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MODELOS LATTICE NA ENGENHARIA DE ROCHAS

RESUMO

Nesta tese, os modelos Lattice de Molas Classico (MLMC) e Rede de Molas e Corpos Rigidos
(RMCR) foram aprimorados com novas contribui¢des no sentido de serem capazes de analisarem
tanto rochas intactas quanto maci¢os rochosos fraturados. Para atingir este objetivo, um programa
de computador foi elaborado com base na formulacdo original de ambos os métodos e nas
contribui¢des adicionais aqui propostas. A solidez das contribui¢des foi verificada por meio de
andlises de validagdo e de estudos de casos reais. Especificamente, as contribui¢des consistiram
em: (1) combinar o método Rede de Fraturas Discretas e a formulagdo do Modelo de Junta Lisa
com o0 MLMC para a realizagcdo de andlises 3D de escavagdes de tineis utilizando a técnica do
macico rochoso sintético; (2) associar o MLMC ao modelo constitutivo de descontinuidades
Barton-Bandis e a um servigo de computagdo em nuvem para demonstrar o potencial do método
na realizacdo de andlises eficientes de estabilidade probabilistica de tuneis; (3) estender o método
RMCR a fim de fornecer a capacidade de representar os processos de fraturamento de rochas
quase-frageis de maneira realista com: um novo modelo de zona coesiva, a representacdo da
heterogeneidade do material, e a consideragdo das micro-fraturas naturais preexistentes; e (4)
melhorar a Abordagem das Tensdes Ficticias e a formulacao do Modelo de Junta Lisa para que
o método RMCR possa simular rochas transversalmente isotropicas elasticamente homogéneas
e manifestar apropriadamente o0 modo de ruptura de deslizamento em uma descontinuidade.
Contribuigdes adicionais incluiram duas anélises de estabilidade de tineis escavados nas cidades
de Washington, DC e Nova York; uma andlise de estabilidade probabilistica de um trecho de um
tunel brasileiro conhecido como Tinel Monte Seco; o estudo numérico do granito Lac du Bonnet e
do argilito de Tournemire; e uma andlise de sensibilidade global Sobol do granito Lac du Bonnet.
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LATTICE MODELS IN ROCK ENGINEERING

ABSTRACT

In this thesis, the models Classic Lattice Spring Model (CLSM) and Rigid Body Spring Network
(RBSN) were further developed with novel contributions in order to be capable of analyzing both
intact rocks and fractured rock masses. In order to achieve this objective, a computer program
was elaborated based on the original formulation of both methods and the additional contributions
proposed herein. The soundness of the contributions was verified by means of validations and back
analysis of real case studies. Specifically, the contributions consisted in: (1) combining the Discrete
Fracture Network method and the Smooth Joint Model formulation with the CLSM in order to
perform 3D synthetic rock mass analyses of rock tunnel excavations; (2) associating the CLSM
with the Barton-Bandis joint constitutive model and a cloud computing service so as to show its
potential in performing efficient probabilistic stability analysis of rock tunnels; (3) extending the
RBSN method with the following contributions in order to provide for a realistic representation
of the fracturing processes of quasi-brittle rocks: a novel Cohesive Zone Model, a representation
of rock heterogeneity, and the consideration of a rock’s preexisting natural microcracks; and (4)
improving the fictitious stress approach and the Smooth Joint Model formulation in order for the
RBSN method to simulate elastically homogeneous transversely isotropic rocks and to properly
manifest the sliding mode of failure on a discontinuity. Additional contributions included two
stability analyses of rock tunnels excavated in the cities of Washington, DC and New York; a
probabilistic stability analysis of a section of a Brazilian tunnel known as the Tunel Monte Seco;
the numerical study of the Lac du Bonnet granite and the Tournemire argilitte; and a Sobol global
sensitivity analysis of the Lac du Bonnet granite.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Rocha € um dos materiais mais complexos ja encontrados em qualquer campo da engenharia
(Fairhurst, 2013). Uma constru¢do em meio rochoso fraturado € uma atividade complicada devido
as indmeras incertezas envolvidas. As dificuldades presentes na interpretacdo do comportamento
do material rochoso fraturado, na realizacao de projetos de maneira racional e na execugdo de
obras nos macigos rochosos tem sido a causa de grandes rupturas, com altos impactos econdomicos
e sociais, sobretudo quando envolvem a perda de vidas humanas. Consequentemente, pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de novas metodologias de andlise, capazes de garantir obras de

engenharia mais seguras, sao justificveis.

1.2 PROBLEMA

Para que um engenheiro projete a melhor sequéncia de escavacdo e o sistema de suporte
mais adequado para uma obra em um macico rochoso fraturado, o comportamento esperado do
material deve ser avaliado de forma racional. Na engenharia geotécnica pratica, a mecénica das
rochas trata-se de uma area onde os métodos empiricos ainda sdo muito frequentes, sendo os
sistemas de classificacdo um exemplo tipico (Bieniawski, 1990). Os métodos empiricos, embora
uteis na fase de planejamento de um projeto, promovem subjetividade por exigir julgamento e
experiéncia na aplicagdo. Por outro lado, em situa¢des onde a mobiliza¢do de cunhas rochosas
€ esperado, métodos de equilibrio-limite baseados na teoria dos blocos-chaves (Goodman &
Shi, 1985) sdo normalmente utilizados. Porém, essa classe de métodos requer que o modo de
ruptura seja conhecido a priori, novamente ensejando subjetividade. J4 nos casos onde o macico
rochoso apresenta mais do que quatro familias de descontinuidades aleatdrias, com caracteristicas

semelhantes e espacamentos médios muito inferiores as dimensdes do problema, tem-se a aplicacio



do critério empirico de Hoek-Brown (Hoek & Brown, 1980). Infelizmente, esse critério empirico
assume o meio rochoso como continuo, elasto-pldstico e isotropico, além de exigir condicdes
especificas na sua aplicacdo que fogem da maioria dos casos na engenharia, o que incorre muitas

vezes no seu uso descabido.

De acordo com Barton (1999), os macicos rochosos devem ser analisados por métodos que
levem em consideragdo a presenca das estruturas geoldgicas, caso contrdrio tem-se apenas uma
compreensdo incompleta do comportamento real do material. Ademais, o inicio e a propagacao
de fraturas sdo fendmenos fundamentais na ruptura de rochas, devendo ser considerados por
metodologias de andlises racionais. Infelizmente, os métodos usualmente adotados na engenharia

pratica supracitados ndo conseguem representa-los.

Segundo Hoek et al. (2013), os métodos numéricos tém o potencial de modelar todos os
componentes fisicos de um maci¢o rochoso no futuro, fornecendo um tratamento mais rigoroso
que métodos empiricos ou baseados na teoria do meio continuo. Portanto, o problema consiste
em encontrar formas de racionalizar as metodologias de andlise de maci¢os rochosos fraturados,
de modo que possam considerar a presencga de estruturas geoldgicas e os mecanismos de inicio e

propagacdo de novas fraturas.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa consiste em desenvolver os modelos Lattice MLMC
(Modelo Lattice de Molas Classico ou Classic Lattice Spring Model), e o modelo RMCR (Rede de
Molas e Corpos Rigidos ou Rigid Body Spring Network) por meio de contribui¢des originais que
visam tornd-los aptos a serem utilizados em andlises tanto de rochas intactas quanto de maci¢os
rochosos fraturados. Especificamente, as contribui¢des propostas ao modelo MLMC tem como
objetivo tornd-lo capaz de ser utilizado tanto em andlises deterministicas quanto probabilisticas de
tineis escavados em meios rochosos fraturados. J4 as contribui¢cdes propostas ao modelo RMCR
tem como objetivo tornar o método apto a simular os fendmenos complexos de fraturamento de

rochas quase-frageis de forma realistica, assim como de realizar andlises de rochas transversalmente



isotrépicas.

Entre os demais objetivos desse trabalho, constam:
e A validacdo dos modelos Lattice aprimorados quando utilizados em andlises de rochas intactas
e de macigos rochosos fraturados (benchmarking).
e A verificacdo da eficdcia dos métodos por meio de retro-andlises de casos de obras e de ensaios
laboratoriais reais relatados na literatura.
e A realizagdo de uma analise critica das vantagens e desvantagens apresentadas por cada ferra-

menta numérica desenvolvida.

1.4 ETAPAS DA PESQUISA E ORGANIZAGCAO DA TESE

Visando atingir os objetivos propostos, a tese foi desenvolvida em trés etapas principais. Na
primeira etapa, uma revisao dos principais modelos Lattice existentes foi efetuada. As vantagens,
desvantagens assim como a formulacdo pertinente de cada modelo seguem apresentadas no

Capitulo 2.

Na segunda etapa, um software numérico baseado nos modelos Lattice MLMC e RMCR foi
desenvolvido nas versdes bidimensionais e tridimensionais. O médulo de célculo foi elaborado
na linguagem C++, o formato VTK foi utilizado para o pds-processamento das simulagdes e
a linguagem Python serviu de interface com o usudrio para a realizacdo das tarefas de pré-
processamento relacionadas a configura¢do do modelo e das condi¢des de contorno. O programa
foi adaptado para a realizacdo de simulagdes de Monte Carlo e andlises Sobol e também foi
acoplado com a metodologia RFD (Rede de Fraturas Discretas ou Discrete Fracture Network) para
a elaboracdo automatica de sistemas de descontinuidades estocdsticas 3D e para a aplicacao da
Técnica do Maci¢o Rochoso Sintético ou Synthetic Rock Mass Technique. Apés a elaboracdo do
programa, o mesmo foi submetido a diversos exercicios de validacio baseados em problemas para
os quais existem solugdes analiticas conhecidas. A metodologia de desenolvimento do programa e

as andlises de validacdo seguem apresentadas no Capitulo 3.



Barla et al. (2013), em uma carta aberta ao periddico Rock Mechanics and Rock Engineering,
enfatizaram a importincia de realizar comparagdes entre analises computacionais, ensaios labora-
toriais e comportamento observado em obras de campo para uma validacao apropriada de novas
ferramentas numéricas. Assim, na terceira etapa desta pequisa foram realizadas andlises de trés
casos reais de tineis construidos em macigos rochosos fraturados e de duas rochas extensamente
estudadas em laboratdrio pela comunidade cientifica internacional. No caso das andlises dos tuneis,
os mecanismos fisicos simulados numericamente foram comparados com o comportamente real
observado em campo. Ja no caso das andlises das rochas ensaiadas em laboratério, foram feitas
comparagdes entre os resultados dos ensaios e das simulacdes numéricas efetuadas. Na terceira
etapa, cinco casos foram analisados pelos modelos Lattice aprimorados nessa pesquisa:

1. O primeiro caso foi baseado em escavagdes de tineis em meios rochosos fraturados documen-
tadas por Cording & Mahar (1974). Esses autores fizeram uma descri¢do detalhada de tuneis
escavados nas cidades de Washington, DC e Nova York, incluindo observac¢des sobre os problemas
de instabilidade de blocos encontrados durante a fase de constru¢do. Com os dados apresentados
por esses autores, foi possivel elaborar um modelo numérico e uma retro-analise do comportamento
de dois desses tineis. Este primeiro caso encontra-se apresentado no Capitulo 4 e seu contetdo foi
publicado no Second International Discrete Fracture Engineering Conference ocorrido em junho
de 2018 na cidade de Seattle nos Estados Unidos com o trabalho intitulado "A combined Lattice
Spring - Discrete Fracture Network method for the simulation of rock tunnels"

2. O segundo caso foi o tinel Monte Seco, pertencente a Estrada de Ferro Vitéria Minas. Na
pesquisa realizada por Cacciari (2014), o mapeamento das descontinuidades presentes em um
trecho intensamente fraturado do tunel foi realizado por Lidar. A partir desse mapeamento, a
orientacao das fraturas, suas posicoes e o comprimento dos tracos das descontinuidades foram
analisados estatisticamente. Com base nos dados publicados, foi possivel construir um modelo
estocdstico do sistema de descontinuidades do tinel, abrindo caminho para a realizacdo de andlises
probabilisticas mediante simula¢do de Monte Carlo com a nova metodologia aqui proposta. Este
segundo caso encontra-se apresentado no Capitulo 5 e seu contetdo foi submetido ao periédico
Tunnelling and Underground Space Technology com o trabalho intitulado "Efficient 3D probabilis-

tic stability analysis of rock tunnels using a Lattice Model and cloud computing".



3. O terceiro caso tratou-se de um estudo numérico de um granito conhecido como granito Lac
du Bonnet, encontrado no sudeste de Manitoba, no Canada. As propriedades da rocha foram
analisadas por meio de ensaios laboratoriais elaborados pelo grupo de pesquisa da Atomic Energy
of Canada Limited (AECL). O comportamento de laboratério da rocha foi minuciosamente estu-
dado por Martin (1993). A metodologia numérica proposta foi utilizada de forma a reproduzir
o complexo comportamento de fraturamento da rocha e suas propriedades de resisténcia e de
deformabilidade, conforme observados em laboratdrio. Este terceiro caso encontra-se apresentado
no Capitulo 6 e seu conteddo foi publicado no periédico Computers and Geotechnics com o
trabalho intitulado "Extended rigid body spring network method for the simulation of brittle rocks".
4. O quarto caso foi uma andlise de sensibilidade global do tipo Sobol, a qual foi realizada em um
modelo numérico do granito Lac du Bonnet com o objetivo de melhor compreender o impacto
provocado pelos parametros de escala meso no comportamento macroscopico do material. Este
quarto caso encontra-se apresentado no Capitulo 7.

5. O quinto caso tratou-se de um estudo numérico de um argilito conhecido como argilito
Tournemire, encontrado no laboratdrio de pesquisas subterraneas Tournemire, na Franga. O com-
portamento do material foi estudado por Abdi et al. (2015) mediante ensaios triaxiais e brasileiros
com amostras contendo variados angulo de inclinacio dos planos de foliagdo. Um desenvolvimento
ao modelo RMCR foi proposto no sentido de conseguir reproduzir o comportamento elastico
transversalmente isotropico do material assim como as envoltdrias de resisténcia obtidas experi-
mentalmente. Este quinto caso encontra-se apresentado no Capitulo 8 e seu contetido foi publicado
no peridédico Computers and Geotechnics com o trabalho intitulado "Elastically-homogeneous

lattice modelling of transversely isotropic rocks".






2 REVISAO DOS MODELOS LATTICE E DE
DESCONTINUIDADES

Diferentes formulacdes numéricas foram investigadas e desenvolvidas para a simulagdo da
condi¢do de estabilidade de macicos rochosos fraturados e dos processos de fraturamento de rochas
intactas. Alguns métodos selecionados sdo aqui abordados pela proeminéncia. Primeiramente, os
métodos desenvolvidos e utilizados para a simulag@o de rochas intactas sdo apresentados, seguidos

por métodos capazes de lidar com macigos rochosos fraturados.

Métodos baseados na teoria de meios continuos foram desenvolvidos para serem utilizados
em andlises de rochas intactas. Por exemplo, Tang & Kaiser (1998) desenvolveram um céodigo
especializado baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) denominado Rock Failure Process
Analysis para a simulacdo dos processos de ruptura progressiva de rochas heterogéneas. Seguindo
a mecanica do continuo, Hajiabdolmajid et al. (2002) propuseram um modelo constitutivo para o
que eles denominaram de componentes essenciais da ruptura de rochas frageis: o enfraquecimento
da coesao seguida pelo fortalecimento do angulo de atrito, ambos dependentes do nivel de dano do

material.

Em uma direcao alternativa, Potyondy & Cundall (2004) propuseram o uso de particulas
esféricas coladas do Método dos Elementos Discretos (MED) para a representacdo numérica de
materiais rochosos. No entanto, a abordagem mostrou uma limitacdo quanto a representacao
realista da razdo entre a resisténcia a compressao e a tracdo de rochas. Para resolver este problema,
foi proposto o modelo de graos, o qual faz uso dos blocos do modelo MED para a representacao

das particulas de minerais das rochas (Lan et al., 2010).

Alguns pesquisadores também consideraram uma abordagem combinada entre meios continuos
e descontinuos, propondo a formulagao hibrida MEF/MED (Munjiza et al., 1995; Klerck, 2000).
Esta abordagem tem sido utilizada na simulacao dos processos de fraturamento de rochas intactas.

A grande desvantagem da abordagem hibrida estd no uso da malha de tridngulos na representagao



numérica das particulas de um meio rochoso intacto, o que leva os modelos a romperem prefe-
rencialmente por cisalhamento e ndo a tragdo, ocasionando uma fuga da realidade observada em

ensaios laboratoriais.

Uma classe diferente de métodos discretos conhecidos como modelos Lattice também tem sido
aplicada em andlises de rochas intactas e de macigos rochosos fraturados. A principal hip6tese de
um modelo Lattice é que um meio continuo heterogéneo pode ser representado por uma colecdo

de massas nodais interligadas por elementos de mola.

A Tab. 2.1 apresenta um resumo dos principais métodos numéricos aplicados em mecanica das
rochas para a andlise de rochas intactas e de macigos rochosos fraturados. Essa tabela apresenta

também as principais vantagens e desvantagens de cada método.

2.1 MODELOS LATTICE

Os modelos Lattice originaram-se do trabalho de Hrennikoff (1941), que desenvolveu uma
metodologia numérica para analisar meios continuos eldsticos bidimensionais mediante uma malha
de elementos lineares de trelica interconectados. O conceito ganhou forga entre os pesquisadores
na drea de fisica, que o aplicaram extensivamente no estudo dos processos de fraturamento de
materiais heterogéneos (Ashurst & Hoover, 1976; Beale & Srolovitz, 1988; Gao & Klein, 1998).
Posteriormente, os modelos Lattice foram usados com o objetivo de obter mais informacdes sobre
o comportamento da propagacdo de fraturas em materiais de concreto (Schlangen & Mier, 1992;
Schlangen & Garboczi, 1996; Schlangen & Garboczi, 1997). Apenas recentemente que os modelos
Lattice receberam a devida atencdo da comunidade de mecanica das rochas. Até este momento, os
modelos Lattice foram aplicados ao estudo dos processos de fraturamento de rochas (Liu et al.,
2017; Rasmussen et al., 2018a) e para resolver problemas complexos de engenharia envolvendo
fraturamento hidraulico (Damjanac et al., 2016; Damjanac & Cundall, 2016b), estabilidade de
taludes (Vivas et al., 2015; Lian et al., 2017) e desmonte a fogo de macigos rochosos (Sellers et al.,

2012; Onederra et al., 2013).



Tabela 2.1: Principais métodos numéricos utilizados em mecanica das rochas, suas vantagens e desvantagens.

‘ M¢étodo de analise

Vantagens

‘ Desvantagens

Teoria dos Blocos Chaves
(Goodman & Shi, 1985).

Fator de seguranca calculado
de forma direta por equilibrio
limite. Baixo custo
computacional.

Os estados de tensao e
deformacao dos blocos ndo
sdo considerados.

Método dos Elementos
Discretos (Cundall & Strack,
1979)

Deslocamentos, rotagdes e
destacamentos dos blocos sao
considerados explicitamente.
Novos contatos sao
automaticamente detectados.

As descontinuidades ndo
possuem terminagdes dentro
dos blocos. Custo
computacional elevado na
execucgao de grandes
simulagdes.

