de resultados representativos mesmo com menor custo computacional.

Figura 4.16 — Dominio simulado no modelo em elementos finitos, com representacdo de simetria e subdominio

modelado.

A discretizagdo foi realizada por meio de elementos quadrangulares, com refinamento
concentrado nas regides adjacentes ao contorno da escavagdo, onde ocorrem 0s maiores
gradientes de tensdo (Figura 4.17). Essa estratégia visa aumentar a precisao na captura das

concentracgdes de tensao sem exceder as limitagdes computacionais impostas.

Figura 4.17 — Malha do modelo em elementos finitos.
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Para assegurar a comparabilidade com o modelo em elementos discretos (MED), adotou-se um
modelo de comportamento eléstico linear e uma formulagdo em estado plano de tensdo. As
condi¢des de contorno (Figura 4.18) foram ajustadas de modo a reproduzir, de forma
equivalente, as restri¢des aplicadas no modelo MED, sem induzir perturbacdes artificiais na

resposta mecanica do sistema.

Figura 4.18 — Condigdes de contorno do Modelo numérico.

4.3.3. RESULTADOS

As Figura 4.19 e Figura 4.20 apresentam os campos das tensdes principais minima (o3) €
maxima (o1) ao redor da escavacao circular, obtidos por meio de duas abordagens numéricas
distintas: o método dos elementos discretos (MED), implementado no software PFC2D, e o
método dos elementos finitos (MEF), por meio do Abaqus. Os resultados permitem uma andlise
comparativa do comportamento elastico de ambos os modelos. Ressalta-se que, nesta

convengao, tensdes compressivas sao representadas com valores negativos.

Na Figura 4.19, observa-se a distribui¢ao da tensao principal méxima (c1), com destaque para
a regido de coroamento do tinel (8 = 90° e 270°), onde geralmente ocorrem as maiores
concentracgdes de tensdo (a depender das tensoes in situ). O modelo MED apresenta transi¢oes
abruptas entre as células de Voronoi, devido a sua natureza discretizada. Em contraste, o MEF
apresenta uma resposta mais continua e suavizada, reflexo do processo de interpolagdo tipico

desse método, o que pode influenciar a comparagdo direta entre os valores extraidos.
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Figura 4.19 — Comparagéo da distribuicdo da tensdo principal minima (o) ao redor da escavagdo circular: (a)

modelo em elementos discretos (MED — PFC2D) e (b) modelo em elementos finitos (MEF — Abaqus), com

destaque para os pontos de monitoramento utilizados na andlise quantitativa.

Ja a Figura 4.20 apresenta a distribuicdo da tensdo principal méaxima (c1), que se concentra na
regido lateral do tunel (6 = 0°), onde ocorre o maior alivio de tensdes, apresentando no % do
modelo até tensdes de tragdo. Assim como no caso anterior, 0 MEF demonstra uma resposta
suavizada, enquanto o MED expressa com mais nitidez os efeitos da discretizagdo no campo de

tensoes.
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Figura 4.20 — Comparacdo da distribuicdo da tens@o principal maxima (o1) ao redor da escavagio circular: (a)
modelo MED — PFC2D; (b) modelo MEF — Abaqus.

Para fins de comparagdo quantitativa, foram selecionados pontos representativos em ambas as
simulagdes, com foco nas regides de maior (1) € menor (o3) solicitacdo ao redor do tinel. Os

dados extraidos sao apresentados nas Tabela 4.11 e Tabela 4.12.

Tabela 4.11 — Comparacido das tensdes principais minimas (o3) (6 = 0°):

Origem Identificagdo Localizagdo (x,y) Tensdo Principal (Pa) Tipo de Tensdo
MED 11658 (33,9; 30,57) -1,31607 x 107 63 (Minima)
MEF (Abaqus)  Node 565 (33,9; 30,61) -1,3923 x 107 63 (Minima)
Tabela 4.12 — Comparagéo das tensdes principais maximas (c1) (6 = 90°):
Origem Identificacdo Localizagdo (x, y) Tensdo Principal (Pa) Tipo de Tensdo
MED 14333 (30,58, 33,28) -7,7036e+07 o1 (Méxima)
MEF (Abaqus) Node 560 (30,60, 33,25) -7,56971e+07 o1 (Maxima)

Observa-se que a tensao principal minima (compressiva) obtida com o MEF foi semelhante a
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registrada pelo MED, com uma diferenca de 5,48%. Apesar de pequenas variagdes nas
coordenadas (reflexo das diferentes discretizagdes), os pontos se referem ao mesmo setor do
tunel, permitindo uma comparagao coerente do ponto de vista mecanico. Os valores estdo em
boa concordancia para uma analise elastica, indicando que ambos os métodos representam de

forma compativel o campo de tensdes.

Considerando o modelo Hybrid LDEM, destaca-se a importancia de reproduzir analises
elasticas com base em métodos consagrados de simulagdao. O LDEM ¢ capaz de representar
propriedades continuas mesmo em analises discretas, eliminando heterogeneidades decorrentes
da concentracdo de tensdes em certas regides. Dessa forma, € possivel reproduzir o estado de
tensdo desenvolvido no fendmeno de spalling e, consequentemente, eliminar as fraturas
esparsas que surgem durante esse processo. No caso especifico analisado, as tensdes horizontais

sdo0 superiores as verticais, o que implica maiores concentragdes de tensdes na dire¢ao vertical.

De forma semelhante, realizou-se a comparacdo dos resultados na regido de tensdo principal
maxima (o), geralmente localizada na regido superior da escavagdo, onde ocorre maior
concentracdo de tensdes. Mesmo com variagdes nos pontos devido a malha, os valores entre
MED e MEF foram proximos, com diferenca inferior a 2%, o que evidencia a consisténcia entre

os modelos numéricos empregados.

Dessa forma, valida-se a capacidade do modelo Hybrid LDEM em representar adequadamente
o estado de tensdes ao redor do tunel, reproduzindo com fidelidade os padrdes observados no
MEF. Embora essa verificacdo ja tenha sido realizada parcialmente por meio do software
UnBlocks, trata-se da primeira aplicagdo dessa validacdo no contexto da metodologia LDEM
implementada no PFC, o que representa um avango significativo na consolidagdo do modelo

para aplicacdes praticas em engenharia de macigos rochosos.
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4.4. DISCUSSOES PRELIMINARES

Os estudos realizados permitiram avaliar de forma abrangente a capacidade do modelo Hybrid
LDEM na representagao do comportamento mecanico do granito Lac du Bonnet. As principais

conclusodes obtidas sdo apresentadas a seguir:

e Reproducdo precisa do comportamento elastico: O LDEM demonstrou excelente
desempenho na simulagao de propriedades elésticas (mddulo de Young e coeficiente de
Poisson), com erros inferiores a 2% em relacao aos dados laboratoriais, mesmo com

variagoes na discretizacdo da malha.

o Independéncia da malha: Os resultados mostraram que o modelo apresenta
comportamento praticamente independente do parametro de discretizacao rmin, 0 que

elimina a necessidade de refinamento excessivo ou calibragdo por tentativa e erro.

e Validacdo da resisténcia em ensaios triaxiais: O modelo foi capaz de representar
adequadamente a influéncia do confinamento e do angulo de atrito residual na resposta
pos-pico, reproduzindo a transi¢do entre ruptura fragil e ductil e alinhando-se a teoria

de Mohr-Coulomb no regime residual.

e Controle da tenacidade a fratura: A relagdo linear entre o espacamento da malha (Dmin)
e a tenacidade a fratura K. foi confirmada numericamente, permitindo o controle direto

dessa propriedade, com boa concordancia com estudos de referéncia.

e (Capacidade de aplicagao em escala real: A comparagdo entre os resultados obtidos com
o LDEM e os provenientes de simulagdes em elementos finitos mostrou boa
concordancia nos campos de tensdes ao redor de escavacdes circulares, validando a

aplicabilidade do modelo em contextos de engenharia de tlneis.

e Versatilidade multiescalar do LDEM: O método mostrou-se capaz de integrar desde
analises elasticas até simulacdes de propagacao de fraturas, tornando-se uma ferramenta

promissora para modelagens geomecanicas complexas em rochas duras.

Esses resultados evidenciam que o modelo Hybrid LDEM implementado no PFC oferece uma
representacao fisica confiavel do comportamento de rochas intactas, com elevado potencial para
aplicagdes em projetos de engenharia subterranea, analises de estabilidade e estudos de

fraturamento.
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5. ESTUDOS DE CASO: METODOLOGIA DISL-LDEM

5.1. ESTUDO DE CASO - MINE -BY

5.1.1. HISTORICO DO CASO

O experimento Mine-by constituiu o primeiro estudo em grande escala voltado a investigagao
do comportamento de escavagdes subterraneas sob elevadas tensdes in sifu. Conduzido no nivel
420 do Underground Research Laboratory (URL), segundo a Figura 5.1, o experimento teve
como principal objetivo caracterizar os mecanismos de desenvolvimento de danos induzidos
por escavacao, bem como os processos de falha progressiva no entorno de uma abertura

subterranea escavada em macigos rochosos profundos.

Triaxial Strain Cells

Figura 5.1 — Layout do Experimento Mine-by no Nivel 420 do Laboratorio Subterraneo de Pesquisas (URL)
(Read, 2004).

A escavagdo foi executada por meio de fraturamento hidraulico ndo explosivo, com avangos
sequenciais de 1 metro, em uma galeria circular com 3,5 metros de didmetro, orientada de forma
subparalela a direcdo da tensdo principal intermedidria (Martin, 1994). Tal configuragao foi
concebida para maximizar os efeitos das tensdes tangenciais ao longo do contorno da
escavacgdo. O tinel foi extensivamente instrumentado com sensores instalados previamente ao
inicio da escavagdo, possibilitando o monitoramento em tempo real dos deslocamentos e do

processo de ruptura.

Durante a execugao, foram observadas multiplas etapas de falha progressiva, com destaque para
a formacao de entalhes em forma de "V" nas regides submetidas a elevadas concentracdes de
tensdes tangenciais, apresentado na Figura 5.2. Esses registros forneceram subsidios essenciais
para a compreensao do comportamento de rochas frageis sob elevadas condigdes de

confinamento. O tamanho e o desenvolvimento do entalhe foram monitorados em seis se¢oes
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ao longo do tinel. Em todos os casos, a forma do entalhe mostrou-se praticamente idéntica, e a
profundidade radial do entalhe no teto, medida a partir do centro do tinel, variou entre 1,3 e

1,5 a, sendo a o raio do tanel (Martin, 1994, 1997).

oF
37 Profile Date

92/03/11
92/04/07
92/04/14
92/05/07
92/08/07

Figura 5.2 — Desenvolvimento progressivo da geometria do entalhe no teto e no piso do tunel de teste Mine-by
(Martin, 1997).

As abordagens numéricas disponiveis a época mostraram-se ineficazes para simular o
comportamento in situ, especialmente no que se refere a previsao de falhas frageis. Mesmo o
PFC (Particle Flow Code), uma ferramenta amplamente utilizada para simulac¢ao de processos
de fraturamento, apresentou dificuldades relacionadas a calibragao dos parametros e a obteng¢ao
de resultados consistentes, com um padrao de fraturamento esparso € nao condizente com as

observagoes de campo (Potyondy & Cundall, 2004; Read, 2004).

Além disso, as analises baseadas em modelos continuos demandariam o uso de modelos
constitutivos complexos e de dificil definicdo dos pardmetros para capturar a transi¢do de
mecanismos de falha, passando de um comportamento inicialmente continuo para um regime
dominado por falhas descontinuas (Hajiabdolmayjid et al., 2002; Read, 2004; Rasmussen & Min,
2024).

Como alternativa, Rasmussen & Min (2024) propds uma metodologia inovadora, implementada
no software Unblocks, que se mostrou significativamente mais eficaz na representacao da
evolugcdo das falhas progressivas ao redor do tinel. Essa abordagem possibilitou uma

modelagem preditiva da ruptura, dispensando calibracdes empiricas extensivas e representando
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um avango relevante na modelagem de fraturas frageis sob altas tensoes.

5.1.2. CONFIGURACOES DA MODELAGEM

A geometria modelada compreendeu um dominio bidimensional com 60 metros de largura e
altura, contendo um tinel circular com raio de 1,75 metros, centralizado no dominio. A zona
ao redor do tunel foi refinada até um raio de 3 metros, com dni, fixado em 0,04 metro, conforme
os critérios definidos na formulagdo teérica. A resisténcia a tragdo e a tenacidade a fratura
adotadas foram de 7,5 kPa e 1,5 MPavm, respectivamente, obtidos a partir do trabalho de
Martin (1994).

Fora da regido de refinamento, a malha foi expandida proporcionalmente, de maneira
semelhante ao modelo proposto por Rasmussen & Min (2024). O modelo foi restrito ao longo
de todo o contorno, apresentado na Figura 5.3, conforme apresentado na metodologia

anteriormente descrita.

Figura 5.3 — Geometria, malha e condigdes de tensdes do modelo LDEM aplicado ao tinel do Experimento

Mine-by.

A Figura 5.4 apresentou a comparagao entre as envoltérias de resisténcia calibradas com base
nos critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, tanto para as condigdes de pico quanto
residuais, conforme adotadas na abordagem DISL- MEF na Tabela 3.2. As curvas serviram

como referéncia para a defini¢cdo dos parametros de entrada aplicados ao modelo Hybrid LDEM
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(Lattice Discrete Element Method), que tem como objetivo representar o comportamento

mecanico do Granito Lac du Bonnet, rocha do tinel do Experimento Mine-by.
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Figura 5.4 - Envoltorias de resisténcia de pico e residual segundo o modelo DISL para o granito Lac du Bonnet.

Os parametros dos critérios de Hoek—Brown e Mohr—Coulomb também estdo indicados.

O modelo foi configurado a partir da metodologia de calibragdo anteriormente apresentada, e
os parametros foram implementados de forma homogénea para as particulas e contatos do
modelo. A Tabela 5.1 a seguir resume os principais valores empregados no modelo e as
propriedades mecanicas obtidas experimentalmente para o granito Lac du Bonnet, utilizadas

como referéncia para a calibragdo.:

Tabela 5.1 — Tabela dos parametros do LDEM e propriedades mecanicas do granito Lac du Bonnet.