Andlise de Deformacao
Descontinua (Shi, 1988)

Semelhante ao MED, porém
os blocos sao discretizados
em elementos finitos,
permitindo o uso de todas as
vantagens desse método.
Ademais, os contatos sao
duros.

Custo computacional elevado
e complexa implementacao
no caso tridimensional.

Método dos Elementos
Finitos

Disponibilidade de variados
modelos constitutivos.
Elementos de junta permitem
a representacdo de
descontinuidades.

A descri¢cdo do meio como
continuo gera limitagdes em
andlises com grandes
deslocamentos relativos entre
blocos e simulagcdes de
fraturamento.

Métodos Hibridos como
MEF/DEM (Munjiza et al.,
1995)

O método considera o meio
como continuo, porém,
permite incluir explicitamente
novas descontinuidades no
decorrer da simulacao (Lisjak
& Grasselli, 2014).

A inclusdo de novas fraturas
exige a necessidade de malhas
adaptativas. Caso ndo haja
essa adaptagdo € necessaria
uma malha muito refinada
(Lisjak & Grasselli, 2014).

Modelos Lattice (Hrennikoff,
1941)

O modelo utiliza uma malha
de nds inter-conectados por

molas, o que o torna eficiente.

Ademais, alguns modelos
conseguem simular tanto
meios continuos quanto
descontinuos de forma
precisa.

O método nao considera a
teoria de grandes
deslocamentos € nem novos
contatos apés a ruptura de um
elemento.




Embora a hip6tese basica de qualquer modelo Lattice seja a representa¢do de um meio continuo
mediante massas nodais interligadas por elementos de mola, existem vdrias suposicdes que podem
ser feitas em relac@o a forma como as forgas sdo transmitidas entre as massas nodais e se graus
de liberdade rotacionais estao presentes ou nao. Assim, algumas das formulacdes dos modelos

Lattice mais conhecidos sao discutidas a seguir.

No Modelo Lattice de Molas Classico ou MLMC (Hrennikoff, 1941), um meio isotrépico
eldstico com um coeficiente de Poisson aproximadamente igual a 0,25 € representado por meio
de elementos de mola que sdo capazes de transferir apenas for¢as normais. No modelo de Born
(Born & Huang, 1954), molas de cisalhamento também estdo presentes, o que permite a realizacao
de diferentes valores para o coeficiente de Poisson mas, ao mesmo tempo, torna o modelo nao
rotacionalmente invaridvel. No Modelo Lattice de Molas Distintas (Zhao et al., 2011), as molas de
cisalhamento também estdo presente, mas o deslocamento relativo de cisalhamento é calculado
com base em uma aproximacao do tensor de deformacao especifica local, tornando o método
rotacionalmente invaridvel. No modelo de vigas (Schlangen & Garboczi, 1997), massas nodais
sdo conectadas por vigas de Bernoulli ou Timoshenko, permitindo a transferéncia tanto de forcas
quanto de momentos entre as massas nodais. Como ultimo exemplo, no Modelo de Molas e
Corpos Rigidos ou MMCR (Rigid Body Spring Model) proposto por Kawai (1978), um corpo é
discretizado em elementos poliédricos rigidos interconectados ao longo de suas faces por molas

que transmitem forcas e momentos.

Baseado no MMCR, Bolander et al. (1998) descobriram que quando uma tesselacao de
Voronoi € usada tanto para a defini¢cdo da malha quanto para o cédlculo das rigidez das molas, um
comportamento eldtico-homogéneo poderia ser simulado para materiais sob condi¢do de solicitacao
hidrostética. Devido ao papel relevante da geometria da malha baseada em elementos Voronoi,
o nome modelo Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR) ou Rigid Body Spring Network foi

proposto para a formulacgao.

Agora serd apresentada um revisao mais detalhada de cada modelo Lattice introduzido acima.
Vale ressaltar que, nesta pesquisa, o foco foi dado aos modelos MLMC e RMRC, os quais

receberam contribui¢des originais que sdo apresentadas no decorrer dos préximos capitulos.
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2.1.1 MODELO LATTICE DE MOLAS CLASSICO

No MLMC, massas nodais sao posicionados aleatoriamente e interconectadas por molas de
forca centrada, as quais ndo transmitem esforcos de cisalhamento. Esta abordagem permite a
representacdo numérica de meios eldsticos continuos e isotropicos. Caso a dimensdo da malha seja
reduzida a um tamanho infinitamente pequeno, o valor do coeficiente de Poisson tende a 0,25 para
simulagdes 3D em virtude da auséncia de transmissdo de esfor¢o de cisalhamento entre os nos, e
este valor nao pode ser alterado. A Fig. 2.1 apresenta uma representacao visual do Modelo Lattice

de Molas Classico.

Figura 2.1: Representacdo visual do Modelo Lattice de Molas Cléssico.

Embora um coeficiente de Poisson fixo possa ser considerado uma grande desvantagem do
método, o problema se mostra menos critico quando o valor do coeficiente de Poisson da maioria
das rochas € investigado. Gercek (2007) publicou uma revisdo completa dos valores de coeficiente
de Poisson de rochas e, segundo sua pesquisa, o valor de 0,25 mostra-se como representativo
para um grande grupo de rochas. Portanto, o fato de o MCML ser restrito em sua realiza¢ao do
coeficiente de Poisson em um valor de aproximadamente 0,25 pode ser considerado uma condicao
aceitavel, dependendo do tipo de rocha que esté sendo tratado. Por outro lado, a auséncia de molas
de cisalhamento e de rota¢do, motivo pelo qual o coeficiente de Poisson torna-se fixo, mostra-se

como uma vantagem interessante do método por promover um baixo custo computacional em sua
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execu¢do. A reduzida demanda computacional torna o método adequado em andlises de engenharia

de macigos rochosos fraturados em grande escala, como taludes de mineragdo e tuneis.

Uma caracteristica do MLMC € que o upscaling € necessério para resolver problemas nas
escalas de engenharia. Ou seja, o uso de propriedades nos modelos macros calibradas mediante
andlises efetuadas nas escalas micro e/ou meso do material. No entanto, nos modelos Lattice
classicos, a técnica do upscaling ocasiona previsdes exageradas nas deformacdes especificas e
dispersdo das tensdes (Damjanac et al., 2016). Isso ocorre porque uma malha numérica de tamanho
maior que as particulas em escala micro do material real estd sendo aplicada. Uma redugdo
expressiva na dispersdo de tensdes pode ser obtida pelo uso da geometria de malhas Voronoi para
o cdlculo da rigidez das molas (Bolander & Saito, 1998). Nesta pesquisa, este procedimento é
adotado e o valor de rigidez das molas € calculado com base em uma tesselagao de Voronoi do
meio, como mostrado na Fig. 2.2. Nesta figura e nesta pesquisa, a escala meso esta relacionada a
escala dos graos de minerais do material rochoso. A formulagdo do MLMC segue apresentada

abaixo.

(a) Modelo conceitual do MLMC

W~ Mola de forga centrada
Borda de Voronoi ‘1

(b) Rigidez e resisténcia a tragdo
Area da interface

ey
o )N Ay
i ¢ j kn=E — (Rigidez da mola)
: : i

Amostra de rocha virtual L
L T = o A;; (Resisténcia  tragzo)

ij L Resisténcia em escala meso

Figura 2.2: Modelo Lattice de Molas Classico: a) Modelo conceitual em forma visual; e b) Calculo da
rigidez da mola e resisténcia a tragdo. (Rasmussen et al., 2018c)

O vetor de deslocamento relativo u;; entre duas massa nodais conectadas i e j € calculado

como:

12



Uj; = Uy — Wy (21)

onde u; € o vetor de deslocamento da massa nodal i; e u; € o vetor de deslocamento da massa

nodal j.

A partir do vetor de deslocamento relativo, o vetor de deslocamento relativo normal ug; €

obtido da seguinte forma:

ufi = (u-n)n (2.2)

1

onde n € o vetor unitdrio apontando do né i para o né j.

O vetor de for¢a normal Fj; entre as massas nodais € obtido por:

F = k,ul (2.3)

onde k,, € a rigidez normal da mola.

Nesta pesquisa, a rigidez normal da mola é calculada como:

k, = — (2.4)

onde £ é o médulo de Young em escala meso; A;; € a drea da face da célula de Voronoi associada
a interagdo entre as massas nodais i e j; e L;; € a distancia entre as massas nodais i e j. No caso de
a interacdo ser do tipo descontinuidade, o Modelo de Junta Lisa € aplicado, o qual serd detalhado

mais adiante.

O MLMC consegue reproduzir o parametro de tenacidade a fratura no modo-I (fratura de
abertura por tensao de tra¢do) obtido por ensaios laboratoriais mediante um processo de calibragdo
que depende do tamanho da malha e do valor da resisténcia a tracdo adotado para as molas. Uma

excelente explicacdo da relagcdo existente entre a tenacidade a fratura no modo-I, o tamanho da
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malha e a resisténcia a tracdo do modelo na escala da mola foi apresentada por Jagota & Bennison

(1994).

2.1.2 MODELO DE BORN

No modelo de Born (1954), molas de rigidez ao cisalhamento s@o acrescentadas as molas de
rigidez normal. Dessa forma, além da for¢ca normal, a forca de cisalhamento também € transferida
entre as massas nodais, a qual € calculada por meio do deslocamento relativo de cisalhamento ug;

entre as massa nodais conectadas i e j, conforme segue abaixo:

uj = uy; — (uj-n)n (2.5)

onde n € o vetor unitario apontando do né i para o nd j.

O vetor de for¢a de cisalhamento Fj; entre as massas nodais em interagéo € obtido por:

F§, = kous, (2.6)

onde k € a rigidez ao cisalhamento da mola.

A vantagem do uso de molas de cisalhamento em conjunto com as molas de esforco normal
estd no melhor controle do coeficiente de Poisson do material, o qual pode ser assumido com um
valor diferente de 0,25. Ademais, um critério de resisténcia ao cisalhamento pode ser adotado no
modelo, o que o torna mais realistico em simula¢des que envolvem rupturas a compressdo. A Fig.

2.3 apresenta uma representacao visual do modelo de Born.

Por outro lado, a grande desvantagem do modelo de Born estéd no fato de ndo ser rotacional-
mente invaridvel. Ou seja, rotagdes de corpo rigido geram absor¢ao de energia potencial eldstica.

Contudo, em andlises com pequenas deformagdes, o problema ndo € critico.

Assim como no MLMC, no modelo de Born pode-se fazer uso da geometria de uma malha

Voronoi para o cédlculo da rigidez normal e de cisalhamento das molas.

14



Figura 2.3: Representacao visual do Modelo de Born.

2.1.3 MODELO LATTICE DE MOLAS DISTINTAS

O Modelo Lattice de Molas Distintas (MLMD) ou Distinct Lattice Spring Model foi origi-
nalmente proposto por Zhao et al. (2011). O modelo se baseia em hipéteses semelhantes as do
modelo de Born: corpo continuo representado por massas nodais interagindo por meio de molas
de esforco normal e de cisalhamento. A diferenca do método estd na forma como o deslocamento
relativo de cisalhamento é calculado. Enquanto o modelo de Born utiliza o deslocamento relativo
nodal para esse célculo, o MLMD faz uma aproximacao do estado de deformacao especifica local

entre as massas nodais para obter o deslocamento relativo de cisalhamento, conforme segue:

2.7)

onde [¢];,,; € 0 tensor de deformagdo especifica da interaco entre as massas nodais; e [¢;] e [¢;] sdo

os tensores de deformacao especifica locais das massas nodais 7 e j.

O tensor de deformacdo especifica local é obtido por meio de uma funcdo de campo de

deslocamentos linear em torno de uma massa nodal com a seguinte forma:

f(z,y,2) =ax+by+cz+d (2.8)
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onde os parametros a, b, ¢ e d sdo definidos por minimos quadrados com base nos deslocamentos

das massas nodais no entorno da massa nodal em consideracao.

No MLMD, o deslocamento de cisalhamento relativo ug; € obtido por:

ui; = [e]ine- 0l — (([€]ing-ml) -m) 0 (2.9)

1

onde [ € igual a distancia entre as massas nodais.

Dessa forma, o MLMD torna-se rotacionalmente invariante, sendo esta a maior vantagem do

método em comparagdo com o modelo de Born.

Baseado no MLMD, Zhao et al. (2011) mostrou que € possivel definir parametros eldsticos
de comportamento macroscopico com base nos parametros das molas sem a necessidade de um
processo de calibracao. Dados um médulo de Young £ e um coeficiente de Poisson v, a rigidez

das molas de esfor¢co normal e de cisalhamento é calculada pelas equacdes abaixo:

3E
B 3(1-4v)E
ko = 3P (14 v) (1 —2v) @11
PIE
30— 2.12
o v (2.12)

onde /; € o comprimento da interacdo de niimero 7; e V' € o volume da massa nodal.

As seguintes desvantagens do MLMD foram observadas pelo préprio autor durante a sua etapa
de programacdo de modelos Lattice no inicio dessa tese:
e O modelo ndo € estdvel para valores de coeficiente de Poisson acima de 0,25 com o uso de
malhas aleatorias.

e A dispersdo nos valores de esfor¢os das molas é maior e mais dificil de ser controlado do que
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nos modelos de Born e MLMC que fazem uso da malha de Voronoi.

e A aproximacio linear do campo de deslocamentos nodais requer uma etapa de inversao matricial

que em alguns casos nao pode ser concluida numericamente.

2.1.4 MODELO LATTICE DE VIGAS

No modelo Lattice de vigas, as molas que conectam as massas nodais sdo substituidas por
elementos de viga que seguem a teoria de Bernoulli ou Timoshenko. Nesse caso, esfor¢os normais,
cortantes e momentos sdo transmitidos entre as massas nodais. Para o simples caso bi-dimensional

baseado na teoria de Bernoulli, as relacdes entre deslocamentos e rotacdes nodais com os esfor¢os

e momentos sdo dados pela seguinte equacao matricial:

F; £ 0 o =24 90 0 | |uw
12E1 —6F£1 —12EI —6FEI

QZ' 0 3 2 0 3 2 U;
—6FE1 4F1 6E1 2ET1

M; 0 == T 0 % T

=1 . L (2.13)

E; - 0 05 0 0]y
—12FET1 6E1 12E1 6F1

Qj 0 3 2 0 3 2 Vj
—6ET1 2E1 6ET1 4ET

_Mj_ i 0 12 1 0 12 I _9j ]

A Fig. 2.4 apresenta uma representacdo visual do modelo Lattice de vigas com a definicao das

varidveis apresentadas na equag¢do matricial acima.

— AL \VL___\V/L___ Y

VAV VAVERE TS Nl
Z\YAVAW i\}i(‘%@ “ 37121

7AN 7A%

Figura 2.4: Representacdo visual do modelo Lattice de vigas (Schlangen & Garboczi, 1996).

Em virtude da transferéncia de momentos, espera-se que um critério de ruptura a tracao

consistente leve o valor deste esforco em consideragdo. Um critério normalmente adotado é

fornecido por Schlangen & Mier (1992):
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F M|, | M;
o< 7 —|—oz<‘ | ’WJDW (2.14)

onde o, € a resisténcia a tragdo; F € a forca normal no elemento; M; e M; sdo os momentos fletores
nas massas nodais ¢ e j; A é a rea do elemento; 1 é o médulo de resisténcia a flexdo (momento de
inércia dividido pela distancia da linha neutra até a superficie da viga Lattice); e o € um coeficiente

empirico que define a importancia do momento no processo de ruptura a tragao.

De acordo com Schlangen & Garboczi (1996), a vantagem do modelo Lattice de vigas em
comparacao com os demais modelos apresentados anteriormente estd na transferéncia de momentos
entre as massas nodais, o que ¢ fundamental em simulacdes realisticas de processos de fraturamento

complexos de corpos sob variadas trajetdrias de tensoes.

2.1.5 MODELO REDE DE MOLAS E CORPOS RIGIDOS

No modelo RMCR, um material rochoso é discretizado em uma malha de células de Voronoi.
No centréide de uma interface criada pela sobreposi¢ao de duas células, um sistema de coordenadas
local n-s-t é definido de acordo com as dire¢des principais de inércia da face. Nesse mesmo ponto,
uma interacao representada por um conjunto de seis molas € definida, a qual permite a transferéncia
tanto de forcas quanto de momentos entre as células (Yip el al., 2005). A Fig. 2.5 mostra uma
representacdo visual da interface entre duas células Voronoi, ¢ e j, o sistema de coordenadas global

em cada célula, e as seis molas orientadas de acordo com o sistema de coordenadas local.

Tratando-se de uma formulacdo mais completa que as apresentadas anteriormente, o RMCR
permite a representacdo de fendmenos fisicos complexos, porém com um maior custo computa-
cional. Serd apresentada agora a formulagao original do método em sua forma implicita, como

apresentada por Yip et al. (2005).

Sob um carregamento externo, deslocamentos relativos ocorrem entre células Voronoi justapos-
tas, causando a ativacdo do conjunto de molas. Assumindo que as células sejam elementos rigidos,
sob a hipétese de pequenas deformagdes os deslocamentos u, v, € w em um ponto (x, ¥, z) nO

interior de uma célula ¢ sdo calculados por:
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Link Rigido Conjunto de Molas

|
: kﬂn |
‘ |
\ kg 3 Kn :
\
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\ k;zss t Ky !

Figura 2.5: Reprentacdo visual do modelo RMCR.

u=1u; + (2 — 2) ¢yi — (Y — ¥i) O (2.15)
v=v; — (2 — 2) Gui + (T — 25) Pui (2.16)
w=w; + (Y — ¥i) Pui — ( — ;) Gy (2.17)

onde (2;,Yi,2i), (U;,V;,w;) € (@gi,@yi,¢2i) sA0 as coordenadas, os deslocamentos e as rotagdes da

célula Voronoi i.

Definindo as coordenadas (z., y. € z.) do centréide de uma face entre duas células i e j
justapostas como ponto de referéncia, os deslocamentos e rotacdes relativas podem ser calculados

com base nos deslocamentos e rotagdes de ambas as células, conforme mostrado abaixo:

5m =Uj — Uy — (Zc - Zi) ¢yi + (yc - yi) szz + (Zc - Zj) Qbyj - (yc - yj) szj (2.18)
5y = ’Uj — U; + (ZC — Zi) ¢mz — (ZEC - xz) ¢zz - (ZC — Zj) ng;j + (ZEC — ZEj) szj (219)
0. = wj — Wi — (Ye — Yi) Gai + (Te — i) Gyi + (Yo — Yj) Gy — (T — 15) Dy (2.20)
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Ope = QTJ — Pt (2.21)
Opy = OYJ — Pyt (2.22)
0p = Qzj — @21 (2.23)

onde d,, d, € 0, sdo os deslocamentos relativos; € d4,, d¢y € 0y, as rotagdes relativas.