Parametros LDEM Parametros Mecénicos do Granito Lac du Bonnet
Parametro Valor Parametro Valor
Densidade do material, p (kg/m?) 2620  Tenacidade a Fratura em Modo I, Kic (MPa-\/m) 1,5
Médulo de Young, E (GPa) 66.1 Resisténcia a Compressdo Nao Confinada, Gycs 208
(MPa)

Coeficiente de Poisson, v 0,24 Tensao de Inicio de Fissuracdo, 6. (MPa) 97

Resisténcia a Tracdo dos contatos, o, 75
(MPa) ’

Coesao das Ligagdes, ¢ (MPa) 35
Angulo de Atrito dos contatos, ¢ (°) 22
Angulo de Atrito residual de Contato, 29

¢ ()

Esses valores foram adotados para refletir adequadamente o comportamento elastico e

resistente do macigo rochoso, em conformidade com os dados experimentais reportados para o
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granito Lac du Bonnet. Observa-se que as curvas de Hoek—Brown (DISL-Pico e DISL-
Residual) proporcionam uma descri¢do mais realista da transi¢do entre regimes de resisténcia,
enquanto as envoltérias de Mohr—Coulomb foram ajustadas como aproximacgoes lineares para

os respectivos estados de pico e residual, sendo tteis para analises simplificadas e comparativas.

5.1.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente estudo teve como objetivo analisar o processo de ruptura observado no experimento
de Mine-by, com foco na reinterpretagao da analise conduzida por Rasmussen € Min (2024). A
Figura 5.5 ilustra o desenvolvimento do fendmeno de breakout no teto do tinel em quatro
diferentes momentos da simulagdo. Observa-se que o processo de spalling ocorre
predominantemente segundo o Modo I, caracterizado pelo destacamento e desprendimento de
particulas em regides submetidas a baixos niveis de confinamento, intensificado pela acao
gravitacional. Esse comportamento € consistente com o mecanismo apresentado na Figura 5.4

e descrito anteriormente.

A génese da ruptura estd associada a redu¢do da tensdo confinante na periferia da abertura.
Devido a anisotropia do campo de tensdes, ocorre um aumento local das tensdes tangenciais,

que podem ultrapassar a resisténcia intrinseca da rocha, levando a ruptura em materiais frageis.

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(a) (b)

133



PFC2D 7.00 PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(c) (d)

Figura 5.5 — Evolucdo da ruptura com angulo de atrito residual de 22°(a) 4 s; (b) 6 s; (c) 12 s; (d) 18 s.
Embora a simulagdo tenha apresentado boa concordancia com a profundidade da ruptura
observada in situ, verifica-se discrepancia na forma do breakout na base do tlnel, que nao
reproduz com exatiddo os padrdes verificados. Essa divergéncia pode estar associada a

variacoes nas propriedades dos materiais adotados.

Apesar de a forma caracteristica em “V”, descrita por Rasmussen & Min (2024), ndo ter sido
reproduzida, o modelo representa de forma realista a profundidade da ruptura ap6s o processo
de desconfinamento, conforme apresentado na Figura 5.6. A auséncia dessa geometria
especifica pode estar relacionada as diferengas de implementacao entre os softwares UnBlocks
e PFC. Conforme discutido anteriormente, o PFC apresenta particularidades em relagdo ao
modelo hybrid LDEM, o que pode resultar na superestimacao da extensdo da ruptura. Contudo,
para fins de projeto, o parametro mais relevante ¢ a profundidade da fratura fragil, pois ela esta
diretamente relacionada a demanda de suporte. Ressalta-se que o PFC, assume a criacao de
contatos entre os blocos da malha como dependentes de um gap (lacuna) e de uma leve
expansdo, que podem gerar pequenas heterogeneidades entre os elementos, divergindo da

proposta inicial de Rasmussen (2021).
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Figura 5.6 - Evidéncia de Ruptura em Modelo de Escavagdo com Ampliagdo das Zonas de Fratura Superior
(1.30r) e inferior (1.24r).

Embora a analise atual ndo tenha considerado a rotagdo do estado de tensdes, essa escolha nao
compromete os resultados, dada a simetria da secdo transversal do tinel. Uma andlise

complementar com rotagao do campo de tensoes serd apresentada posteriormente.

As simulacdes também evidenciam maior ocorréncia de fissuras do tipo Modo I (representadas
em azul) em comparagdo as do tipo Modo II (em vermelho), o que estd em consonancia com os
mecanismos de spalling descritos na literatura. Além disso, observam-se estruturas semelhantes
as wing cracks, que se propagam, coalescem e evoluem para fissuras por cisalhamento,

culminando na formagdo de uma rede de fraturas responséavel pela ruptura global do macico.

A pratica demonstra que esse tipo de ruptura se desenvolve nas regides de maxima tensao
tangencial ao redor da abertura, sendo essas as zonas mais criticas em escavagoes subterraneas.
Em condigdes extremas de tensdo, pode haver colapso completo da escavagdo. A previsao da
profundidade de ruptura € particularmente complexa em macicos pouco fraturados, ainda que
sujeitos a concentracdo de tensdes. Conforme relatado por Martin (1997), ndo se observaram

rupturas rasas nesse contexto.

Sob baixos niveis de confinamento na parede da escavacao, as fissuras de Modo I se iniciam e
comegam a se propagar, resultando em um processo de desplacamento nas fronteiras da

escavacao. Nesse caso, o fraturamento ¢ predominantemente controlado por trincas de Modo I
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(abertura). A mobilizag¢ao do atrito ao longo das superficies fraturadas ainda é pequena, pois as

trincas estdo em fase de abertura e nio ha contato friccional suficiente.

Na Figura 5.7(a), sdo apresentadas as tensdes principais maiores antes da ruptura, com valores
negativos indicativos de compressao. Verifica-se que, no teto do tinel, as tensdes se aproximam
do limite de ruptura, atingindo valores em torno de 120 MPa nas células de Voronoi ainda

intactas, caracterizando uma condi¢ao critica de carregamento.

A medida que o processo evolui, como mostrado na Figura 5.7(b), ocorre uma inversio no
estado tensional, com transi¢cao de compressao para tragao nas regioes danificadas. Tal mudanca
favorece a nucleacdo e propagagdo de fissuras, levando a falha progressiva do macigo. Esse
comportamento ¢ ainda mais evidente na Figura 5.7(c), na qual as células do teto apresentam
tensdes principais menores inferiores a 10 MPa, indicando baixo confinamento anterior a
ruptura. Por sua vez, a Figura 5.7(d) destaca zonas de alto confinamento acima da regiao

rompida (representadas em azul), que permanecem estruturalmente estaveis durante o processo.

Esse padrdo de falha esta fortemente associado ao mecanismo descrito por Diederichs (2007),
no qual o acimulo de microfissuras conduz a ruptura macroscopica. Nesse contexto, destaca-
se 0 modelo DISL (Damage Initiation and Spalling Limit), que correlaciona a evolugao dos

danos ao nivel de confinamento e as diferentes envoltdrias de resisténcia do material.

Ao atingir o limite de resisténcia de pico, o material passa a se comportar segundo a envoltdria
de resisténcia residual, caracterizada pela perda de coesdao e mobilizagdo desacoplada do atrito.
Esse comportamento ¢ especialmente notavel em condigdes de baixo confinamento, tipicas do

spalling.

A andlise da Figura 5.7 permite inferir que, sob confinamento reduzido, a perda de resisténcia
ocorre majoritariamente pela propagagao de trincas por tracao. Esse tipo de falha, recorrente
em escavagoes subterraneas profundas, configura-se como um processo progressivo de natureza
fragil, frequentemente associado aos mecanismos de spalling ou slabbing. A transicao entre
comportamentos de ruptura continuos e descontinuos ¢ de dificil modelagem, mas seus efeitos
sdo claramente identificaveis nos resultados numéricos apresentados (Martin et al., 2001; Read,

2004).
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Figura 5.7 — Tensoes principais antes ¢ apds a ruptura: (a) Maxima — antes da ruptura, (b) Méaxima — apés a

ruptura, (¢) Minima — antes da ruptura e (d) Minima — ap6s a ruptura.
5.1.3.1. INFLUENCIA DO ANGULO DE CONTATO RESIDUAL

O angulo de atrito nos contatos entre particulas desempenha papel fundamental na
caracterizacdo do comportamento pds-pico de materiais frageis, sob a Otica mecanicista
(Farahmand & Diederichs, 2023). Esse parametro define se a resposta do modelo de contato
hibrido LDEM apresentarda comportamento de amolecimento (strain softening) ou de

enrijecimento (strain hardening), especialmente em funcdo do nivel de confinamento atuante
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na amostra.

De acordo com Farahmand & Diederichs (2023), o angulo de atrito residual da rocha, sob baixos
niveis de confinamento, varia geralmente entre 10° e 20°, correspondendo a envoltoria de falha
associada ao fendmeno de spalling. Assim, espera-se que o angulo de atrito residual (¢,.) seja
aproximadamente igual ao angulo de atrito sob baixo confinamento (¢;_spq), conforme

estabelecido no modelo DISL.

Os resultados da simulacdo demonstram com clareza o impacto desse parametro no
desenvolvimento do spalling. Nos estagios iniciais de nucleagdo e propagagdo das trincas, a
rocha perde sua resisténcia coesiva em escala de grao, embora continue suportando parte do
carregamento por meio do atrito nos contatos. Nessa fase, a defini¢do precisa do angulo de atrito

se torna essencial para representar adequadamente a perda de resisténcia pos-pico.

A Figura 5.8, analisada indica que, embora o angulo de atrito ndo afete diretamente a fragilidade
do modelo, ele influéncia de forma significativa o grau de coalescéncia entre as fissuras. Por
exemplo, na Figura 5.8, com angulo de contato de 21°, observa-se maior concentra¢do e
interconexao de fissuras em comparagdo a Figura 5.5, que apresenta angulo de 22°, embora

ambas revelem profundidades de ruptura semelhantes, proxima de 1,30r.

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00
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Figura 5.8 — Evolugdo da ruptura com angulo de atrito residual de 21°(a) 2 s; (b) 3s;(c) 4s; (d) 5s.

Ja na Figura 5.9, uma pequena redug¢ao do angulo de atrito para 20° resulta em aumento
substancial da fragilidade do modelo, levando a instabilidade. Em apenas cinco segundos de

simulagdo, mantendo-se o0s demais parametros constantes, verifica-se um processo

(d)

descontrolado de nucleagdo e propagacao de fissuras, culminando em falha abrupta.

Conforme o nivel de confinamento, a amostra pode apresentar tanto strain softening, com
fraturamento extenso e perda progressiva de resisténcia, quanto enrijecimento por deformagao,
associado a fraturas por cisalhamento, resultando em uma curva tensdo-deformagdo com
formato em “S”. Quando o angulo de atrito residual ¢ corretamente calibrado, o modelo
consegue reproduzir ambos os comportamentos, compativeis com as caracteristicas de macicos

profundos e pouco fraturados. Como pode ser observado com pequenas variagdes do angulo de

atrito residual.
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(c) (d)

Figura 5.9 — Evolugdo da ruptura com angulo de atrito residual de 20°(a) 2 s; (b) 3s;(c) 4's; (d) 5's.
5.1.3.2. INFLUENCIA DA TENACIDADE DE FRATURA

A principal diferenga entre os modelos convencionais de elementos discretos e o modelo
adotado neste estudo reside na estratégia de controle da tenacidade a fratura, um parametro
fundamental na representacdo de processos de ruptura fragil. Destaca-se, nesse contexto, a
capacidade do modelo hibrido LDEM de realizar um refinamento controlado da malha, o que
permite ajustar diretamente o tamanho das células de Voronoi e, consequentemente, calibrar a

tenacidade do material simulado.

A tenacidade a fratura em Modo I (abertura) esta diretamente relacionada ao espagamento entre
as sementes da malha. Esse parametro influencia de forma decisiva a capacidade do modelo de
simular, com fidelidade, os processos de nucleagdo, propagacdo e coalescéncia de trincas,
aspectos essenciais para a compreensdo do comportamento de macigos rochosos submetidos a

baixos niveis de confinamento.

A abordagem empregada viabiliza a insercao da tenacidade de forma explicita e controlada,
devido a eliminagdo das heterogeneidades espurias. Dessa forma, os parametros definidos em
escala de contato sao refletidos diretamente no comportamento global do material, assegurando

maior consisténcia entre os niveis meso € macroscopico da simulagdo.

Estudos anteriores (Martin, 1994; Martin et al., 1999; Diederichs, 2007) demonstram que
fissuras de tragdo podem se propagar mesmo sob estados compressivos, especialmente em
ambientes de confinamento extremamente reduzido, desde que a resisténcia coesiva seja

superada. Por esse motivo, o controle preciso da tenacidade a fratura ¢ crucial para garantir que
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o modelo represente adequadamente os mecanismos fisicos responsaveis pela instabilidade,

como o spalling.

Na Figura 5.10 (a), apresenta-se uma malha com distancia minima entre sementes de 10 cm; ja
na Figura 5.10 (b), essa distancia foi reduzida para 3,5 cm. Tais variagdes resultam em
diferentes niveis de tenacidade 2,39 MPa-\Vm e 1,42 MPa-\/m, respectivamente, evidenciando

o impacto direto do refinamento da malha na resposta estrutural do modelo.

F

©202Mtased Consiting

C.

17

‘I.'

DRI

(b)

Figura 5.10 - Efeito do refinamento da malha na tenacidade a fratura: comparagdo entre distdncias minimas de

(a) 10 cm e (b) 3.5 cm.

Observa-se que na Figura 5.11, com aumento da tenacidade a fratura (associado a células
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maiores), o modelo se torna menos propenso a propagacdo instdvel de fissuras. Em
contrapartida a Figura 5.12, uma malha mais refinada, com menor tenacidade, favoreceu a

fragmentac¢do do meio, levando a formacao de redes de fraturas mais densas e complexas.

PFC2D 7.00

©2024 ltasca Consulting Group, Inc.