As seis equagdes acima podem ser apresentadas de forma compacta por formulacdes vetoriais

€ matriciais:

5 =Bd (2.24)

onde ¢ é o vetor 6x1 de deslocamentos e rotacdes relativas; d é o vetor 12x1 de deslocamentos e

rotacdes nas c€lulas i e j; e B € a matriz 6x12 que relaciona d a 9:

B=[B; By (225)
1 0 0 0 —(ze—2z)  (Ye—us)
0 -1 0 (ze — 2i) 0 — (ze — x;)
O O _1 — c — Y Te Z; O

B _ (e — i) ( ) (226)
0 0 0 ~1 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 1

20




100 0 (ze = 2)) = (ye—y5)
010 —(2—2) 0 (xe — xj)
0 01 Ye — Y Te— X 0
B (ve—9;) — (wc—1,) .
000 1 0 0
000 0 1 0
000 0 0 1
Do teorema do trabalho virtual, a energia eldstica potencial total € obtida por:
1 1
W = 3 (kxég + k:yés + k.62 + /{:m(ﬁx + k¢y5§,y + kméﬁz) = §5Tksc5 (2.28)
onde k, € a matriz de rigidez do conjunto de molas no sistema de coordenadas local:
ke
ky
k.
k, = (2.29)
Epa
kfby
kg
ApOs algumas substituigdes, a energia de deformacao total torna-se igual a:
L ornr L .r
W = §d B k,Bd = §d ked (2.30)
onde k. é a matriz de rigidez do elemento nas coordenadas locais, dado abaixo:
k. = B'k;B (2.31)

Para obter a matriz de rigidez em coordenadas globais, uma matriz de transformacao de
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coordenadas € empregada:

K. =T7k.T (2.32)

A matriz de transformacao 12x12 é dada por:

I' = (2.33)

y

onde cada submatriz 3x3 7y consiste de cossenos diretores entre o sistema de coordenadas local e

global.

A rigidez de cada mola € calculada com base na geometria da interface e na distancia entre os

nucleos de ambas as células de Voronoi, de acordo com as equacdes abaixo:

A;s
ks = kt = Ozlkn = (XlOngh—] (234)
ij
J I I
kon = B2 kye=E2 ky=E>XL (2.35)
ij hij hij

onde £ é o médulo de Young do material; o; € iy sdo parametros eldsticos ajustdveis; A;; é a
drea de interface entre as células Voronoi i e j; e h;; € a distincia entre os niicleos das células
de Voronoiiej. J,, Is; e I;; sdo o momento polar e os dois principais momentos de inércia do
poligono da interface em relagdo ao seu centréide. Quando a;; = s = 1, o coeficiente de Poisson
fica igual a 0 e 0o modelo se torna elasticamente homogéneo. Caso «; e a5 sejam diferentes de um,
o coeficiente de Poisson pode ser assumido diferente de zero, porém o método ndo se comporta

mais de forma eldstica homogénea.

Uma desvantagem do RMCR original era que o coeficiente de Poisson tinha que ser igual

a zero para eliminar heterogeneidades espurias ndo controldveis nos valores de tensdao dentro
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do meio continuo simulado (Bolander et al., 1999). Asahina et al. (2015) propuseram o que
chamaram de Abordagem das Tensdes Ficticias para superar esse problema na versdao 2D do
RMCR. Posteriormente, Asahina et al. (2017) generalizaram a abordagem para a formulagao 3D
do método, possibilitando a realizacdo de qualquer valor do coeficiente de Poisson e preservando o

comportamento eldstico homogéneo do meio.

A abordagem das tensdes ficticias abriu o caminho para um controle mais adequado da
heterogeneidade dos materiais simulados, a0 mesmo tempo em que permitiu a realizacdo de
coeficientes de Poisson maiores que zero. A abordagem das tensdes ficticias € um conjunto de
quatro etapas que sdo aplicadas a cada passo de tempo da simulacdo. Essas etapas sdo:

1. Os parametros eldsticos a; e ap sdo adotados iguais a um, significando um coeficiente de
Poisson zero (v = () e um comportamento eldstico homogéneo para o meio. As tensdes principais
01, 09 € 03 sdo calculadas dentro de cada célula Voronoi por meio da equagcdo de Love-Weber. As
tensdes principais calculadas sdo mantidas em forma vetorial: op = [0y, 09, 03]T

2. As tensdes ficticias sdo obtidas por:

o = viop (2.36)

onde v € o coeficiente de Poisson e I é dado por:

01 1
I=|1 0 1 (2.37)
110

3. As tensoes ficticias sdo aplicadas em cada célula Voronoi por meio de um vetor de tragdo em

cada face. Para uma determinada face m em uma célula Voronoi 7, o vetor de tracdo € dado por:

(2.38)

onde S' = diag (0%, 0%, 0%5), € 0k, € 0 vetor unitdrio perpendicular a face e que aponta para
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fora dela. A forga ficticia atuando na face m € entdo obtida por:

£l =t A, (2.39)

onde A,, € a drea da face da célula de Voronoi. As forgas ficticias sdo decompostas em componentes

normais e tangenciais e aplicadas ao conjunto de molas associado a face.

4. As forgas ficticias geram deslocamentos e uma redistribuicao de forcas e, consequentemente,
de tensdes dentro do meio a cada passo de tempo. O processo segue iterativamente até o final da

simulagao.

2.2 MODELOS DE SISTEMA DE DESCONTINUIDADES

De acordo com Dershowitz & Einstein (1988), a caracterizacdo geométrica e mecanica das
descontinuidades de um macico rochoso € a base para os trabalhos dos engenheiros e gedlogos
quando lidam com rochas fraturadas. No entanto, uma descri¢c@o precisa de um macig¢o rochoso
com seu sistema de descontinuidades € dificil, sendo impossivel, em virtude da limitada fonte de
informacgOes. Normalmente, essa fonte se restringe a investigacdes unidimensionais e bidimensio-
nais, como sondagens rotativas e mapeamentos de afloramentos. As investigacdes geofisicas, as
quais possuem a vantagem de fornecerem informacdes de regides mais amplas, ainda possuem

acurdcia limitada e sdo ainda pouco utilizadas no meio profissional.

Como ndo é possivel a realizagdo de uma descri¢cdo completa das descontinuidades de um
maci¢o rochoso, a melhor forma de trati-las é considerando-as em grupos com caracteristicas
semelhantes e comportamento estocdstico. O comportamento estocdstico nao significa que a génese
das descontinuidades seja um fendmeno completamente aleatério. Como as descontinuidades
foram originadas por processos fisicos naturais bem definidos, as suas caracteristicas possuem

comportamento probabilistico, porém racionalmente vinculadas a sua histéria geolégica.

Dershowitz & Einstein (1988) explicam que na drea de mecénica das rochas emergiram duas
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abordagens para a descri¢cao das descontinuidades de um macico rochoso: a forma tradicional
de desagregacdo das suas propriedades e a forma moderna de interdependéncia das caracteris-
ticas, as quais sao captadas conceitualmente pelos modelos de sistema de descontinuidades e,
computacionalmente, pelo método da Rede de Fraturas Discretas (RFD) ou Discrete Fracture

Network.

2.2.1 GERAGCAO DE MODELOS DE SISTEMA DE DESCONTINUIDADES

O objetivo na geracdao de um modelo de sistema de descontinuidades estd na sua realizacao
computacional, bidimensional ou tridimensional, munido da capacidade de refletir as caracteristicas
geométricas principais do maci¢o rochoso real que representa. Entretanto, um modelo de sistema
de descontinuidades possui validade somente em uma regido estatisticamente homogénea do
maci¢co. Assim, o primeiro passo na constru¢cao de um modelo de sistema de descontinuidades

deve ser a identificacdo e separacdo das regides estatisticamente homogéneas presentes no macico.

De acordo com Priest (1993), para uma determinada regido estatisticamente homogénea,
os seguintes dados de entrada sdo necessarios para a geragdo de um modelo de sistema de
descontinuidades:

1. O nimero de familias de descontinuidades.

2. A orientagdo média e a distribuicdo estatistica da orientacao de cada familia.

3. A intensidade de fraturamento de cada familia.

4. A distribuicdo estatistica da localizacao do centro das descontinuidades no volume do macigo
rochoso.

5. As distribui¢des estatisticas da forma e da persisténcia das descontinuidades.

6. A distribuicdo estatistica da abertura das descontinuidades.

Dershowitz & Einstein (1988) apresentaram uma sintese dos modelos de sistema de descon-
tinuidades desenvolvidos, os quais surgiram com o objetivo de representarem geologias reais
observadas na natureza. Entre os modelo apresentados, destaca-se o modelo de discos de Baecher

em virtude da sua simplicidade e seu reconhecimento por parte do meio técnico.
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No modelo de discos de Baecher, assume-se que a forma das descontinuidades seja circular
ou eliptica. No caso da forma circular, o tamanho de cada descontinuidade fica caracterizada por
um unico parametro: o raio da descontinuidade. O valor do raio pode ser definido de forma deter-
ministica ou estatistica. Optando-se pela forma eliptica, o tamanho de cada descontinuidade fica
definido por dois parametros, que também podem receber tratamento estatistico ou deterministico:

o comprimento do semieixo maior e do semieixo menor da elipse.

A localizagdo do centro das descontinuidades pode ser assumida como regular e deterministica
ou estocdstica. A hipdtese de localizacdo estocdstica pode ser tratada matematicamente pelo
processo de Poisson, sendo as descontinuidades posicionadas por uma distribui¢ao uniforme no
volume do macico rochoso. A orientagdo das descontinuidades também pode seguir um padrao

deterministico ou estocastico.

Uma das desvantagens do modelo de discos de Baecher estd em assumir que as descontinuida-
des sdo estruturas planas, o que desconsidera um grande nimero de mecanismos de formacao de

descontinuidades ndo planares.

Entre outros modelos de sistema de descontinuidades desenvolvidos, tem-se o modelo Ortogo-
nal, Veneziano, Baecher aprimorado, o Vizinho mais Pr6ximo e o Zonas de Guerra. No modelo
Ortogonal (Fig. 2.6), as fraturas sdo assumidas como ortogonais entre si, formando conjuntos
de blocos aproximadamente ctibicos. No modelo Veneziano (Fig. 2.7), as fraturas sdo formadas
por trés processos distintos: geracao de planos de Poisson seguido pela geragcdo de linhas de
Poisson e selecao aleatdria de poligonos formados que passam a representar as fraturas. No
modelo de Baecher aprimorado (Fig. 2.8), as fraturas sdo formadas conforme o modelo de Baecher
classico, porém ha a possibilidade de ocorrerem terminacdes no encontro entre descontinuidades
conforme um determinado valor de probabilidade. No modelo Vizinho mais Préoximo, as fraturas
sdo formadas conforme o modelo de Baecher aprimorado, porém a localiza¢iao de novas fraturas
depende da localizag¢do das fraturas anteriormente posicionadas. No modelo Zonas de Guerra,

regides de falha podem ser definidas, apresentando valores maiores de intensidade de fraturamento.
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Figura 2.7: Modelo Veneziano de sistema de descontinuidades (Dershowitz & Einstein, 1988)

Figura 2.8: Modelo de Baecher aprimorado de sistema de descontinuidades.
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2.2.2 DISTRIBUICOES ESTATISTICAS DAS PROPRIEDADES

Nesta se¢ao, serdao apresentadas as distribui¢des estatisticas usualmente adotadas para a persis-

téncia, localizacao e orientagdo das descontinuidades, assim como consideracdes sobre a forma.

2.2.2.1 FORMA DAS DESCONTINUIDADES

Informagdes precisas da forma das descontinuidades sdo escassas, pois € muito dificil o acesso
ao interior de um macico rochoso para obté-las. Mesmo com tineis de exploragdo, somente é
possivel observar partes das descontinuidades, sem haver uma definicao exata da forma. Em
modelos de sistema de descontinuidades, usualmente assume-se que as descontinuidades possuam
geometria circular. Essa hipétese € defendida por observagdes de campo (Dershowitz & Einstein,

1988), porém conclusdes definitivas ainda ndo sdo possiveis.

2.2.2.2 PERSISTENCIA DAS DESCONTINUIDADES

A definicao do tamanho de uma descontinuidade é uma tarefa ardua, j4 que o acesso a
informacao € limitado, sendo possivel medir diretamente apenas o comprimento dos tragcos das
descontinuidades nos afloramentos. Entretanto, o comprimento de um traco ndo € igual ao tamanho
da descontinuidade que o originou, sendo necessério a ado¢ao de hipdteses sobre a geometria das

descontinuidades para uma interpretacao racional.

Dershowitz & Einstein (1988) afirmaram que a distribuicdo exponencial € apropriada para
representar estocasticamente o didmetro das descontinuidades no modelo de discos de Baecher. A

func¢do densidade de probabilidade da distribuicao exponencial é dada pela seguinte equagao:

fx (x) =ve™ (2.40)

onde X ¢ a varidvel aleatdria que representa o didmetro de uma descontinuidade; fx () é a fungdo
densidade de probabilidade da varidvel aleatoria X'; v € o inverso do valor do didmetro médio das

descontinuidades; e x € o diametro da descontinuidade.
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2.2.2.3 LOCALIZACAO E INTENSIDADE DE FRATURAMENTO

Uma forma simplificada de representar o posicionamento das descontinuidades no interior de

um maci¢o rochoso é assumindo um processo de Poisson homogéneo.

O processo de Poisson para a caracterizacdo do grau de fraturamento de um macigo rochoso é
baseado nas seguintes hipoteses:
1. Uma descontinuidade pode ocorrer aleatoriamente em qualquer ponto do espago ocupado pelo
macico.
2. A ocorréncia de uma descontinuidade em um dado volume do macico € estatisticamente
independente da ocorréncia de outra descontinuidade em outro volume do macigo.
3. A probabilidade de ocorréncia de uma descontinuidade em um volume pequeno do macico oV é
proporcional a este volume e dado por A,V sendo )\, a intensidade de fraturamento volumétrico
ou o numero de descontinuidades por unidade de volume do macigo.

4. A probabilidade de duas ou mais ocorréncias de descontinuidades em oV € negligencidvel.

Com base nas hipéteses acima, o nimero de fraturas por unidade de volume de um macigo

rochoso € governado pela fungdo massa de probabilidade de Poisson, dada por:

P(Xy =n)= %e’\”v (2.41)

onde Xy € a varidvel aleatdria representando o nimero de descontinuidades em um dado volume
do macico; n o nimero de descontinuidades em um dado volume do macico; V' o volume do
macico; e A\, a intensidade de fraturamento volumétrico ou o ndmero de fraturas por unidade
de volume do macico. Do processo de Poisson para a localizagao das descontinuidades em um

macico, tem-se uma distribuicao exponencial do espacamento entre as mesmas.

Além do valor de intensidade de fraturamento dado pelo nimero de fraturas por unidade
de volume de macico rochoso, outras medidas existem para diferentes dimensdes da regido de
amostragem e das fraturas consideradas. De forma mais rigorosa, as relagdes geométricas entre

fraturas e regido de amostragem podem ser divididas em trés grupos: densidade, intensidade e
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porosidade. A Fig. 2.9 mostra as diversas relacdes geométricas existentes propostas por Dershowitz

& Herda (1992).
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Figura 2.9: Rela¢des geométricas para a caracterizagdo de macicos rochosos fraturados (Dershowitz &
Herda, 1992).

2.2.2.4 ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES

Estudos mostram que ndo ha uma distribuicao estatistica ideal para a modelagem estocdstica
da orientacdo das descontinuidades (Dershowitz & Einstein, 1988). Uma distribuicao usualmente
empregada € a de Fisher. Algumas das razdes para a adocao da distribui¢ao de Fisher estd na sua
capacidade de reproduzir distribui¢des simétricas no entorno de um vetor de orientagdo média.
A distribui¢do de Fisher pode ser facilmente calibrada por meio de software computacionais de

andlise de estereogramas.

A distribuicdo de Fisher descreve a distribui¢do angular da orienta¢do dos p6los das desconti-
nuidades no entorno do vetor de orientacdo média em um estereograma. A fun¢do densidade de

probabilidade de Fisher é dada por:
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K sin () ef< cos)
- K K

fo (6) (2.42)

et —e

onde 6 € a varidvel aleatdria representando o desvio angular do vetor de orientacao média; fp (6) é
a funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatdria #; e K € constante de Fisher ou fator de

dispersao.

Na distribui¢do de Fisher, um alto valor de & implica em uma menor dispersdo da orientagao

das descontinuidades. Valores tipicos de /K variam entre 20 a 300.

2.3 A TECNICA DO MACICO ROCHOSO SINTETICO

A técnica do macico rochoso sintético foi proposta por Ivars et al., (2011) como uma abordagem
para simular numericamente o comportamento mecanico de macigos rochosos fraturados. A técnica
combina o modelo de particulas coladas do MED (Potyondy & Cundall, 2004), o método Rede de
Fraturas Discretas (RFD) e a formulacao do Modelo de Junta Lisa (MJL) (Ivars et al., 2008) para

gerar representagdes sintéticas (ou seja, numéricas) de macigos rochosos.

A Fig. 2.10 mostra o processo de geragdo de um modelo numérico pela técnica do maci¢o
rochoso sintético. O modelo apresentado na imagem foi gerado pelo programa desenvolvido
nesta pesquisa. E importante destacar que a técnica do macico rochoso sintético nio exige que
as descontinuidades formem blocos fechados, sendo possivel a representagdao de pontes de rocha

intacta no modelo numeérico.

A técnica do macigo rochoso sintético € um componente essencial da metodologia numérica
desenvolvida nesta pesquisa. A diferenca aqui para a técnica original é que o MLMC e o RMCR
estdo sendo utilizados ao invés do MED. O método RFD e a formulacdo do MJL sdo agora

brevemente revisados.

Um modelo RFD trata-se de uma geracdo computacional de um maci¢o rochoso, capaz de

fornecer uma representacao estatistica das propriedades geométricas de cada fratura de maneira
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Aplicagdo do Modelo
de Junta Lisa

Rede de Fraturas Discretas Malha Lattice (calibrada para rocha intacta)

[ .

S\ V.

e e -

Macigo Rochoso Sintético

Figura 2.10: Exemplo de elabora¢do de um modelo de Macico Rochoso Sintético: a) Modelo Rede de
Fraturas Discretas; b) malha Lattice; ¢) aplicagdo do Modelo de Junta Lisa; e d) Maci¢o Rochoso Sintético
formado numericamente.

explicita (Lei et al., 2017). Uma forma de elaborar um modelo RFD € por meio de um modelo
de sistema de descontinuidades. Uma grande vantagem do uso de modelos RFD em anélises de
macigos rochosos fraturados para engenharia estd no fato de que conclusdes pertinentes sobre
os modos de ruptura e condi¢des de estabilidade de um projeto podem ser obtidas mesmo sem a

realizacdo de simulagdo numérica, como mostrado por Rasmussen & Assis (2017).

Nesta pesquisa, o modelo de discos de Baecher € empregado devido a sua simplicidade e
reconhecimento pela comunidade técnica. Neste modelo, as descontinuidades sdo assumidas como

sendo entidades circulares com a localizacdo espacial determinada por um processo de Poisson.

A formulag¢do do MJL permite que o comportamento de uma descontinuidade lisa e plana
seja simulado, independentemente da orientagdo do contato local entre as massas nodais que
interagem. Isto ocorre porque sempre que um contato entre duas particulas é atravessado por uma
descontinuidade, o MJL rotaciona o sistema de coordenadas local desse contato e o alinha com a
orientacdo da prépria descontinuidade. Além disso, os parametros elasticos e de resisténcia do
contato sdo alterados a fim de representarem o comportamento mecanico da descontinuidade. A

Fig. 2.11 mostra a aplicagdo do MJL a uma interacao entre duas massas nodais. A formulacao
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original € empregada, com a diferenca de que a drea da interagdo entre duas massas nodais esta
relacionada a face da célula de Voronoi em questdo. A Fig. 2.12 apresenta um exemplo de um
modelo numérico aplicando o MJL. Nesse modelo, durante o deslizamento do bloco, os contatos
locais entre as células de Voronoi definidos inicialmente sdo mantidos, ja que ndo hd a verificagdao

de novos contatos pelo método Lattice.

(b) Analogia fisica

\\\
~

=26
\\\
N\
.
(a) Modelo de Junta Lisa Junta —/ S
.
on, . Voronoi 2
Diregao da interface =N;
Diregéo da junta .
. ..
\\ . . ‘ X \
\\I e]' "\ Voronoi 1 \\\
X .
' .
' N
B Area projetada da ™
interface (A,)

kj,n —» Rigidez normal da junta
kj,s —» Rigidez de cisalhamento da junta

Figura 2.11: Modelo de Junta Lisa: a) Mola atravessada por um plano de descontinuidade sendo atribuida
um contato MJL; e b) Analogia fisica para uma representacdo visual do modelo.

Figura 2.12: Modelo de Junta Lisa em a¢do sobre um corpo ctbico.

33






3 O NOVO CODIGO NUMERICO UNBLOCKS

A fim de alcancgar os objetivos delineados para esta pesquisa, um novo programa Lattice 2D/3D
foi desenvolvido. O programa recebeu o nome UnBlocks e sua versdo de desenvolvimento, no

momento em que esta tese foi escrita, era a 0.9.8a.

O UnBlocks foi completamente escrito em linguagem C ++ usando o KDevelop Integrated
Development Environment, e compilado pelo GNU Compiler Collection (GCC) em um ambiente
UNIX. O programa faz uso de todas as caracteristicas disponibilizadas por uma linguagem
de programacdo orientada a objetos, como instancia¢do de multiplas classes, encapsulamento,
abstraismo, polimorfismo e hereditariedade. Para aumentar o desempenho do programa, o c6digo
foi paralelizado por meio da interface de programacao Open Multi-Processing, ou OpenMP. Os
codigos-fontes de todos os Headers ou cabecalhos do programa mostrando sua estrutura interna

seguem listados no Apéndice A.

A linguagem Python € utilizada como interface de pré-processamento para a criacdo de cendrios
de simulacdo. O UnBlocks disponibiliza aos usudrios dezenas de comandos, que fornecem
liberdade quanto a forma como a geometria da simulacdo, a rede de fraturas discretas, a malha, as
condic¢des de contorno e as etapas de simulacdo devem ser executadas. O UnBlocks faz uso do

formato VTK e do programa Paraview para a realizacao das tarefas de pds-processamento.

Todas as caracteristicas acima fazem do UnBlocks um programa numérico de ultima geracao
para andlises 2D e 3D de rochas intactas e macigos rochosos fraturados. Aspectos adicionais do
programa incluem:

e Dois modelos Lattice diferentes: Modelo Lattice de Molas Classica e o modelo Rede de Molas
e Corpos Rigidos.

e Representacdo numérica de fraturas por meio da formulagdo do Modelo de Junta Lisa.

e Modelos constitutivos para as descontinuidades do tipo elastico-linear e ndo-linear, com critérios
de resisténcia Mohr-Coulomb, Patton e Barton-Bandis.

e Modelos elasto-frageis com envoltdrias de ruptura de Drucker-Prager, Hoek-Brown e Tien-Kuo
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para a rocha intacta.

e Um moddulo completo de Rede de Fraturas Discretas com recursos de Forward Analysis e
baseado no modelo de discos de Baecher.

e Um Modelo de Zona Coesiva para a simulacio de zonas de processo de fratura.

e Capacidade de modelagem pela técnica do macig¢o rochoso sintético.

e Cilculo automdtico de fator de segurancga pelo método de reducdo da resisténcia ou Strength
Reduction Method.

e Solucionador implicito para uma rapida convergéncia das tensdes de campo.

A Fig. 3.1 apresenta dois exemplos de simulacdes realizadas pela ferramenta UnBlocks e a Fig.

3.2 apresenta um exemplo de malha Voronoi 3D de uma abertura de um tinel feita no programa.

Figura 3.1: Alguns exemplos de simulacdes feitas com o UnBlocks: (a) Ruptura fragil de um tinel devido
a altas tensdes de campo; (b) Ruptura por cisalhamento de uma amostra de rocha numérica em um teste
triaxial.

3.1 ORGANIZAGAO DO PROGRAMA UNBLOCKS

O cdédigo do programa UnBlocks estd organizado em classes por meio de um sistema poli-
morfico definido por hierarquias e hereditariedades, podendo dessa forma ser o estilo do c6digo
desenvolvido classificado como programacao genérica. O programa se inicializa mediante um
singleton da classe Scene (ou cendrio). O cendrio da simulacdo armazena cont€ineres de ponteiros

para objetos do tipo Body ou massa nodal, Interaction ou interacdo e Engine ou maquina.
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Figura 3.2: Exemplo de uma malha 3D de um tinel, demonstrando a capacidade do UnBlocks em gerar
malhas de Voronoi complexas.

As massas nodais tratam-se de elementos que possuem massa e forma geométrica. As interagdes
sdo os sistemas de molas que promovem a transferéncia de esfor¢os entre as massa nodais. Ja as
maquinas sao classes de procedimentos que rodam a cada avango do passo de tempo no modelo

numeérico.

Quando um novo cendrio de simulagdo se inicia, o contéiner de mdquinas é preenchido com
objetos que possuem a fun¢do de fazer a simulacdo caminhar um avanco no passo de tempo ou de
inicializar os estados de tensdo e deformac¢@o do modelo no instante de tempo zero. As maquinas

que existem no UnBlocks sdo apresentadas na Fig. 3.3.

Mecanismo das maquinas

Analise por Elementos Finitos
Analise Modal

. v

Proximo
passo de tempo

Figura 3.3: Mecanismo das maquinas e seu funcionamento.
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Na Fig. 3.3, a maquina de elementos finitos tem a funcdo de inicializar o estado inicial de
tensoes no modelo numérico. A miquina de andlise modal calcula o melhor passo de tempo para
o modelo sem que instabilidades numéricas possam ocorrer. As maquinas do tipo Ciclo passam
por todos os elementos de cada contéiner em consideragdo. No caso do Ciclo de Interacdes, o
procedimento roda trés fungdes: o de lei, constitutiva e de Poisson. Cada uma dessas trés fungoes
possui tarefas especificas no cédlculo da interagdo entre as massas nodais. A funcao de lei realiza
o cdlculo dos deslocamentos e rotagdes relativas entre as massas nodais; a funcdo constitutiva
aplica as leis constitutivas que sao dependentes do tipo de material; e a funcdo de Poisson é
responsavel por aplicar os efeitos do coeficiente de Poisson no caso de materiais isotrépicos e dos

cinco parametros eldsticos no caso de materiais transversalmente isotrépicos.

Uma mdaquina muito importante para o processo de simulacao € a do Ciclo de Corpos. Um
esquema mostrando os procedimentos de célculo realizados por essa mdquina estd apresentado na

Fig. 3.4, sendo cada procedimento melhor explicado no que segue.

Maquina de Ciclo de Corpos

Resetar historico
Resetadores
Resetar forgas e momentos

Aplicar forgas e momentos de interagao
Aplicar forgas gravitacionais
Aplicar forgas predefinidas

Calcular tensores de tensao e def. Coeficiente de Poisson
Calcular tensor de tensoes ficticias Isotropia transversa

Calcular aceleragdes

Atualizar velocidades Integrador

: - " Newton
Atualizar posicao e rotagao

Atualizar historico

Figura 3.4: Mdquina de Ciclo de Corpos detalhada.

Durante um ciclo do Ciclo de Corpos, primeiramente as varidveis de controle do modelo
(velocidade médxima, energia cinética total, etc) sdo zeradas assim como todas as for¢as nodais.
Depois dessa etapa, as for¢cas e momentos de interacdo, forgas gravitacionais e forcas previamente

definidas pelo usudrio sdo aplicadas. De forma independente, os tensores de tensdo e de deformacao
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especifica sdo atualizados para cada massa nodal. Com as for¢as e os momentos, as leis de Newton
sdo usadas para calcular a aceleragdo, depois atualizar a velocidade, e por ultimo atualizar a posicao

e a rotacdo das massas nodais. Concluido o ciclo, varidveis de controle sdo recalculadas.

Uma etapa fundamental da simulacdo numérica trata-se da etapa de pré-processamento, a qual
inclui todas as configuracdes do modelo numérico. O programa UnBlocks faz uso da linguagem
Python para a defini¢do dos parametros de cendrio da simulagdo, do modelo de Rede de Fraturas
Discretas, da malha de células Voronoi, dos materiais e das condi¢des de contorno. A Fig. 3.5
apresenta o esquema bdsico de elaboracdo de um roteiro Python de simulagdo do programa
UnBlocks, onde em cada etapa da fase de pré-processamento, exemplos de comandos relevantes

sdo apresentados.

— Roteiro de Modelo —

1. Parametros de cenario
» setModelSpace()
» setGravity()
e localDamping()
2. Configuracao da rede de fraturas discretas
« generateRandomSet()
3. Configuragao da malha

« generateRandompPoints()
« generateSmoothJoints()

4. Configuracao dos materiais
e setFracturesMaterial()
« setBodiesMaterial()
e runDispatchers()
5. Condigdes de contorno
e setBoundaryLaw()

6. Rodar analise

o prepareAnalysis
L prep ysis() )

Figura 3.5: Exemplo basico de um roteiro Python para uma simulagdo com o programa UnBlocks.

Segue abaixo um exemplo de script Python completo para a geracdo do modelo apresentado na
Fig. 2.12. Comentdrios explicando a funcdo de cada c6digo estido apresentados na cor marrom.
Vale afirmar que apenas alguns poucos comandos estdo sendo apresentados no exemplo a seguir, e
que uma relagdo completa de todos os comandos disponiveis ao usudrio segue apresentada nos

cabecalhos presentes no Apéndice A.
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from UnBlocks import * %import UnBlocks library into Python

#Scene Parameters

scene.folder(os.getcwd()) %define folder location

scene.outPutFileName(PlanarSlide) %set simulation file name
scene.is2DAnalysis(False) %flag for 2D or 3D analysis

scene.runFEM(True) %flag for running FEM simulation at step 0

scene.runModal(True) %flag for running modal analysis for calculating critical time-step
scene.outputVoronoiGeometry(True) %flag for outputting Voronoi geometry with results
scene.doGeralChecks(False) 7% flag for basic checks

scene.setModelSpace(Vector3(10,10,10)) %set cubical model space
scene.setGravity(Vector3(0,0,-10)) %set gravity vector

scene.timeStepFS(0.5) %factor of safety applied to critical time-step
scene.localDamping(0.1) %define non-viscous damping factor value
scene.setLocalDampingDecay(15000) %define a progressive local damping decay
scene.setRandomSeed(0) “%define seed number for stochastic analyses

scene.blockDetectionVel(0.05) %velocity threshold for block detection
scene.blockDetectionDispl(0.02) %displacement threshold for block detection
scene.forcedDeletionVel(1.0) “%velocity threshold for node deletion
scene.forcedDeletionDispl(1.0) %displacement threshold for node deletion

#Setting Discrete Fracture Network configurations

dfn.addFractureSet() %add new fracture set

dfn.addCircularFracture(0, Vector3(7,5,7), 0, 45, 9) %add circular fracture
dfn.export VtkDFN(DFNFile) “%export DEN into a VTK file

#Mesh configuration

mesh.usePreviousMesh(False) %flag for utilizing previous generated mesh
mesh.setCoordNumberCriteriaForDeletion(3) % minimum coordinate number for node deletion
mesh.setBoundaryNodes(Vector6(1,1,1,1,1,1),False) %flags for boundary nodes generation
mesh.generateRandomPoints(-1, 500, 1, 0.06) %mesh generation command

mesh.generate VoronoiMesh(VoronoiMesh) % Voronoi tessellation command
mesh.generateSmoothJoints() %apply smooth joint model on fractures

#Add materials

material.addMatFrictionFrac(1e10, 1e10, 52) %add frictional fracture law
material.addMatElasticRock(2700, 1e10, 0.3, Vector2(1,1), 0) %add elastic rock law
material.setFracturesMaterial(0) “%apply fracture law on all fracture sets
material.setBodiesMaterial(1) %apply rock law on entire model
material.runDispatchers() %run module for associating constitutive laws

#Setting boundary conditions
boundary.setBoundaryLaw(Vector6(3,3,3,3,0,3),0) %define boundary conditions on boundary nodes

#Run analysis
scene.prepareAnalysis() %run program module for simulation preparation
for i in range(1,30000): %run 30000 iterations
scene.moveToNextTimeStep() %run next iteration
if (i> 1000 and history.getTotalKinecticEnergy() < le-5):
scene.checkAndIncrementFoS(0.01) %perform factor of safety check
it (i % 5000 == 0):
scene.checkForBlocks() %check for unstable blocks and delete them
output.writeVtkBlockRes() % write block results file
output.writeVtkBodyRes() %write model results file
output.printTerminalOutPut() %print simulation status on screen
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3.1.1 ESQUEMA DE INTEGRAGAO EXPLICITO
No método de andlise explicito, as quatro equacdes diferenciais de primeira ordem a serem
integradas de forma separada para cada massa nodal sdo:

dv_F dx_ [dw M d@_

onde F € a forca aplicada, M o momento aplicado, v a velocidade, w a velocidade angular, m a

massa, € / o momento de inércia.

Enquanto os métodos MLMC e RMCR originais empregam um solucionador implicito, esta
pesquisa utilizou o esquema de integracdo explicita LeapFrog para resolver as equacgdes diferenciais
acima. De acordo com este método, a velocidade de um corpo é conhecida a meio passo de tempo

defasado da sua posicao, e os seus célculos intercalam-se ao longo da simulacao.

No esquema de calculo, o vetor de velocidade v e o vetor de velocidade angular w do nicleo
de uma célula de Voronoi sdo atualizados em um determinado instante de tempo ¢ de acordo com

as aceleracdes calculadas a partir da forga total F e do momento total M atuantes:

F®

yHA2) _ y=at2) T Ay (3.2)
m
M®

WtHAL2) _(1=At/2) 4 TAt (3.3)

onde m € a massa da célula de Voronoi; I € o momento de inércia do Voronoi; e At é o passo de

tempo da simulacao.

A Fig. 3.6 apresenta um esquema visual do processo de calculo do método LeapFrog de
integracdo numérica. Vale apresentar as principais vantagens desse método, que o torna muito
utilizado no meio cientifico (Birdsall & Langdon, 2004):

e Precisdo de segunda ordem.

e Reversibilidade da trajetéria das particulas do modelo.
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e Conservacgdo exata do momento angular no decorrer da simulagdo.

e E simpléctico e apresenta estabilidade global.

—
velocidade
Vvelho Vnovo
pOSiCa0 \/\‘/v
Xvelho Xnovo te€mMpo
| |
l:\I/elho F rlwovo
At At
-2 t+ 2=
t > t > t + At

Figura 3.6: Esquema de atualizacdo da velocidade e posi¢cdo com o avango do tempo no método LeapFrog.

Assume-se que o momento de inércia de uma célula de Voronoi seja igual ao de uma esfera de
igual volume. Tal simplificacio tem sido usada em outros c6digos numéricos, como o 3DEC (Hart,
1988), e é considerado capaz de fornecer resultados satisfatérios sempre que as forcas de inércia

forem pequenas comparadas com as outras forgas aplicadas no sistema.

Ap6s o célculo dos vetores de velocidade e de velocidade angular, o vetor de posi¢ao do nucleo

das células de Voronoi x e o vetor de rotagdo 6 sdo atualizados:

X(t+At) — X(t) + V(t+At/2)At (34)

QUFAL) — o) 4 (t+AL/2) Ay (3.5)

Para dar inicio ao esquema numérico, uma iteracdo de meio intervalo de tempo é executada

com o objetivo de calcular todos os vetores de velocidade das células de Voronoi:
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1FO

vA2) —yO0) L Z7 Ay (3.6)
2 m
(0)
WA — O 4 %MTAt (3.7)

Devido ao fato de que este calculo seja realizado apenas uma vez, o método mantém sua

precisdo de segunda ordem.

Para o presente esquema explicito, uma forca de amortecimento ndo-viscosa £'? é aplicada a

cada célula de Voronoi em cada passo de tempo, a qual € definida por:

F = —a|F|sign (V) (3.8)

onde « € o fator de amortecimento; |F'| é a for¢a desequilibrada em uma célula de Voronoi; e
sign (V') € o sinal da velocidade. Essa expressdo € aplicada de maneira separada a cada grau de

liberdade.

3.2 EXERCICIOS DE VALIDACAO DO PROGRAMA UNBLOCKS

No sentido de checar se o cddigo do programa UnBlocks funciona conforme esperado, uma
série de simulagcOes foram realizadas para as quais existem soluc¢des analiticas conhecidas. Sdo
apresentadas agora seis andlises de validacao com as respostas numéricas obtidas, as solugdes
analiticas encontradas e o erro obtido. Todas as andlises de validacdo aqui apresentadas foram
realizadas com o uso do modelo Lattice RMCR. A validagdo do modelo MLMC sera apresentada
no proximo capitulo com a sua aplicagao em simulag¢des 3D de dois casos de tiineis escavados em
meios rochosos fraturados. As andlises de validagdo realizadas com o programa UnBlocks foram:
1. Simulacdo de aceleracdo de um corpo em queda livre.

2. Célculo do fator de seguranga de um bloco deslizando sobre um plano inclinado.

3. Calculo do fator de seguranga de um bloco deslizando sobre dois planos inclinados.
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4. Andlise de um problema cldssico de tombamento de blocos apresentado por Goodman & Bray
(1976).

5. Estudo do modo de fraturamento obtido em modelos numéricos de dois conhecidos ensaios
laboratoriais.

6. Andlise 3D das tensdes e deformacdes de um material eldstico e homogéneo.

3.2.1 ACELERACAO EM QUEDA LIVRE

Nesta primeira andlise de valida¢do, um corpo cibico de 10x10x10 m foi simulado em queda
livre e com uma acceleragdo |a| = 10m/s? e o deslocamento no decorrer do tempo foi comparado

com o fornecido pela equagdo analitica:

D, = |a|§ (3.9)

onde D, é o deslocamento vertical,

a| ¢ o modulo da acelerag@o, e ¢ € o tempo decorrido.

A Fig. 3.7 apresenta em forma de um grafico de deslocamento vertical x tempo de simulagdo o
resultado numérico e analitico. Ambas as curvas se coincidem, pois o resultado numérico segue o

analitico de forma precisa dentro do tempo total estudado de 5x1073 s.

0.00014

0.00012
0.0001

0.00008

0.00006 = RMCR
B—a Teoria

Deslocamento (m)

0.00004
0.00002

0
0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03

Tempo (s)

Figura 3.7: Resultado de deslocamento vertical x tempo de simulacdo de ambas as andlises numérica e
analitica.
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3.2.2 BLOCO SOBRE UMA DESCONTINUIDADE PLANA

O problema de deslizamento de um bloco sobre uma descontinuidade plana foi analisado pelo
codigo numérico desenvolvido. O modelo consistiu de um bloco cibico de 10x10x10 m com
uma descontinuidade mergulhando com um angulo de 45°. A aceleracdo da gravidade adotada foi
la| = 10m/s? e o angulo de atrito da descontinuidade no inicio da simulagdo foi de 52°. Ademais,
foi definido para o bloco um mddulo de elasticidade igual a 10 GPa e um coeficiente de Poisson
igual a zero. Para a descontinuidade, foram adotadas uma rigidez normal e de cisalhamento iguais
a 10 GPa/m. Na simulagdo, um fator de seguranca unitdrio foi incrementado em intervalos de
0,025 até o instante da ruptura do bloco por deslizamento. Para cada incremento do FS, o valor foi

mantido constante até que a energia cinética total do modelo reduzisse a um valor inferior a 107> J.