Figura 5.11 - Resultado da simulag¢do apos o desconfinamento (malha de 10 cm).
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Figura 5.12 - Resultado da simulago apos o desconfinamento (malha de 3.5 cm) (a) 2s; (b) 6s; (c) 10s; (d) 14s.
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Assim, a implementag¢@o de um controle refinado da tenacidade no modelo LDEM representa
um avango significativo em relagdo as abordagens convencionais, proporcionando maior
realismo na simulagdo de rupturas frageis e ampliando a capacidade preditiva da modelagem

numérica aplicada a engenharia geotécnica.
5.1.3.3. INFLUENCIA DA ROTACAO DE TENSOES

A orientacao do campo de tensdes principais exerce uma influéncia direta sobre a geometria e
a distribuicao das zonas de ruptura ao redor de escavagdes subterraneas. Em condi¢des
anisotropicas de tensdo, a rotagdo dessas tensdes pode alterar significativamente tanto o local

de fraturamento quanto a dire¢do de propagacao das trincas.

A orientacao do campo de tensdes principais exerce uma influéncia direta sobre a geometria e
a distribuicao das zonas de ruptura ao redor de escavagdes subterraneas. Em condi¢des
anisotropicas de tensdo, a rotagdo dessas tensdes pode alterar significativamente tanto o local

de fraturamento quanto a dire¢do de propagacao das trincas.

Para avaliar esse efeito, foram realizados dois testes adicionais com o modelo LDEM, nos quais
o estado de tensdes foi rotacionado, em 14° em relagdo a tensao principal. A simulagdo teve
como objetivo investigar como essa rotagao influencia a profundidade da ruptura fragil. Como
resultado, observou-se que, no primeiro teste, a ruptura maxima ocorreu a uma profundidade
de 1,28 R (sendo R o raio da escavagado), na Figura 5.13, enquanto, no segundo teste, a ruptura
atingiu 1,34 R, como apresentado na Figura 5.14. Embora a diferenca entre os dois casos seja
relativamente pequena, ela pode ser atribuida a natureza estocastica do modelo LDEM. Por se
tratar de uma abordagem baseada em elementos discretos, com distribui¢do pseudoaleatdria de
contatos e geometria de particulas (via tesselagem de Voronoi), o modelo apresenta variagdes
inerentes a cada realizacdo. Essas flutuacdes podem afetar tanto a localizagdo inicial da
nucleacao de trincas quanto a direcdo de propagagao das falhas, especialmente em situagoes

proximas ao limiar de ruptura.

Assim, a leve discrepancia observada entre 1,28 R e 1,34 R ndo compromete a coeréncia dos
resultados, mas reflete o comportamento natural de sistemas frageis discretizados, nos quais a

microestrutura influencia diretamente os caminhos preferenciais de falha.

Ambos os testes, no entanto, evidenciaram que a rotagdo do campo de tensdes ndo apenas

desloca a zona de ruptura ao redor da escavagdo, como também altera a forma e a extensdo do
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fraturamento. Tais resultados corroboram observagdes experimentais ¢ analises numéricas
descritas por autores como Diederichs (2007) e Martin (1997), que destacam a sensibilidade de

macigos frageis a orientacdo do estado de tensdes.

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(a) (b)
PFC2D 7.00 PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(C) PFC2D 7.00 (d)

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(e)

Figura 5.13 — Evolugdo da ruptura sob estado de tensdes rotacionado — Teste 01: (a) 1s; (b) 2s; (c) 3s; (d) 4s e
(e) Ss.

145



PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(@)

PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(b)

PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

©

(d)

PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

(e)

®

Figura 5.14 — Evolug@o da ruptura sob estado de tensdes rotacionado — Teste 01: (a) 1s; (b) 2s; (c) 3s; (d) 4s; (e)
Ss e (f) 6s.

A simulagdo também evidenciou que o modelo LDEM, calibrado com base em critérios de

ruptura por Modo I, ¢ sensivel a variacdo angular das tensdes principais, reforcando sua
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aplicabilidade na previsdo de instabilidades em tlneis sujeitos a diferentes orientagdes de
tensdes. Portanto, a rotagdo do estado de tensdes deve ser considerada como uma variavel de
projeto em escavagdes subterraneas profundas, principalmente em contextos geoldgicos onde
as tensoes in situ apresentam direcdes preferenciais bem definidas. A compreensao desse efeito
permite antecipar padrdes de ruptura assimétricos e aprimorar a definicdo de medidas de

suporte, aumentando a seguranga e a eficiéncia operacional.
5.2. ESTUDO DE CASO - UHE ITA

Este item apresenta uma modelagem aplicada a UHE Itd4, com o objetivo de validar a
metodologia proposta, por meio da andlise de seu histoérico e de suas principais caracteristicas

técnicas.

5.2.1. HISTORICO DO CASO

Apresentam-se as principais caracteristicas do estudo de caso da UHE Ita, abordando seu

historico e os aspectos técnicos do projeto.
5.2.1.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

A Usina Hidrelétrica de It4, inaugurada em 2000, foi o primeiro grande empreendimento
hidrelétrico na bacia do Rio Uruguai, situada entre os municipios de It4, em Santa Catarina, e
Aratiba, no Rio Grande do Sul (Santos, 2023). A geologia da regido ¢ marcada por espessas
camadas de derrames basalticos, com cerca de 400 metros de espessura, sobrepostas por
camadas de rocha sedimentar (Mafra, 2001; Santos, 2023). Durante a execucdo das obras
subterraneas, compostas por cinco tineis de desvio (TD-1 a TD-5) e cinco tuneis de adugao
(TF-1 a TF-5), apresentados na Figura 5.15, onde foram observadas ocorréncias de ruidos,
deslocamentos na face de escavagdo e desplacamentos (spalling). De maneira geral, esses
fendmenos indicam a presenga de um estado de tensdes elevado e anisotrépico, tipico de

macicos rochosos submetidos a escavagdes profundas (Mafra, 2001).

e Tuneis de Desvio: Dois tineis inferiores (600 m de comprimento e se¢des retangulares
arqueadas de 14 x 14 m) e trés tuneis superiores (550 m de comprimento e se¢des

retangulares arqueadas de 15 x 17 m).

e Tuneis de Adugdo: Segdes circulares com 8 m de diametro e comprimento médio de

180 m.
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Figura 5.15 — Geometria das se¢des T1 a TS5 (a) T1 e T2 e (b) T3, T4 e T5 (Mafra, 2001).

O local de implantagcdo da usina situa-se em uma regido que descreve uma longa curvatura
conhecida como Volta do Uv4, conforma apresentado na Figura 5.16. A implanta¢do do arranjo

estrutural nessa area ¢ particularmente interessante do ponto de vista geoldgico.

Nessa regiao, foram identificados nove derrames basalticos entre as cotas EL. 400 m e EL. 200
m, denominados, no sentido decrescente, de D a L. Trata-se de derrames sub-horizontais, com

mergulho de aproximadamente 0,5° na direcdo N-NW. As espessuras variam entre 10 m e 50
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Figura 5.16 — Implantacgdo geral da UHE Ita sobre o rio Uruguai (Mafra, 2001).
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Segundo Engevix (1993 apud Mafra 2001, p. 107), durante a campanha de investigacdo
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geotécnica, foram observadas ocorréncias de "enpastilhamento", indicando concentracdo de
tensdes no macigo abaixo da brecha do derrame J, entre as profundidades de 81,7 m e 86,9 m.
Esse fendmeno corresponde ao fraturamento da rocha na direcao perpendicular ao eixo do
testemunho de sondagem, gerando discos de rocha com espessura entre 1 e 2 cm. Tais discos
se formaram durante a perfuracdo, em decorréncia do alivio de tensdes, apresentando-se como

fraturas similares aquelas provocadas por tragao.

Observacdes semelhantes foram relatadas em outros estudos, baseados em campanhas de
sondagens. Alguns trabalhos relacionam a ocorréncia de enpastilhamento com mecanismos de
ruptura por spalling, fendmeno caracterizado pela fragmentacdo da rocha em lascas finas sob
altas tensdes confinantes. Esse comportamento ¢ descrito por Kim et al. (1986), Haimson

(1978), Worotnicki (1993) e Zhu et al. (1985).
5.2.1.2. EVIDENCIAS SOBRE ESTADO DE TENSAO

Considerando os documentos disponiveis para estudo, podem existir incertezas quanto a
histéria geologica ou tectonica do local. No entanto, quando as evidéncias disponiveis sao
somadas as ocorréncias observadas durante a escavagao de tuneis, € possivel tragar um historico
de comportamento e, a partir disso, chegar a conclusdes plausiveis que expliquem por que
estruturas como essa apresentaram indicios de problemas decorrentes de obras em rochas duras,

submetidas a elevadas tensdes horizontais, mesmo em pequenas profundidades.

A geomorfologia local, como citado, ¢ marcada pela Volta do Uva, formando um meandro com
11 km de extensdo, denominado “Sela”. Inicialmente, esse arranjo atuaria no alivio de tensdes
geologicas nessa area especifica. Essa configuragcdo topografica exerce uma influéncia direta
no estado de tensdes do macico, seguindo um modelo cléssico de redistribuigao de esforgos, no
qual a tensdo principal maior (c1) tende a se alinhar paralelamente a crista da elevacdo, enquanto
a tensdo principal menor (os) se orienta perpendicularmente as encostas (Guidicini & Nieble,

1984).

A Figura 5.17 ilustra esse efeito de redistribuicdo de tensdes causado pela erosdo fluvial,

comum em regidoes com escavagao de vales.
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Figura 5.17 — Esquema do efeito de alivio de tensdes por erosdo fluvial (Guidicini & Nieble, 1984).

No caso de It4, a escavagdo do leito por meio da erosdo fluvial promoveu um alivio de tensdes
na dire¢do perpendicular ao vale. Esse alivio, no entanto, ndo ocorre na dire¢do da crista,
fazendo com que as tensdes horizontais permanegam elevadas (Barton, 1997 apud Mafra 2001,
p. 112-114). Mafra (2001) aponta esse condicionante como relevante, devido a elevada
resisténcia do basalto, o que contribui para a concentragdo das tensdes na dire¢do paralela as
encostas do vale. O autor sugere que essa configuragdo pode representar uma evidéncia
importante de que as tensdes principais maiores estariam alinhadas paralelamente a crista da

elevacao da Volta do Uva, ou seja, na dire¢cdo norte-sul.

Na regido, existem vdrias estruturas geoldgicas importantes, como fraturas ¢ um dique de
diabasio. Essas estruturas podem ser mencionadas para explicitar como a origem tectonica pode
fornecer indicios sobre o estado de tensdes neste caso. Alinhamentos geoldgicos (como os C1,
Sela e Paloma) e o dique de diabasio interceptam diversas partes da obra, como a barragem, os
vertedouros e os tineis. Essas estruturas se formam em diregdes especificas, que coincidem
com a dire¢ao da tensdo principal maior. Segundo Goodman (1989), o dique de diabasio ¢ uma
evidéncia das dire¢cdes de tensdes, uma vez que se trata de uma fratura hidraulica e, portanto,

se propaga em sua extensao orientada segundo a dire¢do da tensdo principal maior.

A Figura 5.18 apresenta o mapa geoestrutural da area da UHE It4, evidenciando as principais

estruturas que influenciam o estado de tensdes.
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Figura 5.18 — Mapa geoestrutural da 4rea da UHE Ita. (Engevix, 1988 apud Mafra 2001, p. 108).

Furnas Centrais Elétricas S/A (1997 apud Mafra 2001, p. 114) salienta que, devido as estruturas
geologicas presentes no local, a maior tensdo principal estd orientada perpendicularmente aos
tuneis forcados, enquanto a menor tensdo se alinha paralelamente a esses tineis. Na consultoria
prestada por Barton (1997 apud Mafra 2001, p. 115) a hidrelétrica, ele destacou uma acentuada
anisotropia das tensdes horizontais, indicando que a razdo entre as tensdes horizontais e
verticais (k) poderia alcangar valores superiores a 10, significativamente acima dos valores

convencionais para rochas, que giram em torno de 3,5 (Hoek & Brown, 1980b).

A soma das evidéncias citadas indica que a tensdo principal maior esta orientada na dire¢ao
horizontal, portanto, transversalmente aos eixos dos tineis. As ocorréncias registradas durante
as escavacdes dos tuneis t€m relagdo direta com o estado de tensdes. Logo no inicio da
construcado, diversos fendmenos ocorreram nos tineis de desvio entre as progressivas 30 e 50m,
a partir do emboque do tinel. Os fendmenos observados foram estalos na rocha (rock noise) e
desplacamentos (s/abbing), inclusive com ocorréncias de rockburst em alguns pontos (Mafra,
2001). Esses eventos sdo semelhantes as ocorréncias de tineis classicos, como o outro estudo
de caso citado neste trabalho. No entanto, os eventos ocorreram em profundidades na cota EL
420 m. A Figura 5.19 apresenta o mapeamento dos fendmenos de alivio de tensdes registrados
durante as escavagoes dos tuneis de desvio, destacando as localizagdes onde ocorreram eventos

como rockburst, slabbing e emissdo acustica da rocha, conforme registrado pelo Consorcio

151



Conita (1997 apud Mafra 2001, p. 115-118).
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Figura 5.19 — Mapeamento dos fendmenos durante a escavacdo dos tuneis de desvio da UHE Ita (Consoércio

Conita, 1997 apud Mafra 2001, p. 115-118)

Evidéncias de ensaios de convergéncia demonstraram que apenas a a¢ao gravitacional ndo seria
capaz de instabilizar as escavacdes. Segundo Mafra (2001), alguns ensaios foram feitos na
tentativa de estimar valores para as tensdes in situ, sendo utilizados o método do Deformimetro
Tridimensional e o de hidrofraturamento. O primeiro apresentou algumas inconsisténcias em
relacdo a direcdo das ocorréncias registradas no tunel, possivelmente causadas pela rotacao do
tensor de tensdes devido a escavacao da casa de forga. A hipotese de falha de equipamento foi
descartada, pois as tensdes principais mantiveram a ortogonalidade adequada. A modelagem
feita por Mafra (2001) mostrou que a perturbagao do ensaio pode ter sido causada pela presenca

da casa de forca.

Diante dessas discrepancias, foi realizada uma campanha de fraturamento hidraulico para medir
diretamente as tensodes horizontais. Essa campanha estimou uma tensao principal menor de 1,1
MPa. Ainda assim, segundo Mafra (2001), os estudos sobre a direcdo das tensdes principais

foram inconclusivos, refor¢ando a necessidade de uma correlacdo mais forte entre os
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parametros obtidos em campo e as analises numéricas por elementos finitos.