Conforme andlise analitica, o fator de seguranca desse problema € igual a 1,16. Como mostrado
na Fig. 3.8, o FS numérico obtido foi igual a 1,175. Assim, o erro obtido foi de aproximadamente
1,3%. O FS poderia ser mais preciso caso o incremento definido tivesse sido menor. A mesma
figura apresenta o grifico de deslocamento total x tempo de simulacio indicando os instantes em

que o FS era acrescido de 0,025 até o momento em que a ruptura por deslizamento foi observada.

0.00024
0.00022
0.0002

0.00018

1FS=1.0 1.025).1.05 §1.075 1.1

0.00016

Deslocamento Total (m)

0.00014

0.00012 | I

0.0001
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo (s)

Figura 3.8: Resultado de deslocamento total x tempo de simula¢ao da andlise numérica e fatores de seguranca
aplicados.
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3.2.3 BLOCO SOBRE DUAS DESCONTINUIDADES PLANAS

No terceiro exercicio de validagdo, um bloco cibico de 10x20x10 m foi cortado por duas
descontinuidades planas e o fator de seguranca do deslizamento do bloco resultante sobre elas
serviu como verificacdo do programa. O médulo de Young da rocha foi assumido igual a 50
GPa e o coeficiente de Poisson igual a 0,3. A Fig. 3.9 apresenta uma ilustracdo do problema
analisado. Para as descontinuidades foram assumidos angulos de atrito iniciais de 35° e 45° para
as descontinuidades #1 e #2 respectivamente e um unico valor de rigidez normal e de cisalhamento
igual a 1 GPa/m. As descontinuidades foram inseridas com as orientagdes indicadas na Fig. 3.10.
Novamente, um fator de seguranga unitario foi incrementado em intervalos de 0,05 até o instante

da ruptura do bloco por deslizamento.

Conforme o resultado da andlise analitica apresentado na Fig. 3.10, o fator de seguranca desse
problema € igual a 1,21. O fator de seguranga numérico encontrado foi 1,20 e o erro obtido menor

que 1%.

Figura 3.9: Terceiro exercicio de validacdo: deslizamento de bloco sobre duas descontinuidades planas.

3.24 TOMBAMENTO DE GOODMAN & BRAY

O tombamento trata-se de um modo de ruptura de taludes que envolve a rotacido de blocos com

ou sem ruptura por flexdo. De acordo com Goodman & Bray (1976), esse modo de ruptura ocorre
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FS=1.213

Figura 3.10: Orientagdo das descontinuidades e fator de seguranga encontrado analiticamente pelo software
Swedge da Rocscience.

nos mais variados tipos de macigos rochosos. Embora a ruptura por tombamento normalmente

nao produza escorregamentos de alta velocidade, caso nio seja controlado o volume de material

afetado pode ser grande.

Em virtude da relevancia desse modo de ruptura na mecancia das rochas e buscando validar
o programa UnBlocks, foi realizada uma anélise de um problema de tombamento cladssico apre-
sentado originalmente por Goodman & Bray (1976), cujo fator de seguranga é conhecido. A Fig.
3.11 apresenta a geometria do talude a ser analisado. O talude consiste em 16 blocos de peso
especifico igual a 25 kN/m? mantidos estédveis pelo atrito na base € entre os blocos e por uma
carga horizontal aplicada no bloco situado ao pé do talude. Para um fator de seguranca unitario, o

angulo de atrito deve ser igual a 38,15 graus e a for¢a no pé do talude deve ser igual a 500 N/m.

Para a simulacdo, foi adotado um coeficiente de elasticidade para a rocha de 10 GPa e um
coeficiente de Poisson igual a zero. Para as descontinuidades, foram adotados valores de rigidez

normal e de cisalhamento iguais a 1,0 GPa/m e 0,1 GPa/m respectivamente.

No programa, aplicando-se um angulo de atrito de valor 1% menor que o valor necessario
para a estabilidade, obtém-se o quadro de ruptura apresentado na Fig. 3.12. Vale observar que os
blocos 15 e 16, indicados pelo circulo verde, permanecem estdveis, os blocos 1, 2 e 3, indicados
pelo circulo vermelho, rompem por deslizamento e os demais blocos apresentam ruptura por
tombamento. O programa indica a ruptura no instante em que o maior deslocamento calculado no

modelo torna-se maior que 2 cm.
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Figura 3.11: Geometria do problema de tombamento analisado

Blocos Estaveis

Blocos Rompidos
por Tombamento

Displacement Magnitude
-2.183e-02

0.016372

0.010915

0.0054573

~0.000e+00

Blocos Rompidos por
Deslizamento

Figura 3.12: Modos de ruptura observados numericamente na andlise de tombamento
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Quando um valor de angulo de atrito 1% maior que o valor para a estabilidade foi utilizado, o
programa convergiu para a estabilidade apds um curto deslocamento em virtude do assentamento

eldstico do material devido ao seu peso proprio.

Concluindo, os modos de ruptura e o fator de seguranca indicados pelo programa foram
corretos dentro do intervalo de precisdo verificado de 0,38 graus no valor do dngulo de atrito.
Ademais, os modos de ruptura indicados para os blocos também estdo de acordo com a teoria.
A Fig. 3.13 apresenta o resultado para a mesma andlise realizada no programa RocTopple da
RocScience, sendo observados modos de ruptura semelhantes para os blocos do talude. Vale
ressaltar que o método adotado pelo RocTopple € o de equilibrio limite, o qual ndo leva em conta a

deformabilidade e a distribui¢ao das tensdes entre os blocos como ¢ feito no UnBlocks.

Upper Slope Angle 4 *

N .
Fator de Seguranca: 1 SlopeAngle 56.6*
[ Estével
I Tombamento
[ Deslizamento
Block Base Angle 30 *
Slope Height 925 m
_| Overall Base Inclination 358 *

Figura 3.13: Modos de ruptura observados pelo programa RocTopple.

3.2.5 MODOS DE FRATURAMENTO 2D

Com o objetivo de verificar se o modelo constitutivo elasto-fragil das interfaces entre as
células Voronoi € capaz de simular processos de fraturamento complexos, duas andlises foram
realizadas visando reproduzir trajetérias muito conhecidas de fraturamento: a primeira analise
tratou-se de uma compressao nao-confinada de uma placa de 5 m x 10 m apresentando uma

fratura preexistente inclinada de 45 graus com 2,1 m de comprimento; a segunda anélise tratou-se
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do cisalhamento de uma placa de concreto de 1 m x 1 m a qual possui duas curtas aberturas
simétricas. Em ambos os problemas, o médulo de Young adotado foi de 26 GPa e a resisténcia
a tracdo na escala meso foi igual a 3 MPa. Vale enfatizar que nesse exercicio ndo se busca uma
compara¢do de um valor numérico com uma resposta analitica, mas apenas uma apreciacao visual
da trajetdria de fraturamento com o usualmente observado em laboratério. A Fig 3.14 apresenta
lado-a-lado a trajetdria de fraturamento usualmente obtida em ensaio laboratorial e a observada
numericamente em ambas as anélises, indicando que as trajetdrias obtidas numericamente sao
coerentes. E importante afirmar que essas trajetérias ndo sio muito dependentes de propriedades

do material como tenacidade a fratura e elasticidade.

Lab RMCR
¥
a)
N
4+
b) |
—

[ONONONONONONONONONON

Figura 3.14: Trajetdrias de fraturamento usualmente obtidas em laboratdrio e observadas numericamente.

3.2.6 ANALISE ELASTICA-HOMOGENEA 3D

Um caso de analise elastica de um material homogéneo isotropico foi realizado no sentido
de verificar a precisdo do cdlculo do estado de tensdao e do campo de deslocamento obtidos pelo

UnBlocks. O modelo consiste em um bloco de 10x10x10 m, com um mdédulo de elasticidade igual
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a 10 kPa e um coeficiente de Poisson igual a 0,3. As condi¢des de contorno do modelo foram
de tensdo vertical no sentido contrério ao eixo z igual a 100 N/ m2, tensdo horizontal no sentido
contrério ao eixo y de 200 N/m? e um deslocamento imposto no sentido contrario ao eixo x de 0,1
m. Nas demais superficies livres, uma condi¢do de rolamento foi definida. A Fig. 3.15 apresenta

um esquema do modelo com as condi¢des de contorno.

o 200 N/m?

l 100 N/m?

«

200 N/m?

4 \.Ux=0.1m /

Figura 3.15: Condi¢des de contorno da andlise elastica 3D.

O resultado numérico segue apresentado nas Figs. 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21. A tensdo
em x foi de -190 N/m?, a tens@o em y foi de -200 N/m? e a tensdo em z foi de -100 N/m?
(valores negativos para compressdo). O deslocamento méximo em cada direcdo foi de -0,0999
m na direcdo x, -0,113 m na direcdo y e de 0,017 m na dire¢do z. O resultado obtido para as
tensoes foi idéntico ao definido por andlise analitica em todos os pontos do modelo. O campo de
deslocamentos apresentou uma precisao alta, com apenas o valor do deslocamento em x sendo

inferior ao definido analiticamente como igual a -0,1 m.
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NormalStressesXYZ X
-1.900e+02

I

-1.900e+02

Figura 3.16: Resultado do modelo numérico: campo de tensdes em x. O mesmo valor de tensdo em todos os
pontos do modelo pode ser observado.

NormalStressesXYZ Y
-2.000e+02

I

-2.000e+02

Figura 3.17: Resultado do modelo numérico: campo de tensdes em y. O mesmo valor de tensdo em todos os
pontos do modelo pode ser observado.
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NormalStressesXYZ Z
-1.000e+02

T ..

-1.000e+02

Figura 3.18: Resultado do modelo numérico: campo de tensdes em z. O mesmo valor de tensdo em todos os
pontos do modelo pode ser observado.

Displacement X
-1.000e-04

-9.989e-02

Figura 3.19: Resultado do modelo numérico: campo de deslocamentos em Xx.
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Displacement Y
-1.5136-04

-0.028184

-0.084551

-1.129e-01

Figura 3.20: Resultado do modelo numérico: campo de deslocamentos em y.

Displacement Z
1.6986-02

2.534e-05

Figura 3.21: Resultado do modelo numérico: campo de deslocamentos em z.
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4 ANALISE DE TUNEIS PELO MLMC

Neste capitulo, o modelo Lattice MLMC foi combinado com o método RFD e a formulacao do
MIL para a simulacdo de tineis escavados em macicos rochosos fraturados. O objetivo consistiu
em demonstrar o potencial desta abordagem na realizacdo de andlises de estabilidade. Neste
sentido, dois casos de tineis em rocha publicados por Cording & Mahar (1974) foram retro-
analisados e os resultados numéricos comparados com o comportamento real observado durante as

escavagoes.

Os casos analisados sdo de tuneis construidos em maci¢os rochosos nas cidades de Washington,
DC e Nova York. Em ambos os casos selecionados, o tipo de rocha encontrado foi o Quartzo-Mica-
Xisto e o sistema de descontinuidades era bem desenvolvido, apresentando entre trés a quatro

familias de fraturas.

4.1 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

O primeiro caso analisado diz respeito a uma ruptura profunda que ocorreu devido a acao
combinada de uma zona de cisalhamento paralela a foliacdo e de uma zona de cisalhamento
conjugada que mergulhava em sentido oposto a foliacdo. Segundo Cording & Mahar (1974), uma

cunha de teto colapsou o suporte tempordrio de uma se¢io de 15 m de comprimento do tinel.

O sistema de descontinuidades no local da ruptura consistia de quatro familias:

descontinuidades paralelas a foliacdo da rocha, mergulhando para o leste.

descontinuidades perpendiculares a foliagdao, mergulhando para o sul.

descontinuidades conjugadas paralelas a foliagdo, mas mergulhando na dire¢do oposta.

descontinuidades perpendiculares a foliagao, mas mergulhando para o norte.

De acordo com a geologia estrutural do local, as zonas de cisalhamento consistiam de rocha

fraturada e existiam com um espacamento variando entre 30 m a mais de 150 m. A ocorréncia
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simultanea da zona de cisalhamento paralela a foliac@o e paralela a familia conjugada foi a chave

da ruptura mencionada.

As quatro familias de descontinuidades tiveram seu espacamento variando entre 0,6 e 1,5 m,
persisténcia variando de 3 m a mais de 15 m e uma condicdo de planaridade variando entre planar
a ligeiramente ondulado. A qualidade média da rocha era boa, no entanto, a qualidade encontrada

para a rocha nas zonas de cisalhamento foi de pobre a muito pobre.

Seguindo as informacdes fornecidas por Cording & Mahar (1974), foi possivel elaborar um
modelo de Rede de Fraturas Discretas do sistema de descontinuidades in-situ. A direcdo de
mergulho e o angulo de mergulho foram fornecidos de maneira ilustrativa por esses autores, a
intensidade de fraturamento P32 pdde ser estimada por meio do espacamento médio de cada
familia, e a persisténcia das descontinuidades foi apresentada e assumida como sendo igual ao

diametro dos discos de Poisson do modelo de Baecher.

A Tab. 4.1 mostra os pardmetros adotados no modelo RFD elaborado. E importante afirmar que
nenhuma informagao foi apresentada com relagdo a dispers@o da orientacao das descontinuidades.
Portanto, uma distribui¢do de Fisher foi adotada com o valor do parametro K assumido igual a 200
para todas as familias. Porém, vale afirmar que a forma correta de obter o parametro K é mediante
anélise por estereograma dos polos obtidos para as familias de descontinuidades de um macico

rochoso.

Tabela 4.1: Pardmetros do modelo RFD do primeiro caso.

Familia P32 (m? / m3) Direcdo de mergulho (°) Mergulho (°) Raio médio (m) Fisher K

1 1,29 079 75 7 200
2 1,07 160 70 1,5 200
3 1,29 259 75 7 200
4 0,63 350 80 1,5 200

Com base em uma revisao da literatura, parametros de resisténcia e deformabilidade foram
adotados para a rocha encontrada. Neste trabalho, foi assumido uma densidade de 2600 kg/ m3,
modulo de Young de 20 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,28, e uma resisténcia a tracao
igual a 8 MPa. A resisténcia das descontinuidades foi definida pelo modelo de Patton, com um

angulo de atrito e de dilatincia constantes. Os parametros de resisténcia e deformabilidade das
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descontinuidades foram assumidos da seguinte forma: rigidez normal igual a 30 GPa/m, rigidez ao
cisalhamento igual a 3 GPa/m, angulo de dilatincia igual a 5 graus e dngulo de atrito igual a 15
graus. Os parametros de resisténcia foram estimados com base nas observagdes feitas in-situ. As
descontinuidades e a matriz de rocha intacta juntas geram um macigo rochoso sintético com um

moédulo de elasticidade igual a aproximadamente 5 GPa.

As dimensdes do tinel do primeiro caso estudado estdo apresentadas na Fig. 4.1. Para as
simulagdes numéricas, duas dimensdes de malha foram utilizadas: uma malha grosseira para o
macigo rochoso posicionado a uma distancia maior que um didmetro equivalente do tinel, € uma
malha fina para o material mais préximo que um didmetro equivalente. As dimensdes do modelo
numérico e o esquema de malha seguem apresentados na Fig. 4.2 e os parametros, propriedades
de meso-escala e comportamento macroscopico do modelo numérico sao mostrados na Tab. 4.2.
As dimensdes do modelo e os tamanhos da malha foram definidos de forma a evitarem efeitos
das fronteiras e de poder haver a representa¢do do volume do bloco médio do sistema de fraturas
do modelo em toda a regido com distancia menor que um diametro equivalente das paredes do
tanel. As propriedades de meso-escala foram definidas mediante um processo de calibra¢ao por
tentativa-e-erro. A tensdo in-situ foi assumida como sendo igual a 1,5 MPa em ambas as direcdes

horizontal e vertical.

Fi% el

Figura 4.1: Dimensdes do tinel do primeiro caso estudado.

Devido a natureza estocdstica do modelo RFD adotado, trés simulagdes foram realizadas a
fim de obter uma melhor compreensdo dos possiveis mecanismos de ruptura do tinel. Embora
trés simulacdes sejam insuficientes para obter uma representacdo média do comportamento do
macigo, nessa pesquisa apenas uma ideia desse comportamento estd sendo buscada com o objetivo

de avaliar o potencial da ferramenta numérica desenvolvida. Em cada simulac¢io, um sistema de
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Figura 4.2: Dimensdes do modelo e esquema de malha adotado para o primeiro caso, sendo a profundidade
do modelo igual a 10 m. O tamanho do modelo foi definido no sentido de evitar interferéncias no resultado
devido a proximidade com as bordas e o tamanho da malha foi definido de forma que o modelo representasse
o bloco de volume médio do sistema de fraturas (Rasmussen et al., 2018b).

Tabela 4.2: Parametros de meso escala, obtidos mediante calibracio por tentativa-e-erro e comportamento
macroscopico do modelo no primeiro caso analisado. Como o comportamento macro do modelo e os
pardmetros da escala meso dependem do tamanho da malha adotado, para cada malha de tamanho diferente
um processo de calibragdo foi realizado.

Parametro Propriedade Meso Propriedade Macro

Parametros da malha fina no entorno do tiinel

Resolugdo da malha (m) 0,3

Coeficiente de Poisson - 0,28
Moédulo de Young (GPa) 48 20
Resisténcia a tracdo (MPa) 24 8

Parametros da malha grossa afastada

Resolu¢do da malha (m) 2,2
Coeficiente de Poisson - 0,29
Moédulo de Young (GPa) 12 5
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descontinuidades completamente diferente foi gerado seguindo as regras estatisticas definidas
anteriormente. A Fig. 4.3 mostra os seguintes resultados de cada execu¢do do modelo: uma
representacdo ilustrativa do modelo RFD gerado; o modelo numérico do macig¢o rochoso; o
resultado da anélise com os blocos instdveis de rocha apresentando um fator de seguranca menor
que a unidade; e os pontos no modelo onde a resisténcia a tracdo da rocha foi superada ocasionando

a geracao de micro-fraturas.

Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3

2, = s Sl ety

@ Total Vol: 42.8

Blocos rompidos

©

P

Fraturas a tragdo I
.

Figura 4.3: Resultados dos trés modelos executados para o primeiro caso: (a-c) Rede de Fraturas Discretas;
(d-g) Macigo rochoso sintético; (h-j) Blocos rompidos e volume total; (k-m) Fraturas de tracdo (Rasmussen
et al., 2018Db).

Cording & Mahar (1974) fizeram um esboco da se¢do mais critica do tinel, onde uma grande

cunha de teto formada pela interseccdo de duas zonas de cisalhamento rompeu. Esta ilustragdo foi

digitalizada e esta apresentada na Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Esboco digitalizado de Cording & Mahar (1974) para o primeiro caso e secdo transversal do
modelo numérico mostrando: (a) orientagdo das fraturas; (b) bloco de teto critico observado; (c) Secdo
transversal do macigo rochoso sintético com o potencial bloco de teto critico indicado (Rasmussen et al.,
2018b).

Nas andlises realizadas, as zonas de cisalhamento nao foram modeladas, e apenas as proprieda-
des de resisténcias médias das familias de descontinuidades foram empregadas. Por esse motivo,
os resultados ndo apresentaram a grande ruptura de cunha no teto. No entanto, a Fig. 4.4 apresenta
uma se¢do transversal do primeiro modelo numérico executado, mostrando que uma grande cunha

no teto realmente poderia se formar e ocasionar a ruptura do tdnel.

Cording & Mahar (1974) também deram mais detalhes sobre o comportamento do tunel.
De acordo com estes autores, a presenga das familias de descontinuidades paralela a foliagao e
conjugada com orientagdo relativa ao eixo do tdnel menor que 25 graus foram responsaveis por
diversas rupturas nas paredes laterais. Nos resultados das simulacOes apresentadas na Fig. 4.3, é
possivel ver que o problema de ruptura de blocos de rocha em ambas as paredes leste e oeste do

tinel foi indicado. Portanto, as andlises estdo de acordo com as observacdes de campo.

4.2 SEGUNDO ESTUDO DE CASO

Um segundo caso relatado por Cording & Mahar (1974) se referiu a se¢do de um tinel onde

apenas pequenas rupturas localizadas ocorreram devido a auséncia de um sistema de descontinui-
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dades bem desenvolvido. Diferentemente do caso anterior, no segundo caso as descontinuidades

eram mais espacadas e menos continuas.

Neste caso, os autores afirmam que o sistema de descontinuidades consistiu em trés familias
de fraturas:
e descontinuidades paralelas a foliacdo da rocha, mergulhando na dire¢ao noroeste.
e descontinuidades com baixo angulo de mergulho, perpendiculares a foliacdo e mergulhando na
direcdo nordeste.
e descontinuidades conjugadas aproximadamente paralelas a foliacdo, mas mergulhando sentido

nordeste.

De acordo com a geologia estrutural in-situ, zonas de cisalhamento paralelas a foliagdo estavam
presentes com espagamentos maiores que 30 m. A primeira e a terceira familia de descontinuidades
tinham seu espacamento variando entre 0,6 € 9 m, e a segunda familia de descontinuidades tinha
um espacamento variando entre 5 m para mais de 60 m. As familias tiveram uma persisténcia
que variou de 1,5 m a mais de 9 m e uma condi¢do de planaridade entre planar e ondulado. A
qualidade média da rocha era boa, porém a qualidade da rocha nas zonas de cisalhamento foi mais

uma vez de pobre a muito pobre.

Seguindo as informagdes fornecidas, um modelo RFD do sistema de descontinuidades foi
elaborado. As mesmas hip6teses feitas para o primeiro caso foram assumidas novamente. A Tab.

4.3 mostra os parametros adotados no modelo RFD.

Tabela 4.3: Parametros do modelo RFD do segundo caso.

Familia P32 (m? / m3) Direcdo de mergulho (°) Mergulho (°) Raio médio (m) Fisher K

1 1,24 298 65 4,5 200
2 1,54 030 25 1,5 200
3 0,30 062 65 1,5 200

As simulagdes de retro-andlise realizadas indicaram que a resisténcia a tracdo da rocha no
segundo caso deveria ser menor que a do primeiro. Assim sendo, a resisténcia a tra¢ao foi assumida
igual a 4 MPa enquanto que as outras propriedades foram mantidas iguais. As propriedades de

deformabilidade das descontinuidades foram assumidas da seguinte forma: rigidez normal igual a
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25 GPa/m e rigidez de cisalhamento igual a 2,5 GPa/m. Esses valores foram empregados de modo
que o maci¢o rochoso sintético apresentasse um modulo de elasticidade igual a S GPa, ou seja, o

mesmo valor adotado no primeiro caso estudado.

As dimensdes do tunel do segundo caso estudado estdo apresentadas na Fig. 4.5. Para as
simulagdes numéricas, duas malhas foram novamente utilizadas: uma malha grosseira para o
macico rochoso mais distante que um didmetro equivalente do tinel e uma malha fina para o
material mais proximo que um didmetro equivalente. As dimensdes da simulagdo e o esquema
de malha estdo mostrados na Fig. 4.6 e os parametros de meso-escala e o comportamento
macroscopico do modelo numérico estao mostrados na Tab. 4.4. As diretrizes adotadas para a
definicdo do tamanho do modelo e das malhas Lattice adotadas e para a calibragao das propriedades
na escala meso da rocha foram as mesmas apresentadas no primeiro estudo de caso anterior. A
tensao in-situ foi assumida mais uma vez como sendo igual a 1,5 MPa em ambas as dire¢coes

horizontal e vertical.

A
o~
=

——

B

Figura 4.5: Dimensdes do tinel do segundo caso estudado.

Novamente, trés execucdes de modelo numérico foram realizadas para obter uma melhor
compreensao dos potenciais mecanismos de ruptura do tinel. A Fig. 4.7 mostra os seguintes
resultados para cada modelo executado: uma representacdo ilustrativa do modelo RFD; o modelo
numérico; o resultado da anélise apresentando os blocos de rocha instdveis com um fator de
seguranga menor que 1,0; e pontos do modelo em que a resisténcia a tracdo da rocha foi superada
e ocasionou a gera¢do de fraturas. Nessa figura, os blocos de rocha estdao sendo mostrados com

cores diferentes associadas a eles de forma aleatoria.

Cording e Mahar (1974) fizeram um esbogo da secdo mais critica do tinel, onde se formaram
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Figura 4.6: Tamanho da simulag@o e esquema de malha adotado para o segundo caso, sendo a profundidade
do modelo de 10 m. O tamanho do modelo foi definido no sentido de evitar interferéncias no resultado
devido a proximidade com as bordas e o tamanho da malha foi definido de forma que o modelo representasse
o bloco de volume médio do sistema de fraturas (Rasmussen et al., 2018b).

cunhas devido a intersec¢do de fraturas. Esta ilustragdo foi digitalizada e esta apresentada na Fig.
4.8. Esses autores também apresentaram um relato do comportamento observado in-situ durante a
construcdo do tinel. Segundo eles, fraturamentos produzidos por tensdes de tracdo no entorno
da abertura do tinel foram observados. Além disso, ndo houveram rupturas de grandes blocos de

rocha, mas apenas de algumas cunhas nas paredes laterais e no teto.

A Fig. 4.7 mostra que as observagdes de campo foram corretamente previstas nas anélises
numéricas: as partes (k) a (m) mostram zonas concentradas de fraturamento em torno do tinel
devido a sua geometria ndo-suave; e as partes (h) a (j) mostram os blocos de rocha instdveis ao

redor da abertura do tunel, os quais foram poucos.

A Fig. 4.8 apresenta uma se¢do transversal do segundo modelo numérico mostrando os blocos
de rocha instaveis. Da figura, fica claro que o modelo numérico apresentou um comportamento

semelhante ao que foi observado no tunel real.

Embora os resultados apresentados nas trés simulac¢des estejam razoavelmente de acordo com
a experiéncia de campo, centenas de simulacdes deveriam ser realizadas para se ter uma visao
robusta do real comportamento do modelo numérico. Como a simula¢do numérica é baseada

em um modelo de sistema de descontinuidades estocdstico, o qual ndo leva em consideragdo a
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Tabela 4.4: ParAmetros de meso escala e comportamento macroscépico do modelo no segundo caso analisado.
Os parametros foram calibrados por um processo de tentativa-e-erro, o qual foi realizado para cada tamanho

de malha diferente adotado.

Parametro

Propriedade Meso Propriedade Macro

Parametros da malha fina no entorno do tinel

Resolu¢do da malha (m) 0,29

Coeficiente de Poisson - 0,28

Moddulo de Young (GPa) 46 20

Resisténcia a tracdo (MPa) 12 4

Parametros da malha grossa afastada

Resolucdo da malha (m) 2,2

Coeficiente de Poisson - 0,29

Moédulo de Young (GPa) 12 5
Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3

@ Total Vol: 1.3 n?
-

Total Vol: 2.2 n?

Fraturas a tragdo

'
3

Figura 4.7: Resultados das trés execucdes do modelo para o segundo caso: (a-c) Rede de Fraturas Discretas
empregada; (d-g) Macico rochoso sintético gerado; (h-j) Vista dos blocos rompidos e volume total; (k-m)
Pontos onde fraturas de tracdo foram formadas (Rasmussen et al., 2018b).
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Figura 4.8: Esboco digitalizado de Cording & Mahar (1974) para o segundo caso e uma se¢do transversal da
segunda simulagdo numérica: Orientagdo das fraturas; (b) Blocos rompidos observados no entorno do ttinel;
(c) Secdo transversal do segundo resultado numérico para comparacdo (Rasmussen et al., 2018b).

posi¢do real das fraturas, apenas um grande nimero de andlises consegue fornecer uma ideia
mais precisa do comportamento do modelo sob o ponto de vista da estatistica. Em termos
praticos, centenas de simulagdes realizadas poderiam ser tratadas para gerarem como resultado
um mapa de probabilidades posicionais do tinel, mostrando em uma secao transversal curvas
de iso-probabilidade de ruptura de blocos. A teoria a respeito de um mapa de probabilidades

posicional e a sua construcao serdo melhores detalhadas no préximo capitulo.

4.3 CONCLUSOES PRELIMINARES

O MLMC foi combinado com método RFD e a formulacao do MJL com o objetivo de ser
aplicado em simulagdes de tineis escavados em macicos rochosos fraturados. O método combinado
foi aplicado na retro-anélise de dois casos de tuneis em rocha apresentados por Cording & Mahar
(1974) como forma de validar a abordagem proposta e de verificar a sua competéncia em simulagdes

de estabilidade de tuneis em ambientes de baixo nivel de confinamento.

A partir dos resultados apresentados, ficou claro que o método combinado foi capaz de indicar
um comportamento numérico semelhante ao observado em campo. Este resultado € encorajador,

na medida em que demonstra o potencial da metodologia para simulacao de tineis em rocha.
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A metodologia aplicou um esquema de integracdo numérica explicito e as andlises foram
realizadas em um laptop com processador 17 quad-core com um tempo médio de uma hora por
simulagdo. Essa rapida velocidade de calculo é devida as hipdteses simples sobre as quais se baseia

o MLMC e pelo fato de que apenas interagdes locais sdo consideradas durante as etapas de calculo.

Finalmente, as seguintes vantagens do método combinado devem ser destacadas: rdpida
velocidade de processamento das simulacdes, a rocha é deformével, a malha nao apresenta
problemas de convergéncia, e a rocha pode fraturar a tracio. Embora o modelo constitutivo do
material intacto seja o simples elasto-fragil, as descontinuidades podem assumir qualquer modelo

constitutivo ndo-linear para representar o seu comportamento.
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5 ANALISE PROBABILISTICA DE TUNEIS

Devido as incertezas envolvidas nos projetos de engenharia de rochas, os métodos baseados
em conceitos de probabilidade tem preferéncia sobre os métodos deterministicos (Johansson et
al., 2016). A razdo € que os métodos probabilisticos podem considerar os efeitos das incertezas
de forma explicita. Isso se torna especialmente relevante no caso de escavacdes subterraneas
em rocha, devido a natureza estocdstica das descontinuidades e dos parametros de resisténcia e

deformabilidade dos materiais envolvidos.

Estudos tém sido realizados sobre a aplicacdo de abordagens probabilisticas levando em conta
modelos de ruptura deterministicos (Chen et al., 1997; Park & West, 2001; Low & Einstein,
2013). No entanto, a principal desvantagem deste tipo de metodologia de andlise reside na
escolha de um mecanismo de ruptura apropriado. Ja foi demonstrado que, dependendo do modelo
deterministico selecionado, pode haver uma variagio de até duas ordens de grandeza no resultado
do valor de probabilidade de ruptura (Li & White, 1987). Além disso, esse tipo de método
geralmente negligencia a probabilidade condicional relacionada a existéncia do modo de ruptura

em consideracdo, a qual depende do sistema de fraturamento do macico.

Para superar os problemas mencionados, as fraturas de um maci¢o rochoso também devem
ser tratadas como variaveis aleatorias. O desenvolvimento do método Rede de Fraturas Discretas
(Lei et al., 2017) e dos modelos de sistema de descontinuidades (Dershowitz & Einstein 1988)
abriram o caminho neste sentido. Por outro lado, esses métodos nao sdo mais passiveis de solucdes

analiticas simples e metodologias computacionais tornam-se obrigatdrias.

Gragas ao avanco da tecnologia de computacdo, novas ferramentas de andlise que combinam o
RFD com métodos probabilisticos vem sendo desenvolvidas. Com base na metodologia de andlise
vetorial de estabilidade de blocos proposta por Goodmand & Shi (1985) e Warburton (1981),
programas de computador foram desenvolvidos para fazerem uso de modelos de RFD estocésticos
na avaliacdo da probabilidade de ruptura de escavacdes (Jakubowski, 1995; Song et al., 2001;

Merrien, 2012; Fu et al., 2016; Napa-Garcia et al., 2017).
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A teoria dos blocos-chaves e a abordagem de equilibrio-limite sdo interessantes devido aos
seus procedimentos de calculo rdpido. No entanto, suas principais desvantagens sao a suposicao de
blocos rigidos, modelo constitutivo de juntas excessivamente simples e o fato de negligenciarem a
redistribui¢do de tensdes por arqueamento apos a queda de um bloco. Como tentativa de resolver
todos os problemas mencionados, ferramentas numéricas avancadas baseadas no Método dos
Elementos Discretos foram combinadas com modelos RFD estocésticos para a realizacdo de
andlises de estabilidade probabilisticas (Jakubowski, 2004; Brideau et al., 2012; Majid & Lanru,

2015; Ortiz et al., 2015; Baghbanan et al., 2017).

As formulagdes avangadas do MED sdo vantajosas, porque podem levar em consideracdo
modelos avangados de tensdo e deformacao das juntas e os efeitos do arqueamento de tensdes.
Nao obstante, sua aplicacdo em anélises probabilisticas tem sido restringida por sua alta demanda
computacional. Baseando-se em fundamentos tedricos ligeiramente diferentes, os modelos Lattice
sao uma classe de métodos numéricos discretos que t€m o potencial de substituir as formulagdes
MED em andlises de estabilidade probabilistica de escavagdes subterraneas em maci¢os rochosos

fraturados.

A principal hipétese dos modelos Lattice € que um meio pode ser discretizado por uma colec¢io
de unidades discretas as quais interagem entre si por meio de elementos de mola (Starzewski,
2002). Apesar de simples, esses modelos podem fornecer uma representacdo explicita de sistemas
de descontinuidades tridimensionais complexos (por exemplo, incluindo juntas ndo-persistentes e
pontes rochosas). Também conseguem simular blocos de rocha deforméveis, efeitos de arquea-
mento de tensdes e fraturamentos a tracdo (Cundall, 2011). Além disso, a sua formulagdo permite
que os modelos Lattice realizem simulagcdes até dez vezes mais rapidas do que cédigos DEM

convencionais (Read, 2009).

E importante mencionar que embora os modelos Lattice sejam mais rdpidos que os métodos
MED tradicionais, ainda ndo podem ser aplicados de forma pritica com métodos probabilisticos,
como a simulacdo de Monte Carlo. De acordo com Fairhurst (2017), os desenvolvimentos
recentes na tecnologia de computacdo em nuvem trouxeram um grande aumento na velocidade

computacional de métodos numéricos, como o MED. Dessa forma, a computacdo em nuvem
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oferece uma solucdo potencial para as demandas de tempo restritivas das andlises probabilisticas.

Neste capitulo serd explorado a aplicagdo combinada do modelo Lattice MLMC e a simulagdo
de Monte Carlo para a andlise de estabilidade probabilistica de escavacdes de tineis em ambientes
de baixo nivel de confinamento, onde a queda de blocos € o principal mecanismo de ruptura. Esta
pesquisa € relevante, na medida em que tenta resolver as limitacdes das abordagens probabilisticas
propostas anteriormente. O objetivo principal consiste em desenvolver uma metodologia proba-
bilistica que possa ser aplicada de forma pratica em projetos de pesquisa e engenharia. Em uma
tentativa de atingir esse objetivo, quatro contribui¢cdes foram propostas ao MLMC:

1. Implementagdo da técnica do macigo rochoso sintético (Ivars et al., 2011).

2. Programacao do modelo constitutivo de Barton & Bandis para o comportamento de resisténcia
e deformabilidade das juntas;

3. Conectividade a um servigo de computacdo em nuvem para a execucao de simulacdes de Monte
Carlo.

4. Apresentacao dos resultados na forma de um mapa de probabilidades posicionais (Young &

Hoerger, 1989).

Com as contribui¢des propostas, a nova metodologia de estabilidade probabilistica traz as se-
guintes vantagens: blocos deformdveis, consideracdo de juntas ndo-persistentes e ndo-terminantes,
possibilidade de ruptura a tracao de rocha intacta, efeitos de arqueamento de tensdes, um modelo
constitutivo ndo-linear adequado de fraturas e execugdes praticas de simula¢des de Monte Carlo

devido a acdo combinada de um modelo Lattice rdpido com a tecnologia de computa¢ao em nuvem.

A fim de averiguar a capacidade da abordagem proposta, uma anélise de estabilidade probabilis-
tica € realizada para uma secdo de 8 m de um tunel raso sem sistema de suporte, denominado tinel
Monte Seco, localizado no estado de Espirito Santo, Brasil. O resultado da anélise probabilistica é

entdo comparado com a zona de dano real observada no entorno da escavacgdo do tunel.
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5.1 METODOLOGIA DE ANALISE PROBABILISTICA

Apesar do crescente interesse nos modelos Lattice pela comunidade cientifica de mecanica
das rochas, ainda nao foi realizado nenhum estudo que tente aproveitar as vantagens do método
na realizacdo de andlises de estabilidade probabilistica. Esta pesquisa procura preencher esta
lacuna do conhecimento adaptando o MLMC com as contribui¢des propostas de modo a torné-lo
adequado para a realizacdo de andlises de estabilidade probabilistica de tineis em rocha. A nova
metodologia de estabilidade probabilistica proposta segue ilustrada na Fig. 5.1. Todos os passos

apresentados na figura sdo explicados de forma detalhada nesta secao.

(a) Modelo numérico do tanel em rocha
N\

/ / /
4 Z
L5
/
\\//\ |"‘@%
MLMC + MRS + RFD + Barton-Bandis

(b) Cluster de computadores na nuvem

Transferéncia Amazon EC2

+ Sistema StarCluster

.~

(c) Convergéncia do Monte Carlo / Mapa de probabilidades posicionais

Volume rompido
=<

Simulagdes X

Figura 5.1: Metodologia de andlise de estabilidade probabilistica proposta: a) Modelo numérico do ttinel
baseado em uma versao aprimorada do MLMC; b) Cluster de computadores em nuvem para a realizacio de
simulagdes de Monte Carlo; e c¢) Verificagdo da convergéncia da simulacdo de Monte Carlo e elaboracdo do
mapa de probabilidades posicionais (Rasmussen et al., 2018c).