O caso da UHE de Ita pode ser considerado um grande benchmark, devido as suas
caracteristicas anomalas, evidenciando um problema de dificil analise, que ndo seria facilmente
desvendado sem a correlacao das evidéncias principais. O parecer de Barton (1997 apud Santos
2023, p. 147) confirmou a grande magnitude do estado de tensdes e a anisotropia dessas tensdes.
Os derrames pouco espessos (H e L) concentravam magnitudes de tensdes na dire¢do
horizontal. Segundo relatado por Infanti (1999 apud Santos 2023, p. 147), os ensaios de
hidrofraturamento foram executados com o intuito de ratificar as conclusdes. Diante da
indisponibilidade de muitos documentos sobre a ruptura, possivelmente o ensaio citado por
Mafra (2001) foi o mesmo aqui referido. A Figura 5.20 mostra o perfil geoldgico-estratigrafico

da fundagado da barragem, evidenciando a disposi¢do dos derrames basalticos.
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Figura 5.20 — Perfil geologico-estratigrafico da fundacdo da barragem (Engevix, 1988 apud Mafra 2001, p. 109).

Assim, os resultados demonstraram que o estado de tensdes ¢ realmente muito elevado: 61 da
ordem de 30 a 50 MPa, o2 da ordem de 5 MPa e o35 da ordem de 1 MPa. Esse estado de tensoes
gerou uma zona de compressao na parte superior (coroa) dos tineis, onde os esforgos principais
sao mais concentrados. Em contrapartida, observou-se uma zona de tragdo ao longo das paredes

verticais, diretamente alinhadas com a orientacdo das tensdes principais (Barton, 2010).

Esse trabalho estimulou a pesquisa de Mafra (2001), que buscou modelar o fendmeno utilizando
elementos finitos, aplicando um estado de tensdes gravitacional, com a razao entre as tensoes

horizontais e verticais variando de 3 a 14 no plano de andlise bidimensional. A melhor
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correlagdo foi alcangada com uma razao de 12. Embora o modelo tenha adotado um material
elastico-fragil-plastico (Mafra, 2001), ele ndo conseguiu simular o processo de fraturamento
em formato de “V”. No entanto, o modelo foi bem calibrado para os testes de convergéncia

realizados em campo.

Vale ressaltar que a calibragdo com base nos testes de convergéncia se mostrou insuficiente
para a modelagem do fendmeno de ruptura fragil, que ¢ conhecido por gerar grandes
deformacdes. Além disso, o modelo numérico mostrou-se inadequado para simulagao do

fendmeno, como citado por Hajiabdolmajid et. al. (2002), pois subestima a extensao da falha.

Em contrapartida, o estudo apresentado por Barton (2010) realiza uma analise empirica,
utilizando o dbaco proposto por Martin et al. (1999) (Figura 2.43), reavaliando a anisotropia de
tensdes com base na relacdo entre as caracteristicas geométricas e o estado de tensdes. Durante
as escavacgoes nos derrames basalticos que cruzavam os tineis, a tensao maxima (Gmax) foi
estimada entre 35 e 45 MPa, enquanto as tensdes verticais variaram entre 1 ¢ 2 MPa,

considerando a tensdo geostatica.

Com base nesses dados e por meio de retroandlises (back-analyses), concluiu-se que a razao
entre a resisténcia a compressao uniaxial da rocha (c.) e a tensao principal maior (c1), variando
entre 5 e 3, foi suficiente para desencadear os efeitos observados na rocha. Utilizando-se a
formulagdo da equacgdo proposta por Martin et al. (1999), foi possivel estimar os valores de
profundidade de falha (Df), com resultados observados na faixa de 2 a 3 m. Para tanto,
considerou-se um raio equivalente (a) de aproximadamente 8 m, conforme a proposi¢ao de

Martin et al. (1999) para tineis ndo circulares, apresentada no item 2.6.5.2.

Com base nos dados apresentados, a razao omax/cc foi estimada entre 0,6 e 0,7, quando Dy¢/a
variou entre 1,25 e 1,38, resultante da relagdo (8 +2 ou 3 m) / 8. A partir da equagao de Kirsch
(omax = 301 — 03), essas razoes resultaram em tensdes horizontais variando entre 39 e 46 MPa,
assumindo-se que a resisténcia a compressao uniaxial da rocha (cc) variava entre 140 e 280
MPa. Os resultados empiricos apresentaram grande proximidade com os ensaios de

hidrofraturamento.

154



5.2.2. PARAMETRIZACAO

Estudos recentes, como o de Rasmussen & Min (2024), demonstraram que resultados empiricos
podem ter boa concordancia com modelagens numéricas, desde que os parametros adotados
estejam alinhados com formulagdes tedricas bem estabelecidas. A coeréncia observada entre os
modelos numéricos e as estimativas empiricas de profundidade de falha, distribui¢do de tensoes
e padrdes de fraturamento em tineis refor¢a o potencial de tais abordagens para representar

fendmenos complexos, como o spalling em rochas duras.

No presente estudo, considerando a indisponibilidade de parte dos parametros geotécnicos
diretos, especialmente aqueles relacionados ao comportamento pds-pico e a caracterizagdo
detalhada do material de origem, a ado¢do de formulagdes empiricas, como aquelas propostas
por Martin et al. (1999), ¢ fundamental para orientar o processo de calibragdo. Assim, este
trabalho também busca explorar a capacidade do modelo numérico de reproduzir o
comportamento observado em campo a partir dessas formulagdes, oferecendo percepcdes sobre
a viabilidade de seu uso em contextos nos quais os dados sdo escassos ou incertos. Este estudo
também tem como foco verificar se a metodologia possui capacidade de reproduzir rupturas em

diferentes tipos de rochas e geometrias.
5.2.2.1. ESTADO DE TENSOES IN SITU

A partir da andlise das evidéncias geomorfologicas e geotécnicas, adotou-se um estado de
tensdes anisotropico, caracterizado por tensdes horizontais significativamente superiores as
tensdes verticais. Estudos indicam uma razao entre tensdes horizontais e verticais (k) variando
entre 10 e 14, com a tensdo principal maior (c1) orientada paralelamente a crista do relevo, ou
seja, na dire¢ao norte-sul. Essa configuracao esta associada a geomorfologia da Volta do Uva,
a presenca de estruturas geologicas regionais e a elevada resisténcia do macigo basaltico, que

contribuem para a concentragdo de tensdes horizontais ao longo das encostas.
Para a modelagem numérica, foram consideradas duas situagdes distintas de carregamento:

e Na primeira situagdo, foi adotado um estado de tensdes com base em retroanalises
empiricas, com a aplicacao de uma tensao horizontal de 41 MPa e uma tensao vertical
de 2 MPa, representando uma razao k igual a 20. Essa condi¢do foi utilizada para
reproduzir um cendrio critico de ruptura sob elevadas tensdes laterais, consistente com

os padrdes de spalling observados em campo e discutidos por Barton & Infanti (2004).
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e Na segunda situacdo, foi adotado o estado de tensdes proposto por Mafra (2001),
considerando a defini¢ao de uma tensao horizontal de 20 MPa e uma tensao vertical de
2 MPa, resultando em uma razao k igual a 10. Essa configuracao reflete uma condi¢do
menos severa, ainda representativa do regime anisotropico de tensdes predominante na
regido, e foi utilizada como base comparativa para analise da sensibilidade do modelo a

magnitude das tensdes aplicadas.

A consideracao dessas duas configuracdes de carregamento permitiu avaliar a influéncia da
magnitude das tensdes e da razdo k sobre os mecanismos de ruptura esperados, aprimorando a
calibragdo do modelo numérico frente as evidéncias empiricas e geologicas observadas no caso

da UHE Ita.
5.2.2.2. PARAMETROS ELASTICOS

Com base na caracterizagao litologica da regido, composta predominantemente por basaltos,
adotaram-se propriedades eldsticas compativeis com os valores descritos na literatura para
rochas igneas. Os valores de densidade, conforme apresentados na Tabela 5.5, variam entre

2880 e 3210 kg/m?, sendo adotado o valor de 2770 kg/m?, conforme o trabalho de Mafra (2001).

A deformabilidade do basalto foi estimada considerando sua textura, resultando em um moédulo
de Young de 70 GPa, conforme valores de referéncia tabelados, e um coeficiente de Poisson
fixado em 0,25, com base em Gercek (2007). Esse conjunto de propriedades foi considerado
representativo para simular o comportamento elastico da rocha antes do processo de formacgao

de fraturas.

Adicionalmente, por se tratar de um processo de retroanalise, também foi adotado um segundo
valor de modulo de Young, igual a 47 GPa, mantendo-se o coeficiente de Poisson. Esse valor
foi extraido dos estudos numéricos conduzidos por Mafra (2001), permitindo avaliar a
sensibilidade do modelo a rigidez do meio rochoso e verificar a influéncia desse parametro nas

respostas de deformagao observadas nos tineis durante a escavagao.
5.2.2.3. PARAMETROS DE RESISTENCIA

A rocha basaltica da UHE Ita apresentou resisténcia a compressdao uniaxial (oc)
excepcionalmente elevada, variando entre 140 e 280 MPa. No estudo de Barton (2010), adotou-

se o valor médio de 200 MPa para fins de andlise. De acordo com Hoek et al. (1998), os valores
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do parametro m; para basaltos situam-se em torno de 25 + 5; para este estudo, além do valor
médio, também foi utilizado o valor especifico de mi=17, proposto por Mafra (2001) com base

em amostras da propria regiao.

Com base nessa constante, foi aplicada a correlacdo empirica apresentada na Equagao 2.24,
resultando em valores estimados de resisténcia a tracdo (o:) entre 7,34 MPa e 9,6 MPa, a
depender do valor de mi adotado. Esses valores foram incorporados a modelagem numérica
para representar a fase de nucleagdo de trincas, fundamental para a calibragcdo da tenacidade de

fratura.

Além disso, foram consideradas as evidéncias apresentadas por Nicksiar & Martin (2013), que
demonstram uma forte correlacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a tensdo de inicio
de trinca (o), especialmente em rochas igneas. Com base nessa relacdo, estimou-se para o
basalto de Ita um valor de o igual a 90 MPa, representando o limiar de transi¢ao entre o

comportamento elastico e o inicio de danos estruturais no macico rochoso.

Com os valores definidos de o, o € i, foi possivel aplicar a envoltoria de iniciagdo de danos
proposto por Farahmand & Diederichs (2023), utilizado na metodologia DISL (Damage
Initiation and Spalling Limit). Essa abordagem baseia-se no critério generalizado de Hoek-
Brown e permite representar a superficie de ruptura da rocha considerando a presenca de danos
progressivos. Para o estado de pico, foram adotados os seguintes pardmetros: a=0,25, s=0,041

e m=0,85.

Para representar o comportamento da rocha no modelo numérico, adotou-se o critério de Mohr-
Coulomb calibrado a partir dos parametros estimados pelo critério de Hoek-Brown. Essa
aproximagao permitiu simplificar a implementagcdo computacional, mantendo a equivaléncia
das envoltorias de resisténcia, especialmente na faixa de tensdes representativa do campo de

aplicacdo analisado.
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Figura 5.21 — Calibragdo dos critérios de ruptura para o Basalto.
5.2.2.4. CALIBRACAO DA TENACIDADE DE FRATURA

A falha em macigos rochosos ¢ controlada, em grande parte, pela propagacao de fraturas. Por
essa razdo, a mecanica das rochas esta intrinsecamente relacionada a mecéanica da fratura,
especialmente no que se refere ao comportamento fragil observado sob tensdes elevadas. Nesse
contexto, a tenacidade a fratura modo I (Kic) desempenha um papel fundamental na
caracterizacao da resisténcia da rocha ao crescimento de trincas sob condi¢des de tragdo, sendo

diretamente correlacionada a resisténcia a tracao (cy).

Estudos cléssicos, como os de Gunsallus & Kulhawy (1984) e Bhagat (1985), validaram
experimentalmente essa correlagdo para diversas litologias. Zhang (2002) buscou generalizar
essa relacdo por meio de uma base de dados abrangente, compilando diferentes configuragdes
de ensaio para obtengdo de Kic. Os dados especificos para basaltos, apresentados por Zhang
(2002), estao dispostos na Tabela 5.2 e indicam variagdes significativas em funcao do tipo de

ensaio empregado:

Tabela 5.2 — Comparacao de Kic e o para basalto conforme tipo de ensaio (Zhang, 2002).

Tipo de Ensaio Kic (MPa-m'’?) ot (MPa)
Placa retangular entalhada em flexao a trés pontos 2,27 21,5
Disco brasileiro entalhado sob compressao diametral 1,80 5,78
Disco brasileiro ndo entalhado 3,01 17,52

Cabe ressaltar que, embora as correlagdes empiricas apresentadas na Tabela 2.7 fornecam
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importantes estimativas de tenacidade a fratura, os valores de resisténcia a tragao associados a
alguns ensaios utilizados no banco de dados, especialmente os superiores a 17 MPa, podem nao
refletir diretamente as caracteristicas do basalto da UHE It4. Dessa forma, ¢ possivel que tais
correlagdes superestimem os valores de KIC quando aplicadas a litologias com resisténcia a
tracdo inferior, como € o caso. Ressalta-se, portanto, que nenhuma das correlagdes deve ser
considerada como superior, sendo a sua aplicabilidade dependente das propriedades especificas

do material analisado e das condi¢des experimentais envolvidas.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de tenacidade a fratura estimados por diferentes correlagdes
empiricas. Nota-se que a maioria das equagdes os valores de Kjc para basaltos com resisténcia
a tragdo inferior a 7,34 MPa sdo inferiores. Por esse motivo, optou-se pela analise com dois
valores de o distintos: 7,34 MPa e 9,6 MPa, abrangendo a faixa representativa para o basalto

da UHE It4.

Com base nessas correlagdes, os valores de Kic obtidos variam aproximadamente entre 1,03
MPa-m'/2 ¢ 2,40 MPa-m'/?, intervalo compativel com os valores relatados pelas correlagdes. A
expressiva variacdo entre os valores de Kic obtidos por diferentes correlagdes evidencia a
necessidade de selegdo criteriosa da equacao utilizada. Pequenas variagdes em o resultam em
diferencas substanciais na estimativa da tenacidade a fratura, o que pode comprometer a

confiabilidade de modelos preditivos quando ndo se considera a incerteza associada.