Esta secdo conclui com uma apresentacio dos conceitos por trds do modelo constitutivo Barton-
Bandis, da simulacdo de Monte Carlo, do mapa de probabilidades posicionais e da tecnologia de

computagdo em nuvem.
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5.1.1 MODELO CONSTITUTIVO DE BARTON-BANDIS

Barton-Bandis € um modelo constitutivo ndo-linear de descontinuidades empirico utilizado
para a simulacdo numérica do comportamento de fraturas de rochas (Bandis et al., 1981; Bandis
et al., 1983; Barton et al., 1985; Barton & Bandis, 1987). O modelo € capaz de considerar a
mobilizacdo e o dano da rugosidade de uma descontinuidade, bem como a dilatancia em fungdo
da tensdao normal e do deslocamento relativo de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade depende do coeficiente de rugosidade mobilizado JRC,,.;, que é uma fungao
do deslocamento relativo de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de uma fratura 7., €

calculada conforme a seguinte equacao:

Tres = Op-tan (JROmob' l0910 <JCS71> + ¢7‘) (51)
g

n

onde o, € a tensdo normal, JC'S,, € a resisténcia de compressdo da descontinuidade corrigida para

a escala de campo e ¢, € o angulo de atrito residual da descontinuidade.

O célculo da rigidez normal de uma descontinuidade em um macico rochoso deve conside-
rar os sucessivos ciclos de carregamento e descarregamento que ocorreram no decorrer da sua
histéria geoldgica. Barton et al. (1985) recomendam que, para condi¢des de campo, quatro
ciclos de carregamento e descarregamento sejam aplicados as descontinuidades. Esta condicao é
numericamente executada para todas as descontinuidades no inicio de uma simulagdo, assumindo
que uma tensao normal igual a 60% do JC'S, (resisténcia a compressao da descontinuidade em
escala de laboratorio) € aplicada em cada ciclo. Adota-se a simplificacdo de que a rigidez normal
da descontinuidade obtida apds quatro ciclos de carregamento e descarregamento seja mantida
constante durante toda a simulacdo. Esta simplificacdo visa manter o esquema de solucionamento
explicito estdvel para um passo de tempo constante. Ademais, a rigidez de cisalhamento de uma

descontinuidade é considerada igual a 10% da sua rigidez normal.
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5.1.2 SIMULAGCAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de Monte Carlo € um processo estocdstico realizado de forma repetida com
um conjunto de varidveis aleatdrias de entrada geradas a partir de distribuicdes probabilisticas
previamente definidas. A partir deste processo, obtém-se uma amostra de solucdes, que podem ser
tratadas estatisticamente. A simulacdo de Monte Carlo deve ser usada quando solu¢des analiticas

sdo ineficazes devido as suas idealizagdes (Ang & Tang, 1984).

A complexidade da metodologia de andlise probabilistica proposta nesta pesquisa ndo € a tinica
razdo para o uso da simulacdo de Monte Carlo. De acordo com Garcia (2015), a simulacao de
Monte Carlo € o método mais adequado para calcular a probabilidade de ruptura de blocos em
escavacoes subterraneas. Hammah et al. (2009) chegaram a uma conclusio semelhante, afirmando
que trata-se do tnico método que pode consistentemente avaliar a incerteza no fator de seguranca

de macigos rochosos em face do comportamento estocastico dos sistemas de descontinuidades.

Apesar das vantagens da simulacdo de Monte Carlo, sua maior desvantagem € o grande nimero
de execugdes necessdrias para a convergéncia dos resultados. No entanto, no caso em que apenas
a convergéncia dos valores de média e desvio padrao do volume total de blocos rompidos esteja
sendo buscada, entdo cerca de 100 a 200 simula¢des devem fornecer um resultado aceitavel, como

sera mostrado neste trabalho.

5.1.3 MAPA DE PROBABILIDADES POSICIONAIS

Uma maneira de apresentar os resultados de uma anélise de estabilidade probabilistica de um
tunel em rocha é mediante um mapa de probabilidades posicionais. Ele fornece uma representagdo
visual da probabilidade de ruptura dos blocos no entorno de uma secao de escavacdo. Especifica-
mente, um mapa de probabilidades posicionais mostra o limite de escavagdo em conjunto com
linhas de contorno que representam regides com a mesma probabilidade de ruptura de blocos

(Young & Hoerger, 1989; Song et al., 2001; Jakubowski, 2011).

A partir de uma anélise por modelo Lattice, um mapa de probabilidades posicionais pode ser

construido com base nos resultados de estabilidade das massas nodais. No final de uma simulagao,
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cada massa nodal mantém uma varidvel de sinalizacdo que informa se a mesma se tornou parte de
um bloco rompido. A ruptura de um bloco € reconhecida assim que uma de suas massas nodais
atinge uma velocidade de 10 cm/s ou um deslocamento total maior que 10 cm. Esses valores de
velocidade e deslocamento foram adotados com base em recomendacdes apresentadas por outros

pesquisadores, mas nao hd nada que afirme quais seriam os valores ideais a serem utilizados.

Assume-se agora a existéncia de um prisma quadrado, posicionado paralelo ao eixo do tinel e
se estendendo ao longo de todo o comprimento do modelo. E possivel calcular o nimero total de
massas nodais dentro do prisma quadrado, Ny, € 0 nimero de massas nodais dentro do prisma
quadrado que pertence a um bloco rompido, N,ompido- Com ambos os valores, um estimador da

probabilidade de um ponto dentro do prisma quadrado pertencer a um bloco instdvel torna-se:

5 Nrom ido
p = rompido (5.2)

Em vez de obter essa probabilidade para apenas um prisma quadrado, uma colecao de prismas
quadrados alinhados pode ser usada, abrangendo todo o volume do modelo. Entdo, um conjunto
de resultados de probabilidades € obtido, o qual pode ser empregado na elaboracdo de um mapa de

probabilidades posicionais.

O procedimento passo-a-passo estd ilustrado na Fig. 5.2. Espera-se que a explica¢do acima
em conjunto com a figura ilumine a metodologia de constru¢do de um mapa de probabilidades
posicionais a partir do resultado de um modelo Lattice. Caso a simulacao de Monte Carlo seja
executada, o mesmo processo se aplica, mas com a compilac¢do de todos os resultados obtidos para

o modelo.

5.1.4 COMPUTAGCAO EM NUVEM

De acordo com Chen et al., (2010), a computacdo em nuvem é um modelo de negdcios
que oferece servicos de computacdo elasticos na internet. Ou seja, servicos que podem ser
dimensionados para atender as necessidades do cliente de forma automadtica e pratica. Exemplos

sd0 o armazenamento de arquivos sob demanda e o processamento de dados. Uma empresa que
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(b) Secéao transversal

(a) Prismas quadraticos para o calculo de probabilidades

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

10 #11 12 13 #14 #15 16 #17 #18

o
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rompido

Método de gridagem
de curvatura minima

-

Prisma #14 - resultado:

_ Nrompido= w =25

#14 Ntotal

(c) Mapa de probabilidades posicionais

%

Linhas de contorno
de iso-probabilidade

Figura 5.2: Exemplo de constru¢do de um mapa de probabilidades posicionais: a) Célculo da probabilidade
posicional para o prisma #14, servindo como exemplo educativo; b) Secdo transversal do ttinel mostrando o
valor obtido para o prisma #14; ¢) Elaboragdo do mapa de probabilidades posicionais com base no resultado
do prisma #14 e de todos os demais prismas utilizados (Rasmussen et al., 2018c).

74




oferece esse tipo de servico é a Amazon EC2, onde os usudrios pagam por hora, com o valor

unitario dependendo da capacidade de armazenamento ou processamento solicitada.

A computagdo em nuvem tem o potencial de reduzir o tempo de processamento de simulagdes
de Monte Carlo pesadas. Nesta pesquisa, a tecnologia € parte essencial do método de analise
de estabilidade probabilistica desenvolvido. Neste trabalho, propde-se o uso da ferramenta de
gerenciamento de computagdo em nuvem StarCluster (MIT, 2018), um programa de cédigo aberto
projetado para gerenciar clusters com o servico online Amazon EC2. A ferramenta foi criada para
ajudar os usudrios no processo de cria¢do, configuracio e direcionamento de atividades em grandes

clusters de mdquinas virtuais e estd disponivel para ser aplicada em projetos de pesquisa.

5.2 ESTUDO DE CASO: TUNEL MONTE SECO

O Tunel Monte Seco faz parte da Estrada de Ferro Vitéria-Minas, atualmente operada pela
mineradora Vale SA e localizada no Estado do Espirito Santo, Brasil. O tunel mede aproximada-
mente 970 m de comprimento e foi escavado em rochas gndissicas fraturadas do complexo Paraiba

do Sul, parte do cinturdo orogénico Paleoproterozéico de Araguari.

A técnica do escaner a lazer (3DTLS) foi aplicada no tinel por Cacciari (2016). As infor-
macdes fornecidas pelo escaneamento foram usadas para coletar dados referentes aos sistemas
de descontinuidades dentro do tinel. Especificamente, as seguintes informacdes foram obtidas:
intensidade, orientacdo e persisténcia. A metodologia de mapeamento empregada e o cédlculo
dos parametros estatisticos relacionados aos sistemas de descontinuidade sido apresentados por

Cacciari & Futai (2017).

O tinel Monte Seco faz parte de um projeto de pesquisa que busca entender sua atual condi¢ao
de estabilidade. Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados relacionados a estabilidade
do tinel e a caracterizacdo do macico rochoso: Cacciari (2014) realizou simulag¢des 3D do tinel
usando MED, Cantarella et al., (2016) caracterizaram a rugosidade das descontinuidades mediante

imagens de scanner, Ito (2016) realizou uma série de testes laboratoriais em amostras intactas da
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rocha in-situ, Villalobos et al. (2017) realizaram um estudo paramétrico do impacto de diferentes
parametros no comportamento numérico do tinel por meio de andlises 2D de elementos finitos e

Cacciari & Futai (2017) mapearam as descontinuidades ao longo de todo o comprimento do tinel.

Nesta pesquisa, uma andlise de estabilidade probabilistica 3D de uma secdo de 8 m de compri-
mento do tinel foi realizada com base na metodologia proposta. Nas secdes a seguir, a constru¢ao
do modelo numérico, os parametros do modelo RFD e dos materiais adotados e as tensoes in-situ
assumidas sdo explicados em detalhes. Em seguida, sdo apresentados os resultados da anélise

probabilistica.

5.2.1 MODELO NUMERICO

O modelo numérico do tinel Monte Seco possui 50 m de largura, 61 m de altura e 8 m de
profundidade. O tinel tem 5,4 m de largura e 6 m de altura, com um perfil em forma de ferradura.
Trés tamanhos de malha foram utilizados para obter um equilibrio ideal entre velocidade de
processamento computacional e precisdo do modelo: uma malha grossa para regides mais distantes
do que um diametro equivalente do tinel e estendendo-se o suficiente para eliminar os efeitos das
fronteiras; uma malha média para a regido mais proxima do que um didmetro equivalente do tinel
e uma malha fina de 1 m de espessura em torno da periferia do tinel, abrangendo a zona de ruptura

maxima observada em campo.

A malha grossa representa um meio continuo isotropico eldstico com um médulo de Young
igual ao do volume elementar representativo do macico rochoso fraturado. A malha média faz
parte do macig¢o rochoso sintético e fornece uma representacdo aproximada do volume de bloco
médio do maci¢o. A malha fina representa a zona de ruptura e seu tamanho segue a recomendacgao
indicada por Poulsen et al. (2015), que afirmam que devem haver pelo menos de trés a quatro

massas nodais entre as descontinuidades da familia de fraturas com o menor espacamento médio.

A Fig. 5.3 ilustra a configuracdo do modelo numérico, indicando materiais, tamanhos de malha
adotados e condi¢Oes de contorno aplicadas. A figura indica que existem condi¢des de contorno de

deslocamento imposto, cujos valores serdo clarificados na se¢do sobre tensoes in-situ. A Fig. 5.4
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mostra o modelo numérico em uma das simulagdes realizadas.

Interface solo-rocha

Condigao de contorno de
deslocamento imposto
(fora do plano 3= 0.4 mm)

Materiais

[ Solo residual
T Rocha para-gneisse

10m
f———

Aceleracéo da gravidade

l [d]=9.81 m/s?

Figura 5.3: Dimensdes, materiais, tamanhos de malha adotados e condi¢des de contorno (Rasmussen et al.,
2018c).

5.2.1.1 PARAMETROS DOS MODELOS RFD E BARTON-BANDIS

Trés familias de descontinuidades foram definidas no trecho do tinel sob consideragdo. Uma
familia de foliac@o persistente e duas familias de juntas. A folia¢do representa uma familia de

descontinuidades sem coesao e resisténcia a tragao.

Tab. 5.1 apresenta os parametros do modelo RFD para cada familia de descontinuidades e a
Fig. 5.5 apresenta a projecdo estereografica dos dados de orientagcdo das descontinuidades obtidos
dentro do tinel. O valor da intensidade de fraturamento segue o sistema P proposto por Dershowitz
& Herda (1992). A Fig. 5.6 apresenta o modelo RFD obtido de uma geracio aleatéria. E importante
afirmar que o processo de geracdo dos modelos RFD € estocéstico e que sua geometria se altera

sempre que uma nova simulagdo é executada.

Com base em testes laboratoriais e de campo, os pardmetros de resisténcia do modelo de
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Figura 5.4: Exemplo de modelo numérico utilizado em uma simulagdo (Rasmussen et al., 2018c).

Tabela 5.1: Parametros do modelo RFD.
Familia Propriedades
Orientacdo Persisténcia* Intensidade
Mergulho Direcdo do mergulho  Fisher K Média (m) desv.p (m) Dist. (1/m)
©) )
Foliacao 48 110 - Persisténcia - - 1.2
(P10)
F1 71 180 23 1.45 1.04 Log- 1.24
normal (P32)
F2 65 258 30 2.04 0.89 Log- 2.12
normal (P32)

*Persisténcia se refere a distribui¢ao do didmetro das descontinuidades.
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N Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.0752%

Equal Angle
Lower Hemisphere
148 Poles
S 148 Entries

Figura 5.5: Orientacdes das familias de descontinuidades (Rasmussen et al., 2018c).

v

Figura 5.6: Exemplo de um modelo RFD obtido mediante uma geracdo aleatdria do sistema de descontinui-
dades (Rasmussen et al., 2018c¢).
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Barton-Bandis foram estimados para cada familia de descontinuidades. Devido a ampla gama de
valores encontrados, decidiu-se assumir uma distribuicao uniforme para cada parametro cobrindo
todo o espectro encontrado. Os ensaios para a calibragdo dos parametros do critério de Barton-
Bandis foram realizados por Ito (2016) e consistiram em 7ilt Tests, medicdes com Esclerdometro
de Schmidt e andlises comparativas da superficie das descontinuidades com perfis de rugosidade

padrdo.

Os parametros de resisténcia do modelo de Barton-Bandis sdo apresentados na Tab. 5.2. A
funcdo de densidade de probabilidade uniforme foi adotada para as trés familias. Além disso,
adotou-se um unico valor de tamanho de fratura de campo L,, igual a 0,36 m, o qual foi baseado

no tamanho do bloco médio estimado por um processo de geracao de modelo RFD por meio da

ferramenta 3DEC (ITASCA, 2014).

Tabela 5.2: Parametros de resisténcia do modelo Barton-Bandis.

Parametro Extremos da distribuicao uniforme
JRC, 4-14

JCS, (MPa) 54.1-130.7

or (%) 21-28

5.2.1.2 PARAMETROS DO MODELO NUMERICO

A rocha para-gnéissica possui um médulo de Young médio igual a 50 GPa, um coeficiente
de Poisson entre 0,2 ¢ 0,3, uma densidade de 2650 kg/ m?, uma resisténcia a compressao de 140
MPa e uma resisténcia a tracdo de 10 MPa (Ito, 2016). Neste estudo, a tenacidade a fratura foi
considerada como sendo uma propriedade mais importante do que a resisténcia a tracao, pois
existe a possibilidade de que a instabilidade de um bloco ocorra devido a ruptura de pontes de

rocha intacta, que envolve a propagacdo de fraturas preexistentes.

Jagota & Bennison (1994) mostrou que em um modelo Lattice linear-elastico, a tenacidade
a fratura, a resisténcia a tracdo e o tamanho da malha ndo podem ser tratados como parametros

independentes. Em vez disso, eles estdo ligados pela seguinte relacdo de proporcionalidade:
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2
L (K“> (5.3)

Ot

onde L € o tamanho da malha (espacamento entre massas nodais), K. € a tenacidade a fratura no

modo-I e o, € a resisténcia a tragdo do material intacto na escala meso.

De acordo com Damjanac et al. (2016), para utilizar um tamanho de malha Lattice razoédvel
com um valor de tenacidade a fratura correto, a resisténcia a tracdo deve ser modificada. Portanto,
neste trabalho, a resisténcia a tracao foi calibrada para um valor de tenacidade a fratura no modo-I
Kj.igual a 1,45 MPa+/m, o qual foi estimado mediante uma correlagdo empirica fornecida por

Zhang (2002).

A tenacidade a fratura no modo I foi calibrada por meio de ensaio a tragdo do tipo DENT. A Fig.
5.7 mostra a configuracdo do ensaio DENT com base em um modelo MLMC e uma resisténcia a
tragdo de escala meso predefinida. Da tensdo de ruptura o, a tenacidade a fratura no modo-I é

calculada por meio da equagdo abaixo:

Ko = 0yupv/7a {sec (%)1/1 {1 —0.025 (%)2 +0.06 (%)4} (5.4)

onde todos os parametros de entrada estao sendo representados visualmente na Fig. 5.7.

(b) © oy

gl ol ol o

2w

| | A A4 AR A4

Interface
Rompida

22222222 +¢¢$¢¢¢$¥

Figura 5.7: Calibracdo da tenacidade a fratura no modo-I: a) Configuracdo do ensaio DENT (fratura
preexistente horizontal em vermelho); b) Modelo Lattice sendo tracionado; e ¢) Ruptura de tragcdo do modelo
no carregamento maximo o, (Rasmussen et al., 2018c).
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O valor da resisténcia a tracdo na escala meso teve que ser alterado por um processo de
tentativa-e-erro, a fim de obter uma correspondéncia no valor desejado de tenacidade a fratura no

modo-I.

Para cada tamanho de malha, foi utilizado um procedimento de calibracio de modo que o
moddulo de Young desejado fosse obtido. A calibragdo € necesséria, ja que os parametros do modelo
ndo estdo diretamente relacionados com o seu comportamento macroscopico. Para a calibragdao do
modulo de Young macroscopico, foram realizados testes numéricos de compressao nao-confinado.
Nesses testes, o valor de mdédulo de Young na escala meso foi alterado até que o médulo de Young
macroscopico da rocha fosse obtido conforme desejado. Como o MLMC ndo permite a variagdo

do coeficiente de Poisson, esse valor nao pode ser calibrado.

As propriedades de escala meso do modelo e o comportamento macroscopico estao apresen-
tados na Tab. 5.3 para os materiais de solo e rocha. E relevante informar que um coeficiente de
amortecimento local ndo-viscoso de 0,1 foi empregado nas simulagdes numéricas com o objetivo

de ndo afetar a movimentagdo de potenciais blocos instdveis no modelo.

Neste trabalho, nao se buscou compreender as relacdes existentes entre os parametros de escala
meso e 0 comportamento macroscopico do material. No entanto, mediante calibragdo por tentativas

foi possivel definir os parametros apresentados na Tab. 5.3.