Tabela 5.3 — Estimativas de Kic (MPa'm!/?) para o basalto da UHE de Ita, obtidas a partir de diferentes

correlagdes empiricas e valores de o.

o,=17.34MPa_o,=9.6 MPa

Referéncia Correlagdo Kic (MPa-m'”?)
Whittaker et al. (1992) K;c = 0,1070; + 0,27 1,05 1,29
Zhang (2002) (forma alternativa) or = 6,88 K¢ 1,06 1,39
Backers (2004) K;c = 0,25 0, 1,83 2,4
Guha Roy et al.(2017) K;c = 0,110, + 0,23 1,03 1,29
Sun et al. (2024) K;c = 0,141 o, 1,03 1,34
Sun et al. (2024) K;c = 0,147 o, 1,08 1,41

A Tabela 5.4 apresenta os valores de Kjc utilizados nas diferentes malhas numéricas propostas,

considerando os dois valores de resisténcia a tragdo previamente mencionados.
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Tabela 5.4 — Valores de Kjc (MPa'm!/?) adotados na modelagem numérica em fungdo da malha e da resisténcia

a tragdo para o basalto da UHE de It4.

o,=7,34MPa_o,=9,6MPa

Tamanho da Malha Kic (MPa-m'”)
0,04 1,48 1,93
0,06 1,81 2,37

Nesse sentido, foi realizada uma analise de sensibilidade paramétrica, com o objetivo de avaliar
como variagdes em o afetam a evolu¢ao da zona danificada ¢ a estabilidade do macico. Essa
abordagem permitiu quantificar a robustez do modelo frente as limitagdes experimentais € as

incertezas nos parametros de entrada.

Cabe destacar que, embora valores de tenacidade a fratura da ordem de 1 MPa-m'/? sejam
coerentes com a literatura para determinadas litologias, sua aplica¢do direta em modelos com
malhas refinadas, como as de 0,02 m, demanda tempos computacionais significativamente
elevados. Assim, optou-se por malhas com tamanhos de 0,04 m e 0,06 m, que permitem um
compromisso adequado entre fidelidade na representacdo do processo de fratura e eficiéncia
computacional. Além disso, considera-se que a simulagdo com malha de 0,04 m para c:= 9,60
MPa e a malha de 0,06 m para o;= 7,34 MPa sdo comparaveis, uma vez que resultam em valores

semelhantes de tenacidade a fratura.

Por fim, ressalta-se que a adocdo de correlagcdes empiricas, embora pratica, deve sempre ser
acompanhada de critérios técnicos e respaldo experimental. A extrapolacdo indiscriminada de
equagoes generalizadas pode conduzir a interpretagdes equivocadas dos mecanismos de falha,

principalmente em litologias com alto grau de heterogeneidade e anisotropia.
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Tabela 5.5 —Propriedades fisicas e mecanicas de rochas igneas, metamorficas e sedimentares selecionadas segundo a literatura.

Coeficiente de Poisson

Classificacdo Nome da Densidade (kg/m?) Modulo de Young  Resisténcia a Compressdo Geroek Lambe & Whitman
Rocha (GPa) (MPa) (2007) (1979) Gercek (2007)
Andesito 2420-2900 6-44 - 0,20-0,35 - 0,17
Anortosito 2750 82 - - - -
Basalto 2880-3210 35-109 196-490 0,10-0,35 - 0,17
Diabasio 2800-3100 68-105 177-265 0,10-0,28 0,27-0,30 0,21
fgnea Gabro 2800-3100 57-94 45461 - 0,27-0,31 0,16
Granito 2640-2760 40-68 36-372 0,10-0,33 0,23-0,27 0,15
Obsidiana 2300-2850 64-71 - - 0,12-0,18 -
Peridotito 3100-3450 87-159 - - - -
Riolito 2100-2690 19-25 39-247 - - -
Ardésia 2700-2950 10-110 59-304 - - -
Gnaisse 2500-2900 13-35 79-323 0,10-0,30 - 0,16
Metamérfica Mérmore 26802850 23-74 30-255 0,15-0,30 0,27-0,30 0,25
Micaxisto 2400-3200 51-53 - - - -
Quartzito 2640-2730 56-79 25-315 0,10-0,33 0,12-0,15 0,18
érrlzgig; 1600-2000 0,98 7,8-16 0,05-0,40 - 0,2
gggﬁg 2000-2140 13-16 16-34 0,05-0,40 - 0,2
Arenito (duro) 2140-2650 39 39-247 0,05-0,40 - 0,2
Sedimentar C(Zlﬁféio 2100-2760 18-78 39-137 0,10-0,33 0,27-0,30 0,26
((?211:;2;) 1200-2200 8 252 i 0,27-0,30 0,26
Dolomito 2760-2840 70-91 49-171 0,10-0,35 0,3 0,25
Folhelho 2600-2900 10-110 59-304 0,05-0,32 - 0,27
Silex 2500-2800 73 216 - - -

Nota: Os valores de densidade, médulo de Young e resisténcia a compressao foram extraidos de Cardarelli (2018)
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5.2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5.6 resume as andlises realizadas com diferentes malhas (Dmin), propriedades
mecanicas e estados de tensdes. Sao apresentadas as configuracdes de mddulo de elasticidade,
resisténcia a tragao, tipo de refinamento adotado e os valores estimados de tenacidade a fratura
modo I (Kic). Esses dados servem de base para avaliar a influéncia dos pardmetros na resposta

do modelo numérico.

Tabela 5.6 - Configuragdes das analises numéricas.

Tenacidade de

Emod Gt Confinamento
Dmin [m]  Analise fratura
GPa] [MPa] [MPa]
[MPa-m”z]
1 7,0 7,34 -41/-2 1,81
2 7,0 9,60 -41/-2 2,37
3 4,7 7,34 -41/-2 1,81
0,06
4 4.7 9,60 -41/-2 2,37
5 7,0 7,34 -41/-2 1,81
6 7,0 7,34 -20/-2 1,81
0,04 7 7,0 7,34 -41/-2 1,48

5.2.3.1. TUNEL 14m x 14m

Antes de apresentar os resultados numéricos obtidos, ¢ necessario esclarecer o critério adotado
para interrupg¢do das simulagdes. Considerando as limitagdes computacionais € a complexidade
envolvida na modelagem do processo de fraturamento, optou-se por encerrar as simulagdes
quando a taxa de crescimento de trincas se tornava desprezivel, caracterizando um estado de
estabilizagdo. Além disso, definiu-se como parametro de referéncia a zona onde a resisténcia a
tracdo estivesse mobilizada, ou seja, onde a abertura das trincas indicava efetiva atuagdo do

esforco a tragcdo no processo de ruptura.

Esse critério possibilitou a delimitacao de duas regides distintas: a zona predominantemente
tracionada ¢ a zona de dano coalescido, quando o processo de fraturamento fica estavel. E
importante destacar que, de modo geral, a extensdo da zona de dano tende a ser maior que a da
zona tracionada, especialmente na regido do teto da escavacdo, onde frequentemente se
observam fissuras associadas ao cisalhamento que, embora ndo caracterizem falhas por tragao,
contribuem significativamente para o alargamento do dominio fraturado antes de se

estabilizarem.
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Dessa forma, mesmo sem alcangar o colapso estrutural completo ou a ruptura total das células
de Voronoi, os modelos numéricos apresentaram comportamento representativo, permitindo a

extracdo de informagdes confiaveis sobre o processo de ruptura.

Com base nas sete analises realizadas, utilizando diferentes parametros mecanicos e condigdes
de contorno, foi possivel extrair importantes conclusdes sobre o comportamento da fratura em
macicos rochosos submetidos a escavacdo. A Tabela 4.6 apresenta os principais resultados

obtidos, incluindo tenacidade estimada, profundidades de ruptura e numero de trincas

identificadas.
Tabela 5.7 — Resumo comparativo dos resultados das analises numéricas (1 a 7).
Tenacidade de Profundidade de ~ Profundidade N°de N°de
Analise fratura ruptura — dano de ruptura—  trincas de trincas de
[MPa-m'?] (m) Tragdo (m) Modo I Modo II
1 1,81 2,64 2,23 2044 849
2 2,37 2,28 2,00 1817 779
3 1,81 2,66 2,08 1531 695
4 2,37 2,24 1,83 1425 644
5 1,81 2,73 2,33 2125 856
6 1,81 0 0 0 0
7 1,48 2,82 2,24 958 501

A resisténcia a tragdo demonstrou ser um dos parametros mais influentes no controle da
propaga¢do de fraturas e na delimitagdo da zona de ruptura ao redor da escavagdo. A
comparagdo entre as analises 1 e 2 ilustra claramente essa influéncia, conforme apresentado na
Figura 5.22. Ambas as simulagdes adotaram o mesmo mddulo de elasticidade (7,0 GPa) e as
mesmas condi¢des de contorno, diferenciando-se apenas pela resisténcia a tracao (7,34 MPa na
analise 1 e 9,60 MPa na andlise 2). Como resultado, observou-se que a tenacidade a fratura
associada ao modelo aumentou de 1,81 para 2,37 MPa-m'’2, o que resultou em uma reducao da
profundidade da zona de dano de 2,64 m (Figura 5.22(a)) para 2.28 m (Figura 5.22(b)). Além

disso, houve uma reducao no niimero de trincas de Modo I, de 2044 para 1817 trincas.
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(b)

Figura 5.22 — Influéncia da resisténcia a tragdo (Analises 1 vs 2).

Esse comportamento reforca a interpretagao de que valores mais elevados de resisténcia a tragao
promovem uma maior resisténcia ao inicio do processo de fratura e dificultam sua propagacao,
resultando em rupturas menos extensas e mais contidas. Além disso, observa-se que o aumento
da resisténcia a tragdo tende a reduzir a extensdo da zona predominantemente tracionada,
indicando que o material exige maiores niveis de tensdo para mobilizar mecanismos de abertura,
restringindo a propagacdo de falhas por tracdo. A mesma tendéncia foi observada na
comparagdo entre as analises 3 e¢ 4 (conforme apresentado Figura 5.23), com moddulo de

elasticidade fixado em 4,7 GPa. Nesse caso, a elevagdo da resisténcia a tracdo levou a um

aumento da tenacidade (de 1,81 para 2,37 MPa-m'/?), a redu¢@o da profundidade de ruptura por
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tracdo (de 2,08 m para 1,83 m) e a diminui¢do do niimero de trincas de Modo I (de 1531 para

1425).

(b)

Figura 5.23 — Influéncia da resisténcia a tracdo (Analises 3 vs 4).

Quanto ao modulo de elasticidade, os resultados indicam que materiais menos rigidos tendem
a se deformar mais rapidamente, o que influencia diretamente o comportamento das zonas de
dano. Como evidenciado na Figura 5.24, apresenta-se o fraturamento observado nas andlises 2
e 4. No caso da analise 4, em particular, observou-se um menor grau de desenvolvimento de
fraturas coalescentes, o que pode estar relacionado ao mddulo de elasticidade reduzido (4,7
GPa), o que pode ter dificultado a coalescéncia das trincas, ao aumentar a deformabilidade do

meio e reduzir a concentragdo de tensdes necessaria para a nucleagdo e propagacdo de falhas
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conectadas. Dessa forma, mesmo diante de um fraturamento mais distribuido, os resultados
dessas analises contribuiram para a compreensao dos efeitos da rigidez no comportamento pos-
fraturamento. E esperado que os valores de fraturamento sejam proximos, porém dificultados
pela maior deformabilidade resultante da redugao do modulo de elasticidade, como apresentado

na Figura 5.24 (b).

(b)

Figura 5.24 — Influéncia do modulo de elasticidade (Analises 2 vs 4).

A comparagdo entre as analises 1 e 3 também evidenciou uma diferenca no comportamento da
instabilidade pos-fraturamento, conforme apresentado na Figura 5.25. Embora as
profundidades das zonas de dano tenham sido relativamente proximas (2,64 m e 2,66 m,
respectivamente), observou-se que o modelo com menor rigidez (E = 4,7 GPa) apresentou um

desprendimento precoce da zona rompida. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
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deformabilidade do meio, que favorece a concentragdo localizada de tensdes e acelera a falha
estrutural na borda da escavagdo. Como consequéncia, o processo de fraturamento ocorre de
forma mais instavel e menos coordenada, prejudicando a coalescéncia das trincas. J4 no modelo
mais rigido (E = 7,0 GPa), a resisténcia a deformagdo permite um maior acumulo de energia
antes do colapso, favorecendo a formagao de uma zona de dano mais bem conectada. Assim,
mesmo com a mesma malha e parametros de resisténcia, a menor rigidez resulta em uma

instabilidade mais prematura, afetando significativamente a morfologia da zona danificada.

(b)

Figura 5.25 — Influéncia do modulo de elasticidade (Analises 1 vs 3).

E importante destacar que, ao manter a malha para diferentes configuragdes de rigidez, a
subestima¢do do modulo de elasticidade pode comprometer a estabilidade do modelo. Nos

casos em que E foi reduzido para 4,7 GPa, observou-se que o desprendimento da zona rompida
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ocorreu de forma significativamente mais precoce. Esse comportamento indica que materiais
menos rigidos, embora apresentem profundidades de dano semelhantes, tendem a se deformar
mais rapidamente e a atingir a instabilidade estrutural antes que haja tempo para o
desenvolvimento completo e coalescido das trincas. Assim, erros na calibragdo da rigidez
podem gerar modelos excessivamente deformaveis, que rompem de forma abrupta e ndo

realista, especialmente quando a discretizacdo da malha permanece constante.

A influéncia do estado de tensdes in situ foi destacada pela comparagdo entre as analises 1 € 6
(conforme a Figura 5.26). Ao reduzir o confinamento vertical de —41 para —20 MPa, mantendo
todos os demais parametros constantes, observou-se a completa supressdo da fratura, com
profundidade de ruptura igual a zero e nenhum registro de trincas. Este resultado demonstra
que a intensidade do campo de tensdes € crucial para a ativacdo do mecanismo de spalling,
sendo o confinamento elevado um pré-requisito para a concentragdo de tensdes tangenciais

suficientes a nucleacdo de trincas.

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Mechanical time : 5.0102 Mechanical time : 1.01021

(a) (b)

Figura 5.26 — Influéncia do estado de tensGes (Analises 1 e 6).
Por fim, a comparagao entre as analises 1 e 7, conforme Figura 5.27, evidenciou o impacto do
tamanho da malha (Dmin). A redug¢ao de Dmin, de 0,06 para 0,04 m, resultou em uma tenacidade
a fratura menor (1,48 MPa-m'/?), conforme esperado, devido a maior densidade de elementos
e interfaces. Ainda assim, a profundidade da zona de dano permaneceu elevada (2,80 m), com
formagao menos expressiva de fissuras (958 de Modo I). A menor tenacidade esta associada ao
maior desprendimento, observado pela maior facilidade de propagacdo das fraturas e seu
desprendimento mais acelerado. Esses resultados sugerem que, embora a malha mais fina
reduza a tenacidade implicita do modelo, ela permite uma descri¢ao mais detalhada do processo
de fraturamento e maior continuidade na evolugdo do dano. Ressalta-se que modelos com mais
elementos podem propagar fraturas por mais tempo, dessa forma, o modelo de 0,04m

apresentou tempos computacionais elevados, o que pode inviabilizar sua comparagao direta.

168



PFC2D 7.00
©2024 ltasca Consuting Group, Inc.
Mechanical time : 5.0102 PFC2D 7.00
©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Mechanical tine’=4.407 6748

(a) (b)

Figura 5.27 — Influéncia da tenacidade de fratura (Analises 1 a 7).

5.2.3.2. ANALISE PARAMETRICA DOS RESULTADOS

Nesta etapa do estudo, buscou-se verificar se os resultados obtidos por meio das analises
paramétricas numéricas apresentam compatibilidade com as formulagdes empiricas classicas
para estimativa da profundidade de ruptura por spalling. Em particular, utilizou-se o grafico
proposto por Martin et al. (1999), que relaciona a razao entre a profundidade de ruptura (Ry) e
o raio do tinel (a) com a razdo entre a tensdo de compressao maxima na parede da escavagao e

a resisténcia a compressao uniaxial da rocha (ci/cc).

Para se¢des ndo circulares, como as adotadas no presente caso Martin et al. (1999) recomendam
a consideragdo de uma escavacao circular equivalente, de raio a, que circunscreva o tinel real.
No entanto, a profundidade estimada de ruptura a partir do grafico deve ser corrigida,
subtraindo-se a distancia 4 entre o contorno real do tinel e a borda da circunferéncia

equivalente. Essa abordagem ¢ ilustrada na Figura 5.28.

L=14m

Figura 5.28 — Representacdo esquematica de tunel ndo circular com circunferéncia equivalente para estimativa

de ruptura por spalling.
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No caso em analise, o tinel apresenta se¢ao retangular arqueada de 14 x 14 m, circunscrita por
um circulo de raio (a) ¢ igual a 9,90 m. A aplicagdo direta do grafico de Martin fornece uma

profundidade tedrica de ruptura Ry.

Essa correcao permite comparar diretamente os resultados obtidos nas simula¢des numéricas
com as estimativas empiricas, avaliando a aderéncia do modelo ao comportamento observado
em campo. Assim, a analise paramétrica proposta ndo se limita a identificacdo de tendéncias
internas do modelo, mas também busca validar se os mecanismos de ruptura simulados, como
a profundidade das fraturas, seguem padrdes compativeis com os critérios empiricos
consagrados na literatura geotécnica, aplicaveis a rochas duras submetidas a elevadas tensoes.
Além disso, busca-se verificar a compatibilidade entre as profundidades de ruptura simuladas
e aquelas descritas por Barton (2010), contribuindo para a avaliagdo da robustez do modelo

adotado.

Tabela 5.8 apresenta um compilado dos resultados. Os valores de R¢/a, referentes ao dano
(Figura 5.29), variam entre 1,23 e 1,28, sendo que os maiores valores ocorrem nas Andlises 1,
3 e5(1,27-1,28), as quais apresentam menores valores de tenacidade a fratura. Nota-se que os
valores referentes a tragdo sao mais baixos (Figura 5.30) e se aproximam de valores abaixo da
linha de referéncia, situando-se no limite inferior, enquanto os resultados associados ao dano
estao no limite superior. A Andlise 5 apresentou resultados mais proximos da solugao empirica,
especialmente em relagdo aos parametros estabelecidos por Barton (2010), o qual propde uma
espessura tipica de zona rompida entre 2 e 3 metros ao redor de escavagdes subterraneas, com
base em observagdes de campo e retroanalises de estabilidade. Esse intervalo foi adotado como
referéncia para a retroandlise do estado de tensdes estimado. Ha pouca informagao sobre a
profundidade das rupturas, sendo essas analises uma oportunidade para testar a sensibilidade
do modelo na reprodugdo de zonas de dano mais extensas do que aquelas observadas na

modelagem de Mine-by.

Todos os resultados analisados encontram-se dentro de uma faixa aceitavel de parametros
mecanicos, tenacidade a fratura e dimensionamento adequado da malha, o que conduz a
respostas compativeis com aquelas propostas por Martin et al. (1999). Como vantagem
adicional, o modelo baseado no Método dos Elementos Discretos (MED) ¢ capaz de indicar
tendéncias quanto a localizagdo e a extensao da zona de ruptura. Observa-se ainda que maiores
valores de tracdo conduzem a zonas de ruptura menos extensas. Os resultados estdo dentro de

uma faixa aceitdvel, mesmo com diferentes simulagdes, o que reforga a robustez do modelo
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numérico adotado. Isso valida tanto os parametros de entrada quanto a configuragdo da malha,
dentro do escopo analisado. O modelo baseado em MED demonstrou capacidade de representar
tanto zonas de ruptura amplas quanto ausentes, como no caso da Analise 6, onde ndo houve
fraturamento significativo. Isso mostra a flexibilidade do método em simular diferentes regimes

mecanicos, incluindo situagdes limite.

Tabela 5.8 - Comparagdo entre os resultados das simula¢cdes numéricas e os valores de referéncia empirica para

profundidade de ruptura e razdo Rf/a.

Analise Profundidade de Profundidade de S Ry/a Ry/a
ruptura — dano (m) ruptura — Tragéo (m) e (Dano) (Tragdo)
Solugdo Empirica - - 0,6 1,24 1,24
Analise 1 2,64 2,23 0,6 1,27 1,23
Analise 2 2,28 2,00 0,6 1,23 1,20
Analise 3 2,66 2,08 0,6 1,27 1,21
Analise 4 2,24 1,83 0,6 1,23 1,18
Analise 5 2,73 2,33 0,6 1,28 1,24
Analise 6 0 0 0,6 1,00 1,00
Analise 7 2,83 2,10 0,6 1,28 1,23
1.9 -
.0
1.8 + ODados da Literatura - Martin et. el (1999) P
@ Solugdo Empirica
1.7 + AAnalise 1
@ Analise 2
1.6 + CJAnalise 3
OAnilise 4
< 1.5 + + Analise 5
= ©® Anilise 6
P 14 + O Anilise 7
13
1.2 -
1.1 A
1 : — |
0.1 0.3 1.1

Gmax/cc

Figura 5.29 — Resultados para a profundidade de ruptura — dano (m).
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Figura 5.30 — Resultados para a profundidade de ruptura — Tragéo (m).

5.3.DISCUSSOES PRELIMINARES

Com base na analise dos resultados obtidos por meio das simula¢des numéricas realizadas com
o modelo hibrido DISL-LDEM, aliado aos dados experimentais do experimento Mine-by e as
evidéncias empiricas do caso da UHE It4, ¢ possivel delinear um conjunto de conclusdes
preliminares. Essas conclusdes visam sintetizar os principais achados da pesquisa quanto ao
comportamento de macigos rochosos sob elevadas tensdes in situ, com énfase nos mecanismos
de ruptura fragil e nas correlagdes observadas entre os pardmetros constitutivos adotados e os

padrdes de instabilidade simulados.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados organizados em topicos, os quais englobam
tanto os aspectos qualitativos quanto quantitativos da resposta do modelo, permitindo
identificar tendéncias, limitagdes e potenciais aplicabilidades da metodologia proposta em

projetos de engenharia geotécnica:

o O modelo DISL-LDEM demonstrou elevada capacidade de representar mecanismos de
ruptura fragil (spalling), capturando a transi¢ao entre comportamento continuo e
descontinuo com realismo, mesmo em geometrias complexas e sob altos estados de

tensao.

o A resisténcia a tracdo da rocha revelou-se o parametro mais influente no controle da
profundidade da zona de ruptura e no namero de trincas de Modo I. Aumentos em o

reduziram significativamente a propagacao de trincas e a extensdo da ruptura.
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A tenacidade a fratura (KIC), controlada pelo espacamento da malha de Voronoi,
demonstrou efeito direto na fragmentagdo do macico: malhas mais refinadas (menor
dmin) resultaram em zonas de fratura mais densas e complexas, enquanto malhas mais

grosseiras reduziram a coalescéncia de fissuras.

Variacdes no angulo de atrito residual influenciaram a fragilidade do modelo. Redugdes
sutis de 22° para 20° causaram transicdo de um comportamento estavel para um regime

instavel, com ruptura abrupta e falha prematura.

O modulo de elasticidade (E) afetou a estabilidade pds-fraturamento. Modelos com
menor E apresentaram deformagdes mais acentuadas e falhas mais precoces, mesmo
mantendo os demais parametros constantes. A menor rigidez dificultou a coalescéncia

de trincas e favoreceu instabilidades localizadas.

A rotagao do campo de tensoes (14°) alterou a forma, localizagdo e extensdao da zona de
ruptura. Ainda que as variag¢des na profundidade tenham sido pequenas (1,28R a 1,34R),
arotagdo gerou assimetrias compativeis com padrdes observados em campo, refor¢ando

sua importancia como variavel de projeto.

A maior parte das fissuras observadas nos modelos ocorreu segundo o Modo I

(abertura), sendo consistentes com os mecanismos de spalling relatados na literatura.

A metodologia demonstrou robustez para simular rupturas em macigos rochosos pouco
fraturados, condigdo em que métodos continuos falham em prever a instabilidade

progressiva.

Os resultados obtidos no experimento Mine-by foram coerentes com os padrdes de
ruptura observados no caso da UHE It4, sugerindo que a metodologia ¢ aplicavel a

diferentes contextos geologicos e escalas de escavagao.

Observou-se que a razdo entre tensdes horizontais e verticais (ko) € critica para

desencadear fraturas do tipo spalling, como observado na UHE Ita.

A parametrizacdo empirica, combinada com a modelagem numérica, permitiu estimar
profundidades de ruptura com boa aproxima¢do em relacdo aos dados de campo,
validando o uso de correlagdes como Martin et al. (1999) e Barton (2010) para

retroanalises.
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o A utilizacdo de malhas densas com valores menores de Kic tornou-se numericamente
inviavel, refor¢ando a necessidade de equilibrio entre fidelidade fisica e viabilidade

computacional na defini¢ao da malha.
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6. ESTUDO DE CASO: RESISTENCIA REAL

Conforme apresentado nesta dissertacao, as hipdteses de modelagem numérica, em sua maioria,
mostram que a resisténcia in sifu de rochas ¢, de fato, menor do que a resisténcia medida em
laboratorio, ou seja, a resisténcia da parede do tinel ¢ inferior a resisténcia a compressao
uniaxial (UCS) obtida em laboratério. O trabalho de Cai & Kaiser (2014) apresenta uma
resposta para uma pergunta significativamente importante: por que a resisténcia in situ de uma

rocha maciga ¢ significativamente menor do que sua resisténcia em laboratério?

A teoria proposta por Cai & Kaiser (2014) estabelece que a resisténcia in sifu de rochas macigas,
frequentemente interpretada em projetos geotécnicos, ndo representa a resisténcia real do
maci¢o rochoso, mas sim uma resisténcia aparente, influenciada diretamente pela geometria
assumida nos modelos numéricos utilizados para simular o comportamento da escavacao.
Tradicionalmente, simulacdes de escavagdes subterraneas (como tuneis) sio realizadas com
geometrias simplificadas, assumindo perfis idealizados, lisos e circulares (Martin, 1994;
Hajiabdolmajid et al., 2002; Diederichs, 2007). No entanto, essas simplificacdes reduzem
artificialmente as concentragdes de tensdes previstas nas bordas da escavagdo, exigindo a
adocao de valores de resisténcia mais baixos para reproduzir os padrdes de ruptura observados

em campo.

Quando se representa, de forma mais realista, a geometria da escavacao, utilizando modelos as-
built, que incorporam irregularidades tipicas do processo de construgdo, observa-se um
aumento significativo nas tensdes localizadas. Esses modelos revelam que a rocha pode
suportar tensdes maximas proximas ou até superiores a UCS obtida em laboratério. Assim,
torna-se possivel reproduzir o mesmo padrdo de ruptura observado em campo, sem a
necessidade de reduzir artificialmente a resisténcia da rocha, como ocorre nos modelos

simplificados.

Dessa forma, os autores argumentam que a resisténcia interpretada a partir de modelos com
geometria simplificada ndo corresponde a resisténcia verdadeira da rocha in situ, mas sim a
uma resisténcia aparente, condicionada a modelagem adotada. Embora tal abordagem seja
valida para fins de projeto, desde que haja consisténcia entre a geometria modelada e os
parametros de resisténcia utilizados, ela pode levar a subestimacao da resisténcia real do macigo

rochoso, especialmente em contextos nos quais a ruptura por spalling ¢ predominante.
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A teoria, portanto, propde que a resisténcia real in situ de rochas macicas, quando corretamente
avaliada com base em modelos que respeitam a geometria real da escavacdo, pode atingir
valores proximos de 0,8 vezes a UCS. Em contraste, os valores tradicionalmente adotados com
base em interpretagdes simplificadas variam entre 0,3 e 0,6 vezes a UCS, refletindo ndo uma
limitagdo da rocha, mas sim uma simplificacdo metodologica. A ado¢do indiscriminada da
resisténcia aparente como parametro de projeto pode comprometer a precisdo das analises de
estabilidade e, por consequéncia, resultar em decisdes conservadoras que ndo refletem o

verdadeiro comportamento do macigo.

A hipétese desta dissertagdo € que, quando o tunel apresenta paredes lisas, ndo ocorre ruptura
significativa, uma vez que o modelo considerado ¢ homogéneo e continuo. Nesse contexto, a
ruptura dependeria do inicio de processos de cisalhamento, os quais sao dificultados pela
auséncia de irregularidades na superficie do tinel, ndo havendo, portanto, concentragdao

significativa de tensdes de tracao.
6.1. CONFIGURACOES DA MODELAGEM

A presente etapa do trabalho tem como objetivo a definicdo e implementagdo de uma
metodologia de modelagem numérica voltada a simulacdo do comportamento de macigos
rochosos ao redor de escavagdes subterraneas, com énfase nos mecanismos de concentragao de
tensdes e ruptura induzida. Para isso, foram desenvolvidas diferentes simulac¢des, considerando
variacoes nas condi¢des de contorno, geometrias de parede e estratégias de escavagdo, com o
intuito de avaliar a influéncia desses fatores na resposta mecanica do sistema. A seguir, sao
descritas as configuragdes adotadas para a geometria da escavagdo, as estratégias de simulagao

da sequéncia de desconfinamento e os parametros utilizados nos modelos numéricos.

6.1.1. CONDIC(:)ES DE CONTORNO E GEOMETRIA DA PAREDE DA
ESCAVACAO

A geometria da parede da escavagdo desempenha papel fundamental na distribuicao de tensodes
€ nos mecanismos de ruptura que ocorrem ao redor de estruturas subterraneas. Foram testadas
diferentes configuragdes, incluindo a parede lisa, associada a resisténcia real da rocha, com o
objetivo de verificar sua capacidade de concentrar tensdes. Também foram realizados estudos
utilizando a rugosidade natural resultante da tesselagdo de Voronoi, com o intuito de entender
se o processo de fraturamento e a concentragdo de tensdes dependem da existéncia de um

tamanho minimo de fissuramento por Modo II.
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Por fim, foram realizadas simulagdes baseadas na geometria de contorno proposta por Cai &
Kaiser (2014), composta por aproximadamente 54 semicircunferéncias dispostas ao redor da
escavagdo, com o objetivo de representar com maior realismo as irregularidades observadas em

escavacoes reais.

A Tabela 6.1 apresenta os diferentes métodos para simulacdo do processo desconfinamento

com a sua atribuicdo a depender do tipo de geometria associada.

Tabela 6.1 — Métodos de escavagdo e simulagdo associados as condi¢des de geometria da parede

Escavagdo ) Desconfinamento progressivo
. ) Convergéncia- o
Geometria da parede incremental com por degradacdo de rigidez de
) confinamento
remocao sequencial contato
Parede Lisa - X -
Rugosidade natural (Voronoi) X -
Rugosidade com
X X X

semicircunferéncias

6.1.2. PARAMETROS

Abaixo ¢ apresentada a curva de Mohr-Coulomb considerando apenas o efeito coesivo,
calibrada com base nos valores de crack damage (envoltoria representativa da resisténcia in situ
real), que correspondem a aproximadamente 0,8 da resisténcia de pico. Os valores adotados
foram obtidos a partir de dados apresentados por Cai & Kaiser (1998), com 6.4 igual 157,3 MPa
(£ 9,9 MPa).

A resisténcia residual foi definida na escala das células de Voronoi, com pardmetros
estabelecidos segundo os valores propostos por Farahmand & Diederichs (2023), os quais
equivalem aos coeficientes de atrito de contato pos-ruptura. No entanto, ¢ complexo definir
uma envoltoria continua para esse comportamento, devido as limitagdes geométricas e ao
imbricamento entre as células, que dificultam a representacao precisa das superficies de ruptura.
Assim, optou-se por atribuir os valores residuais diretamente na escala dos graos, de modo a

refletir com maior precisao o comportamento pos-pico.

Os demais parametros utilizados foram definidos de forma semelhante aos estudos apresentados

no Capitulo 4 e apresentados conforme Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Parametros do Modelo.

Parametro Granito Lac du Bonnet
Densidade do material, p (kg/m?) 2620
Modulo de Young, E (GPa) 66,1
Coeficiente de Poisson, v 0,24
Resisténcia a Trac¢ao dos contatos, o; (MPa) 78,5
Coesao das Ligacdes, ¢ (MPa) 35
Angulo de Atrito residual de Contato, ¢, (°) 22
250 1
200 +
= 1504 -7 -
o
2
)

100 +

- —Calibragdo Mohr-Coulomb (Crack

50 1 Damage)

P
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Figura 6.1 - Calibragdo do critério Mohr-Coulomb para o estado de Crack Damage.

6.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2.1. PAREDE LISA

A condicdo de parede lisa representa uma geometria idealizada, com superficies perfeitamente

continuas e isentas de irregularidades. Essa configuragdo ¢ frequentemente utilizada em

modelos numéricos simplificados, devido a facilidade de implementagdo computacional e a

menor complexidade geométrica envolvida. No entanto, tal idealizagdo ndo representa

fielmente as condigdes reais de campo, uma vez que o processo de escavagao raramente resulta

em superficies lisas.

A auséncia de fissuras pré-existentes ou rugosidades reduz significativamente a concentragao

de tensdes localizadas nas bordas da escavagao, o que, por sua vez, inibe a nucleacgao de fraturas

e retarda o processo de ruptura. Nesses modelos, a falha geralmente ocorre apenas sob niveis

elevados de tensdao, ou mediante a ado¢ao de parametros mecanicos artificialmente reduzidos,

o que pode levar a subestimagao da resisténcia efetiva do macico rochoso.
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Como o spalling ocorre em regides proximas a parede da escavagdo, o confinamento local ¢
geralmente baixo, da ordem de menos de UCS/10 (Kaiser, 2019). Os confinamentos observados
situam-se, portanto, na ordem de 22 MPa. Com base na envoltoria de resisténcia proposta, a

ruptura € atingida para valores entre 160 MPa e 170 MPa.

As fraturas resultantes apresentam propaga¢do limitada, sobretudo quando comparadas ao
processo de spalling observado em campo. Observa-se, pela Figura (b), que na regido da parede
do tinel o confinamento varia entre 0 e 20 MPa. Dessa forma, verifica-se, pela Figura (a), que
os niveis de tensdo principal maiores se mantém abaixo daqueles tipicos da superficie de
ruptura, embora o processo de fraturamento possa reduzir a resisténcia e favorecer sua
progressdao. No entanto, tal progressdo ndo foi observada, indicando uma estabilizagdo do
processo de fraturamento. Ainda assim, ndo se observa a formag¢do de uma zona rompida

continua, como aquela caracteristicamente associada ao spalling.
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Figura 6.2 — (a) Tensdes principais maiores; (b) Tensdes principais menores; (c) Fraturamento da parede lisa.

6.2.2. PAREDE COM RUGOSIDADE NATURAL

Modelos com paredes contendo a rugosidade natural das células de Voronoi buscam representar
de forma mais realista, as irregularidades decorrentes diretamente do processo de escavagao.
Essas rugosidades podem introduzir zonas de concentra¢do de tensdes e atuar como pontos
preferenciais para o inicio de falhas, promovendo a formagao de fraturas nessas regides, o que

conduzir a formacao de zonas de fraturamento.
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No entanto, os resultados indicam que o estudo da rugosidade natural tem como finalidade
compreender a existéncia de um tamanho minimo de microfissura de modo II nas rugosidades,
capaz de gerar ruptura, o que depende diretamente da dimensdo da rugosidade. Dessa forma,
verifica-se que ela ndo atua como concentradora de tensdes de cisalhamento e ndo alcanga a
envoltoria de ruptura, gerando microfissuras de modo II. Assim, considera-se que os resultados
obtidos a partir da rugosidade das células de Voronoi ndo apresentam capacidade de gerar uma

ruptura extensa, conforme observado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Ruptura parede com rugosidade natural.

6.2.3. PAREDE COM RUGOSIDADE SEMICIRCULAR

A parede com rugosidade induzida refere-se a geometrias nas quais as irregularidades sdo
propositalmente inseridas no modelo numérico, com o objetivo de simular condigdes
especificas de escavacao ou avaliar o impacto da morfologia da parede sobre o comportamento
estrutural do macigo. Essa rugosidade pode ser criada com base em dados topograficos da
escavacao (as-built), imagens tridimensionais ou modelos estatisticos de irregularidade. Assim
como a rugosidade natural, a rugosidade induzida contribui para a intensificacao das tensodes
nas regides de concentragcdo, promovendo a nucleacao de fraturas e permitindo a modelagem
de rupturas mais representativas das condig¢des reais. Sua principal vantagem reside no controle
sobre os parametros geométricos da rugosidade, o que possibilita andlises paramétricas mais

precisas.

Os primeiros resultados referem-se a aplicagdo do método de escavagao incremental com
remocgao sequencial. Foram realizados dois testes principais. No primeiro teste, Figura 6.4,

observou-se uma reproducdo clara da zona rompida tanto no teto quanto no piso, com boa
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correspondéncia em relacdo aos padrdes de ruptura documentados em campo. Especificamente,
a extensdo da zona rompida foi de 1,21 R no piso e 1,30 R no teto, compativeis com as
profundidades observadas no tinel real. A angulacao da abertura simulada foi de 60,6°, proxima

ao valor observado em campo, de 67°.

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00
©2024 Itasca Consulting Group, Inc. ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Mechanical time : 2.11009 Mechanical time : 3.11009

(a) (b)
Figura 6.4 — Resultados teste 01: (a) 2,10 s e (b) 3,11s.
No segundo teste, Figura 6.5,verificou-se a formagao de uma zona rompida restrita ao teto, com
extensdo de 1,28 R (49 cm), enquanto nenhuma ruptura significativa foi registrada na base. O
angulo de abertura medido foi de 44,4°, inferior ao valor observado no primeiro teste € nos

dados empiricos.

PFC2D 7.00 @of@gﬂmz;gf e

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. Mechanical time : 3.02006
Mechanical time : 2.02005 -

(a) (b)
Figura 6.5 - Resultados teste 02: (a) 2s e (b) 3s.
Apesar da boa fidelidade da simulacdo em alguns cendrios, a aplicacio do método de
desconfinamento incremental para representar o processo de ruptura revelou-se
operacionalmente complexa. Em determinadas situacdes, foi necessario realizar ajustes

manuais nos intervalos de tempo entre as etapas computacionais, com o objetivo de assegurar
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a estabilidade numérica e a continuidade do processo de fraturamento. Além disso, a abertura
simulada tendeu a ser ligeiramente inferior aquela observada em campo, o que pode indicar

limitagdes do método na reproducao precisa da cinematica da ruptura.

Ja o método de Convergéncia-Confinamento, Figura 6.6, mostrou resultado em torno de 1,29 R
no teto e 1,14 R no piso. As simula¢des foram razoavelmente mais rapidas que as andlises dos
métodos apresentados no Capitulo 5, com uma abertura de aproximadamente 69,2°. Esse
método se mostrou mais estavel devido a capacidade do modelo de reproduzir a aplicagdao nas
facetas, com maior controle. A maior abertura angular observada na abordagem de
Convergéncia-Confinamento pode estar associada a capacidade do modelo de representar de
forma mais realista o relaxamento gradual das tensdes ao redor da escavagao, favorecendo o

desenvolvimento de fraturas no modelo.

O método de Desconfinamento Progressivo por Degradacao de Rigidez de Contato apresentou
resultado de 1,30 R no teto e 1,23 R no fundo (Figura 6.7). Observou-se que alguns semicirculos
laterais se desprenderam, o que se mostrou um indicativo de instabilidade numérica no modelo.
Com uma abertura com uma angulagdo de 63,9°. Nota-se a recorréncia de dificuldades na

reprodugdo consistente desses resultados.

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00
©2024 Itasca Consulting Group, Inc. s ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Mechanical time : 1.21002 N Mechanical time : 2.21002

(a) (b)

PFC2D 7.00 PFC2D 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc. BC s ©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Mechanical time : 3.21002 e Mechanical time : 4.21002

(©) (d)

Figura 6.6 - Teste pelo método de Convergéncia-Confinamento: (a) 1,20s, (b) 2,20s, (c) 3,20 e (d) 4,20s.
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(c)
Figura 6.7 - Teste pelo Desconfinamento Progressivo por Degradacdo de Rigidez de Contato: (a) 1,1s, (b) 1,30s,

(c) 2,26 ¢ (d) 2,81s.

(d)

A Tabela 6.2 apresenta a comparag@o dos resultados obtidos para cada método, incluindo a

extensdo da zona rompida, a abertura angular e as observacdes qualitativas quanto ao

desempenho numérico e a aderéncia aos dados empiricos.

Tabela 6.3 — Comparagdo dos métodos de escavagdo e seus efeitos na extensdo da zona rompida

Método

Extensdo da Zona
Rompida (m)

Abertura
Angular (°)

Observagdes

Escavagdo incremental — Teste 1

Escavagao incremental — Teste 2

Convergéncia-Confinamento

Desconfinamento por
degradacdo de rigidez de contato

Piso: 1,21 — Teto:
1,30

Teto: 1,28 — Piso:
sem ruptura

Teto: 1,29 — Piso:
1,14

Teto: 1,30 —
Fundo: 1,23

60,6

44.4

69,2

63,9

Boa correspondéncia com
campo; simulagdo precisa

Ruptura limitada ao teto; inferior
aos dados empiricos

Simulagdo mais estavel; maior
realismo no relaxamento de
tensoes

Instabilidade numérica;
desprendimento de elementos
laterais
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Conforme apresentado por Lan et al. (2010) e Potyondy et al. (2025), o efeito da
heterogeneidade pode ser o fator chave para a geracdo de concentragdes de tensdes em rochas,
mesmo sob estado de compressao. Quando falhas por microfissuras de tragdo sdo nucleadas

devido as heterogeneidades, elas se propagam, coalescem e formam macrofraturas.

Dessa forma, o usudrio que queira simular a ruptura em termos de resisténcia real deve optar
por utilizar uma geometria mais proéxima da realidade, na qual as tensdes se concentram nas

irregularidades, ou incluir heterogeneidades no modelo.

Essas heterogeneidades podem estar associadas ao formato dos graos (apontado por Lan et al.
(2010) como mais relevante para a resisténcia do Pico), as heterogeneidades elasticas,
decorrentes de diferengas de rigidez entre os materiais ou as heterogeneidades de contato,
associadas a anisotropia da distribuicdo dos contatos entre graos. Ressalta-se que a
heterogeneidade na escala dos graos nao ¢ o foco deste trabalho, mas sim a compreensao de
como o processo de compressdo gera concentracdes de tensdes em funcdo das irregularidades

de geometria.

6.2.4. MECANISMOS DE PROPAGACAO DE FISSURAS

As Figuras 6.8 ¢ 6.9 ilustram o processo inicial de fissuracao. A hipotese de ocorréncia de
concentragdes de tensdes ¢ confirmada na imagem anterior a ruptura (Figura 6.8).
Posteriormente, ao redor das trincas de cisalhamento, nas regides onde se concentram tensdes
de cisalhamento, ocorre fissuramento em modo II (regides amarelas). A partir da ponta dessas
fissuras, os diagramas de Voronoi ao redor indicam a formagao de fissuras em modo I (regides

pretas). Novas trincas em modo Il surgem e se propagam nas areas de concentragao de tensoes.

Cabe destacar que o trabalho de Cai & Kaiser (2014) ndo menciona propriedades relacionadas
a tenacidade a fratura, atribuindo o sucesso do modelo as irregularidades geométricas. No
entanto, no modelo MED, observa-se que o sucesso no processo de fraturamento também esta
associado a tenacidade a fratura. Quando essa propriedade esta devidamente calibrada, a partir
da iniciagdo do fissuramento em modo II, ocorre a concentragdo ideal de tensdes nas
extremidades das fraturas, resultando na formagdo de trincas em modo I, que passam a
coalescer, originando uma macro-ruptura. Logo, o processo depende tanto das irregularidades

quanto da tenacidade a fratura para se propagar de maneira adequada e fisicamente plausivel.

Assim, a presenga de rugosidade torna-se um fator relevante, pois atua como elemento
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concentrador de tensdes, possibilitando a iniciagcdo da ruptura por cisalhamento, o que promove
a formacdo de fraturas com dimensdes minimas necessarias para a propagacao subsequente.

Consequentemente, a ruptura do tinel ocorre principalmente por fraturamento em modo I.

E, portanto, possivel ilustrar esse comportamento, destacando os locais onde surgem as rupturas

nos modos II e I ao longo da progressao do processo de falha.

Essa dindmica evidencia o comportamento evolutivo da estrutura, sendo essencial compreender
como a ruptura se desenvolve. Quando a tensdo de fratura esta corretamente calibrada, as
fissuras se propagam de forma consistente, influenciadas também pelas caracteristicas da malha

numérica.

Dessa forma, as fraturas se desenvolvem de maneira a reproduzir realisticamente o processo de
ruptura, desde que os parametros de tenacidade de fratura também estejam adequadamente

definidos.
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Figura 6.8 — Concentragdo de tensdo antes da Ruptura

Figura 6.9 — Evolugdo dos processos de fissuramento
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6.3. DISCUSSOES PRELIMINARES

A parede lisa, por ser uma condicdo idealizada, subestima os efeitos do fraturamento e
ndo reproduz adequadamente o comportamento real do macico rochoso, resultando em

uma ruptura limitada e localizada;

A auséncia de rugosidades e descontinuidades na parede lisa dificulta a nucleagdo de
fraturas, exigindo tensdes elevadas ou parametros mecanicos artificialmente reduzidos

para a ocorréncia de falhas;

A parede com rugosidade natural, modelada pelas células de Voronoi, poderia introduzir
zonas preferenciais de tensdao, mas nao foi capaz de reproduzir uma ruptura extensa ou

continua;

A rugosidade semicircular induzida permitiu uma simulag¢do mais realista das condi¢des
de campo, especialmente quando associada ao método de escavagdo incremental e de
convergéncia confinamento, apresentando boa correspondéncia com os dados medidos

em campo quanto a profundidade e abertura da ruptura;

o Apesar da fidelidade dos resultados, o método de escavacdo incremental
demandou ajustes manuais nos intervalos de tempo para assegurar a estabilidade

numérica, evidenciando certa limitagdo operacional;

o O método de Convergéncia-Confinamento mostrou-se mais eficiente e estavel,
com menor tempo computacional e maior capacidade de representar o

relaxamento gradual das tensdes, resultando em rupturas mais amplas;

o O método de Desconfinamento por Degradagdo de Rigidez de Contato
apresentou instabilidade numérica, com desprendimento de elementos laterais e

menor precisdo na reprodugdo da cinematica da ruptura;

Os mecanismos de fissuragdo seguiram uma sequéncia logica: concentragdo de tensoes,
formacao de trincas de cisalhamento (modo II), surgimento de fissuras de tracdo (modo

I), e coalescéncia, resultando em macro-ruptura;

Verificou-se que a propagacgdo da ruptura depende tanto das rugosidades geométricas

quanto da calibragdo da tenacidade a fratura
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7. CONCLUSOES

A presente investigagdo permitiu uma avaliacao abrangente da capacidade do modelo hybrid
DISL-LDEM na representagao do comportamento mecanico de maci¢os rochosos submetidos
a elevadas tensdes in situ, com énfase na simulagdo de mecanismos de ruptura fragil e no estudo
das respostas pos-pico. A partir da integragdo entre simulagdes numéricas, dados experimentais
— como os provenientes do experimento Mine-by — e evidéncias empiricas do caso da UHE Ita,
foi possivel validar a metodologia proposta em contextos geomecanicamente distintos,

reforcando sua aplicabilidade em projetos de engenharia subterranea.

Os resultados de verificagdo indicaram que o modelo reproduziu com fidelidade o
comportamento elastico do granito Lac du Bonnet, apresentando erros inferiores a 2% na
estimativa das propriedades elésticas fundamentais, mesmo sob diferentes discretizagdes da
malha. Tal desempenho evidencia a estabilidade e a robustez da abordagem hibrida,
especialmente no que tange a independéncia em relacdo ao parametro de discretizagdo,

eliminando a necessidade de calibracdo por tentativa e erro.

No regime de ruptura, o modelo demonstrou elevada competéncia na simulagdo de transi¢des
entre rupturas frageis e ducteis, e na reprodugcdo da influéncia de parametros como
confinamento, resisténcia a tracdo (o), tenacidade a fratura (Kic) e angulo de atrito residual
sobre o padrdo e a extensdo das fraturas. A representagdo precisa dos mecanismos de spalling,
incluindo a identificagdo de trincas de modo I e zonas de fratura descontinuas, confirma a
capacidade do modelo de capturar os efeitos localizados de tensdes elevadas em geometrias

complexas.

A analise paramétrica evidenciou ainda que a rota¢do do campo de tensdes exerce influéncia
significativa na simetria ¢ na morfologia das zonas de ruptura, o que reforca a importancia do
estado de tensdes anisotropico como variavel de projeto em obras subterraneas. Os resultados
também mostraram que a razdo entre tensdes horizontais e verticais (ko) constitui um fator
critico para o desencadeamento de fraturas do tipo spalling, validando observagdes empiricas e

reforcando a confiabilidade do modelo em simular condigdes reais.

Do ponto de vista metodologico, a abordagem adotada possibilitou a integragao entre analises
qualitativas e quantitativas, facilitando a identificagdo de tendéncias, limitacdes e possiveis

aplicagdes praticas. A combinagdo de parametrizagdes empiricas com modelagem numérica,
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ancorada em correlagdes como Martin et al. (1999), mostrou-se eficaz para a estimativa da

profundidade de ruptura e para retroanalises em condi¢des de campo.

Assim, a aplicagdo do modelo DISL-LDEM demonstrou potencial significativo para a
simulacdo de falhas frageis em macigos rochosos submetidos a altas tensdes in situ. Os
resultados indicaram que a selecdo adequada dos pardmetros constitutivos, aliada a calibracao
da tenacidade a fratura, exerce influéncia direta sobre a profundidade, a extensdo e a forma da

zona de ruptura.

No Capitulo 6, os resultados obtidos demonstraram que a representagdo adequada das paredes
de escavagdo constitui um fator relevante no processo de definicdo dos parametros mecanicos
e no comportamento geral da modelagem numérica. A geometria da parede influencia
diretamente os pontos de concentracdo de tensdes, a nucleagdo inicial de trincas e o
desenvolvimento dos mecanismos de fraturamento. Assim, a configuragdo geométrica da
escavacdo, aliada a uma calibragdo criteriosa da tenacidade a fratura, demonstrou ser

determinante para a simulagdo coerente do processo de propagacdo de fissuras.
7.1. LIMITACOES DO MODELO
Apesar dos avangos proporcionados, algumas limitagdes foram identificadas:

e A elevada demanda computacional do modelo, especialmente ao utilizar malhas densas
e valores menores de Kic, impde restri¢des praticas quanto a escalabilidade e ao tempo

de processamento.

e A investigacdo concentrou-se em litologias especificas (granito Lac du Bonnet e
Basalto) e configuragdes geométricas bidimensionais, o que restringe a generalizagdo

direta para outros tipos de rochas ou geometrias tridimensionais.
e Modelo de Contato com propriedades Homogéneas.

e Dificuldade de previsibilidade da rugosidade em variadas paredes de tuneis, a depender

do tipo de escavagao.
7.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nas limitacdes identificadas e nas potencialidades observadas, recomenda-se:
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A realizagdo de simulagdes tridimensionais mais complexas, com o intuito de ampliar a

aplicabilidade do modelo a geometrias reais de tuneis e taludes.

A aplicacdo do modelo a outras litologias, especialmente rochas metamorficas e

sedimentares, com diferentes graus de anisotropia e heterogeneidade estrutural.

A investigacdo de estratégias de otimizagdo computacional, como paralelizagdo e
refinamento adaptativo da malha, para viabilizar o uso do modelo em estudos de larga

escala.

O aperfeicoamento de técnicas de calibragdo inversa, com base em dados de campo e
monitoramento geotécnico, para aprimorar a representacao dos parametros constitutivos

em diferentes cenarios.

Aplicagao dos modelos de Hybrid LDEM em modelagens numéricas em elementos

finitos.
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APENDICE A: CODIGOS FISH DO PFC

Neste apéndice segue a listagem completa do cédigo-fonte dos Scripts em linguagem fish

utilizados no PFC;

1. define MvApplyTunnelStress v4(confine, changePct)

2./l confine: mapa com tensdes (Xx, yy, Xy) a aplicar nas facetas

3. /// changePct: fragdo (0 < changePct < 1) em que ocorre a troca de taxa de decaimento

4

5. local maxIter=100 /// nimero maximo de iteragdes

6. local passo=0.25 /// incremento entre iteragdes

7. local k1=0.04 /// decaimento exponencial inicial (rapido)

8. local k2=0.05 /// decaimento exponencial posterior (mais lento)

9. local changelter=changePct*maxlIter /// ponto de transig¢ao entre os dois regimes

10.

11.  loop local i (0,maxIter,passo)

12. if i<changelter then

13. global factor=math.exp(-k1*1) /// fase inicial: decaimento rapido

14. else

15. global factor=math.exp(-k1*changelter)*math.exp(-k2*(i-changelter)) /// fase posterior: decaimento mais lento
16. endif

17. local reduced confine=confine*factor /// calculo das tensdes reduzidas

18.

19. command

20. rblock facet apply stress [reduced confine->xx| [reduced confine->yy| [reduced confine->xy]| range group
'excavation' slot 'excavation'

21. model gravity (0 [- (1-factor)*9.8]) /// ativagao gradual da gravidade

22. model solve time 1e-2 /// resolugdo quase-estatica a cada passo

23. endcommand

24. endloop

25.

26. command

27. rblock facet apply stress 0 0 0 range group 'excavation' slot 'excavation' /// remogéo completa das tensdes aplicadas

28. model gravity (0 -9.8) /// aplicag@o total da gravidade
29. endcommand

30. end

31.

1.7/
2. /// Script FISH para verificar bolas dentro dos blocos e ajustar contatos
3./

4.

5./// 1) Armazenar posi¢ao de cada bola dentro de seu bloco correspondente
6. loop foreach global b ball.list

7. local ballID = ball.id(b)

8. localtb = rblock.find(ballID)

9.

10. ifrb #null

11. /// guarda a posi¢ado da bola no proprio bloco

12. rblock.extra(rb, 1) = ball.pos(b)

13.

14. /// verifica se a bola realmente esta dentro dos limites do bloco
15. if ~rblock.inside(rb, ball.pos(b))

16. system.error = "Cell position not inside"

17. endif

18.

19. /// sinaliza esse bloco para posterior ajuste de contatos

20. rblock.group(rb, 'adjust’) = 'adjust’
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21.
. endloop

22

24
25

27
28
29
30

51

53
54

endif

./l 2) Remove todas as bolas do modelo para economizar memoria
. command
26.
. endcommand

ball delete

. /1] 3) Ajusta propriedades de contato bloco-bloco (rblock-rblock)
. loop foreach local ¢ contact.list("rblock-rblock")

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
. endloop

52.

. /11 4) Ajusta propriedades de contato bloco-facet (rblock-facet)
. loop foreach local p contact.list("rblock-facet")

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

local rb1 = contact.end1(c)

/11 s6 processa blocos marcados

if rblock.isgroup(rbl, 'adjust', 'adjust)
local b2 = contact.end2(c)
local pos1 = rblock.extra(rbl, 1)
local pos2 = rblock.extra(rb2, 1)

/// distancia “esperada” entre centros de célula

local cellD = math.mag(pos1 - pos2)

/// distancia atual entre centros de bloco

local posD = math.mag(rblock.pos(rbl) - rblock.pos(rb2))

/// fator de ajuste: razao entre real e tedrica
local adjFac = posD / cellD

/// ajusta rigidez normal e rotacional

contact.prop(c, 'kn') = contact.prop(c, 'kn') * adjFac

contact.prop(c, 'krot') = contact.prop(c, 'krot') * adjFac
endif

local rb1 = contact.end1(p)

if rblock.isgroup(rbl, 'adjust', 'adjust')
local cellPos = rblock.extra(rbl, 1)
local facetPos = wall.facet.pos(contact.end2(p))

/// distancia real na diregdo Z

local posL = abs(cellPos(3) - facetPos(3))

/// distancia tedrica na célula na dire¢do Z

local cellF = abs(rblock.extra(rb1,1)(3) - facetPos(3))

local adjFac2 = posL / cellF

/// aplica ajuste, zera o cisalhamento (ks)

contact.prop(p, 'kn') = contact.prop(p, 'kn') * adjFac2

contact.prop(p, 'ks') =0

contact.prop(p, 'krot') = contact.prop(p, 'krot') * adjFac2
endif

73. endloop
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