Tabela 5.3: Pardmetros do modelo e comportamento macroscopico.

Parametro (meso-escala) Comportamento macrosc6pico

e Malha (solo residual)
Grosseiro (tamanho = 1.5 m)

FEmeso = 90 MPa — FEmacro = 50 MPa
No Vmeso — Vmacro = 0.27

e Malha (rocha para-gneiss)

Grosseiro (tamanho = 1.5 m)

Emeso = 37 GPa — Enmacro =20 GPa
No Vmeso — Vmacro = 0.27
Médio (tamanho = 0.39 m)

FEmeso = 134 GPa — FEmacro = 50 GPa
ot =5 MPa — K. = 1.45 MPa\/m
No Vmeso — Vmacro = 0.27
Fino (tamanho = 0.13 m)

Emeso = 107 GPa — Emacro = 50 GPa
ot = 8 MPa — Kj. = 1.45 MPa~y/m
No vmeso — Vmacro = 0.27
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5.2.1.3 TENSOES IN-SITU

Nenhuma medida foi feita em relagdo as tensdes in-situ no local do tinel Monte Seco. No
entanto, observacdes de campo indicaram que as paredes e o teto do tinel tiveram seu perfil
alterado devido a ruptura de blocos e que o teto ndo € criticamente instavel na auséncia de um
sistema de suporte. Essas informacdes foram utilizadas para retro-analisar um valor adequado de

tensOes horizontais.

Em suma, simula¢des em que tensdes horizontais ndo sio aplicadas os resultados indicam que
grandes volumes de ruptura no teto ocorrem, porém as instabilizacdes nas paredes laterais ficam
pequenas. Dessa forma, as tensOes in-situ horizontais foram aumentadas pela aplicagdo de uma
condi¢do de contorno de deslocamento imposto nas dire¢des X e Y, até que o comportamento
de estabilidade do modelo numérico fosse parecido com o da condi¢do real de campo. No final
deste processo de retro-anélise, foi determinado uma tensdo horizontal de 1 MPa nas direcoes X e
Y. Com base no médulo de Young do macico rochoso fraturado de 20 GPa, essa tensdo implica
em um valor de deformacao especifica horizontal de 0,005%. Para a aplica¢do desta deformacao,
foram definidas condi¢des de contorno de deslocamento imposto de 0,4 mm na dire¢do X e de 2,5

mm na direc¢do Y, calculadas com base nas dimensdes do modelo numérico.

5.2.2 RESULTADOS DAS ANALISES E DISCUSSOES

A andlise de estabilidade probabilistica do tunel Monte Seco foi realizada por um cluster
composto por 40 instancias virtuais langadas no servigo de computacdo em nuvem Amazon EC2 e
gerenciado pelo sistema StarCluster. Na simulacdo de Monte Carlo realizada, os seguinte para-
metros foram assumidos como varidveis aleatérias, as quais seguiram as distribui¢des estatisticas
apresentadas anteriormente: a posicdo, o diametro e a orientacdo das descontinuidades e os para-

metros de resisténcia delas relacionadas ao modelo Barton-Bandis implementado (JRC,, JCS, e

r)-

Para o cluster, instancias do tipo c4.large foram usadas, a quais oferecem 2 vCPUs e 3,75

GB de memoéria ram. Duzentas simulagdes foram realizadas em aproximadamente 21 h a um
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custo de cerca de 17 ddlares americanos. Isso mostra o potencial oferecido pela tecnologia de
computacdo em nuvem na execugdo de simulacdes de Monte Carlo pesadas de maneira prética a
custos razoaveis. No entanto, deve ser mencionado que o uso do MLMC foi decisivo para este
resultado, na medida em que sua estrutura de calculo rdpida forneceu um resultado de simulagdo a

cada 4 h de execucao da andlise em cada instancia.

Fig. 5.8 mostra a convergéncia dos valores de média e desvio padrdo do volume total de blocos
rompidos. Note que ambos os valores se tornam aproximadamente constantes apds cerca de 100
execugdes do modelo numérico. A Fig. 5.9 apresenta o histograma do volume total de blocos
rompidos das 200 simulacdes realizadas. A partir desta figura, provavelmente poderia ser afirmado
que uma fun¢do de densidade de probabilidade do tipo log-normal fornece o melhor ajuste.
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Figura 5.8: Convergéncia dos valores de média e desvio padrdo do volume total de blocos rompidos
(Rasmussen et al., 2018¢).

Fig. 5.10 exibe o mapa de probabilidades posicionais obtido para os resultados da andlise
de estabilidade probabilistica do tunel Monte Seco. A mesma figura também mostra uma sec¢ao
transversal da superficie interna do tinel medida por meio de varredura Lidar. Para criar o mapa,
foi utilizado uma rede de prismas quadrados com largura igual a 50 cm, seguindo o esquema
apresentado na Fig. 5.2. Do mapa, observa-se que a sec@o do tunel € relativamente estdvel, mesmo
sem qualquer sistema de suporte. A zona de ruptura mdxima indicada ocorre a uma distancia de

aproximadamente 60 cm das paredes com uma probabilidade de 0,1%. Partes do teto e da parede
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Figura 5.9: Histograma do volume total de blocos rompidos das 200 simulacGes realizadas (Rasmussen et
al., 2018c).

oeste sdo suscetiveis a rupturas de blocos com probabilidades superiores a 1%.
(a) Mapa de probabilidades posicionais (b) Surpeficie do tinel por escaner Lidar
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Figura 5.10: Secao transversal do tinel mostrando: a) o mapa de probabilidades posicionais obtido,
mostrando as linhas de contorno de iso-probabilidade log-escalonadas; e b) superficie interna do ttnel real a
partir dos dados obtidos do escaner a lazer (Rasmussen et al., 2018c).

De forma geral, o estudo indica que a se¢@o analisada é bastante estdvel e capaz de resistir sem
qualquer sistema de suporte. Esta conclusdo corresponde ao comportamento in-situ observado da
secdo do tinel, que permaneceu estavel por mais de 78 anos sem qualquer sistema de suporte. De
tempos em tempos, blocos potencialmente instaveis sdo removidos das paredes e do teto, sendo

geralmente poucos.

Na Fig. 5.10, o contorno real da superficie interna do tinel € ilustrado. Este contorno coincide
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aproximadamente com a linha de iso-probabilidade de 0,1% no mapa de probabilidades posicionais.
Isto possivelmente poderia ser atribuido ao fato de que o tiinel foi escavado por meio de um método
de desmonte a fogo, o qual ndo foi levado em conta nas simula¢des numéricas. E possivel que
o processo de escavagdo a fogo em conjunto com as remog¢des de blocos instdveis realizadas ao
longo dos anos foram os fatores responsaveis pelo alargamento da se¢ado transversal do tinel para

o seu perfil atual, o qual possui uma similaridade com o contorno de iso-probabilidade de 0,1%.

Em resumo, o resultado do mapa de probabilidades posicionais € consistente com as observa-
¢coes de campo e a metodologia proposta foi capaz de indicar o comportamento de estabilidade

esperado para o trecho do tinel Monte Seco investigado.

5.2.2.1 CENARIOS DE ESTABILIDADE: MELHOR, ESPERADO E PIOR

Além do mapa de probabilidades posicionais, uma visao mais aprofundada da condi¢ao de
estabilidade do tinel pode ser obtida pela andlise de cendrios distintos obtidos a partir do estudo
probabilistico. Trés foram selecionados: o melhor, com o menor volume de blocos rompidos;
o esperado, representativo da condicao de estabilidade média; e o pior, com o volume maximo

blocos rompidos.

A Fig. 5.11 mostra os trés cendrios de estabilidade selecionados. Na imagem, nota-se que
diferentes zonas de ruptura sao indicadas em cada cendrio, e que o volume total de blocos rompidos
apresentou uma variacao maior que 3000% entre os cendrios. Esse resultado enfatiza a necessidade
da realizacdo de varios simulagdes numéricas para se obter uma compreensao mais completa do

comportamento de um maci¢o rochoso quando submetido a um processo de escavagao.

Uma conclusio adicional é o fato de que, mesmo no pior cendrio, as zonas de ruptura ficaram
concentradas perto da periferia do tinel e ndo levaram a formag¢do de uma ruptura progressiva.
Depois que os blocos instdveis foram identificados e removidos da simulacdo, o tinel se manteve

estavel.
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(a) Melhor cenario

",

! [®@No rompido

Volume rompido: 0.11 m*

Figura 5.11: Trés cendrios de estabilidade das 200 simulagdes realizadas: a) o melhor cendrio, com o volume
minimo de blocos rompidos; b) o cendrio esperado, em que o volume de blocos rompidos é aproximadamente

o médio; e c) o pior cendrio, em que o volume maximo de blocos rompidos foi obtido (Rasmussen et al.,
2018c¢).
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5.3 CONCLUSOES PRELIMINARES

Neste capitulo, o MLMC foi combinado com a tecnologia de computa¢do em nuvem para a
realizacdo eficiente de andlises de estabilidade probabilistica 3D de tiineis em ambientes de baixo
nivel de confinamento por meio da simula¢do de Monte Carlo. O MLMC foi aprimorado pela
implementacdo da técnica do macico rochoso sintético e do modelo constitutivo de Barton-Bandis
para as descontinuidades. Além disso, adotou-se o conceito de mapa de probabilidades posicionais

para uma melhor visualizagdo dos problemas de instabilidade indicados pela andlise probabilistica.

Para verificar a capacidade da metodologia proposta, foi realizada a andlise de uma secdo de 8
m de um tinel brasileiro, denominada tinel Monte Seco. A construcdo do modelo numérico foi
minuciosamente detalhada, a qual foi ditada pela necessidade de assegurar simulacdes numéricas

realisticas e rdpidas que pudessem ser atreladas a um esquema de simulacdo de Monte Carlo.

A andlise de estabilidade probabilistica foi realizada por um cluster de computagdo em nuvem
composto por 40 instancias virtuais e 200 simulacdes foram realizadas em menos de um dia a um

custo razoavel.

Os resultados da simulagdo indicaram que o tinel tem uma pequena probabilidade de ruptura
de blocos e que o mesmo é razoavelmente estavel sem um sistema de suporte. Este resultado
estd de acordo com o comportamento observado em campo, visto que o tunel Monte Seco tem
funcionado nos ultimos 78 anos apresentando poucos problemas de instabilizacao durante sua vida

operacional.

Embora a metodologia probabilistica tenha se saido bem no estudo de caso, ha trés limitacoes
relevantes que devem ser mencionadas: a geometria do macigo rochoso nio € exata e depende do
tamanho da malha Lattice adotada; o coeficiente de Poisson € fixo em um valor de aproximadamente

0,25; e a formulacdo é baseada na hipétese de pequenas deformagdes.

Concluindo, a metodologia de estabilidade probabilistica proposta traz diversas melhorias em
relacdo aos estudos anteriores. As principais vantagens da nova metodologia sdo: assimilacao
de sistemas de descontinuidades complexos que podem conter fraturas nao-persistentes e nao-

terminantes; ndo h4 restricdo quanto ao modelo constitutivo adotado para as descontinuidades; e a
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rocha é deformdvel e capaz de propagar fraturas no modo-1. Além disso, a simplicidade do MLMC
faz dele um método numérico rapido, que se presta a uma combinacao ideal com a tecnologia de

computacao em nuvem para a execugdo pratica de simulacdes de Monte Carlo.
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6 ANALISE DE ROCHAS QUASE-FRAGEIS

Eliminacdo de residuos nucleares, extracao de gds de xisto e escavagao de tiineis sdo exemplos
de algumas atividades que dependem fortemente dos desenvolvimentos na mecanica de rochas
para efetivar seus proprios avangos. A relevancia econdmica dessas atividades tem impulsionado

novos estudos no campo das metodologias de andlise.

Os avangos recentes na computacido passaram a permitir pesquisas mais avangadas na drea
de métodos numéricos voltados a simulagdes de rochas intactas e macigos rochosos fraturados.
Por isso, o desenvolvimento de modelos numéricos estabeleceu-se como um tema de pesquisa de

grande interesse para a comunidade cientifica de mecanica das rochas.

Uma classe diferente de métodos discretos conhecidos como modelos Lattice tem sido aplicada
a andlises de rochas intactas e macigos rochosos. Entre as diferentes formulagdes de modelos
Lattice existentes, o modelo Lattice Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR) possui a vantagem
de ser capaz de reproduzir o comportamento elasticamente homogéneo de um meio continuo
(Bolander et al., 1999) ao mesmo tempo em que permite que qualquer valor de coeficiente de

Poisson seja representado (Asahina et al., 2015).

Recentemente, Asahina et al. (2017) usou o RMCR para a simulagdo de testes laboratoriais
de uma rocha sedimentar presente no laboratério de pesquisas subterraneas de Honorobe, em
Hokkaido, Japao. Na abordagem, foi considerado que a rocha se comportava como um material
homogéneo, isotrdpico e elasto-fragil, assumindo-se uma envoltdria de resisténcia do tipo Mohr-
Coulomb. No entanto, esta abordagem nao foi capaz de representar os diversos estdgios nao-
lineares complexos envolvidos no processo de fraturamento de rochas quase-frageis. Em vez disso,
apenas um comportamento eldstico-linear e um valor de resisténcia de pico foram representados.
Por outro lado, um modelo do tipo smeared crack foi desenvolvido para o RMCR, de modo a obter
um comportamento de fraturamento mais realista e com objetividade de malha (Berton & Bolander,
2006). Ainda assim, apenas a propagacdo de fraturas no modo-I foi considerado, tornando o

método inaplicdvel a simulag¢do de rochas em regime compressivo.
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Neste capitulo, o RMCR serd estendido para modelar processos complexos de fraturamento
exibidos por rochas quase-frageis. Como objetivo principal, os cinco estagios de fraturamento de
rochas quase-frageis sob compressdo ndo-confinado (Bieniawski, 1967) deverdo ser representados
pelo RMRC estendido: fechamento de micro-fraturas existentes, deformagao eléstica-linear,
propagacao estavel de novas fraturas, e propagacao instavel das fraturas seguida pela formacao de

macro-fraturas.

Na tentativa de alcancar os objetivos acima, trés novas contribuicdes sao fornecidas ao RMCR:
1. Um Modelo de Zona Coesiva modificado (MZC) baseado no trabalho de Camanho & Davila
(2002), que fornece o efeito do confinamento no comportamento de fraturamento no modo-II.
2. Uma representagdo da heterogeneidade em escala meso da rocha por meio de uma funcao de
distribui¢do de probabilidade e de um valor de coeficiente de variagao.
3. A possivel atribui¢do de micro-fraturas preexistentes e do valor inicial de abertura por meio da

metodologia denominada Micro Rede de Fraturas Discretas («RFD) (Hamdi et al., 2015).
A Fig. 6.1 descreve a metodologia de desenvolvimento do método RMCR estendido e as
contribui¢des propostas em uma representacao visual.

(B) Contribuigées Apresentadas

(C) RMCR Estendido

(A) Rede de Molas e Corpos Rigidos
(RMCR)

p—c W ptc

Micro Rede de
Fraturas Discretas

Figura 6.1: Metodologia de desenvolvimento do RMCR estendido: a) Método RMCR original; b) Trés
contribui¢des apresentadas nesta pesquisa; e ¢) método RMCR estendido, o qual é capaz de simular os
processos de fraturamento de rochas quase-frageis (Rasmussen et al., 2018a).

Nesta pesquisa, 0 RMCR estendido € aplicado a simulagdo de ensaios laboratoriais do granito
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Lac du Bonnet (Martin, 1993), a fim de averiguar suas novas capacidades em representar fenomenos
de fraturamento complexos. Os seguintes testes de laboratdrio sdo simulados numericamente e
discutidos: ensaio de tragdo direta, ensaio brasileiro, ensaio de carregamento triaxial e ensaio de

compressao nao-confinado.

6.1 MODELO RMCR ESTENDIDO

Nesta pesquisa, 0 RMCR ¢ estendido pelas contribui¢des propostas. A formulacdao do MZC,
detalhes sobre a representacdo da heterogeneidade de rochas e a abordagem do ©RFD sdo apresen-

tados a seguir.

A Fig. 6.2 apresenta uma representacao visual do modelo RMCR tratado nesta pesquisa. A
figura mostra a interface entre duas células de Voronoi, i e j; o sistema de coordenadas local
em seu centroide; o sistema de coordenadas global nos nicleos de cada célula de Voronoi; e o
conjunto de seis molas, que simbolizam uma interacdo. E importante afirmar que o modelo de
zona coesiva retratado entre as células de Voronoi trata-se de uma das contribui¢des desta pesquisa

e ndo pertence a formulagdo original.

Figura 6.2: Interface entre duas células de Voronoi e a interagdo definida por um conjunto de seis molas
(Rasmussen et al., 2018a).
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6.1.1 MODELO DE ZONA COESIVA

Na ponta de uma fratura preexistente em um material quase-fragil solicitado por um car-
regamento, uma zona de dano progressivo se desenvolve na forma de novas micro-fraturas e
micro-cisalhamentos atritantes. Esta zona € conhecida pelo nome de Zona de Processo de Fratura-
mento (ZPF) (Labuz et al., 1985) e tem se mostrado representativa nao apenas de rochas ducteis,

mas também de rochas quase-frageis como granitos (Zang & Wagner, 2000).

Sendo um fendmeno fisico importante em materiais quase-frageis, sua representacdo numérica
adequada € importante para obter simula¢des mais realistas dos processos de fraturamento. Para
alcancgar este objetivo, 0 modelo de zona coesiva proposto por Camanho & Davila (2002) foi
modificado e implementado para a simulag¢do do desenvolvimento da ZPF na interface entre as
células de Voronoi. A modificac@o aqui proposta fornece a ZPF a capacidade de simular o efeito
do confinamento no comportamento de fraturamento no modo-II (fratura por deslizamento pela
aplicacdo de cisalhamento). Especificamente, a modificacdo assume que a taxa de libracdo de
energia critica no modo-II € uma propriedade do material. Além disso, pode-se supor que as
molas de cisalhamento assumam um valor de resisténcia residual e de energia elastica potencial de

pOs-ruptura assim que o processo de dano se encerra.

A Fig. 6.3 apresenta uma representacao da ZPF na interface entre duas células adjacentes
de Voronoi. A figura ilustra a forma¢do da ZPF em um material sob carregamento de tragdo e
modo-I de fraturamento. Vale afirmar que antes da formacdo da Zona de Processo de Fratura, as
células de Voronoi se encontram ligadas pelo sistema de molas em suas interfaces, formando uma

representacdo numérica do meio continuo.

fn - Meso resisténcia

Abertura a tragédo

da fratura ¥
Rocha intacta

Figura 6.3: Representacdo da zona de processo de fraturamento no modo-I entre as células de Voronoi
(Rasmussen et al., 2018a).

O modelo de zona coesiva implementado assume uma lei de amolecimento linear para o dano
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por fraturamento em modo-1 e modo-II. Sob solicitacdo a tragdo, uma interface pode ser danificada
por fraturamento tanto no modo-I quanto no modo misto. Por outro lado, em regime compressivo,

uma interface s6 pode ser danificada por fraturamento no modo-II.

As equacdes a seguir fazem o uso das notagdes matematicas:

0 =<0

(z), = ©6.1)
r >0
\
(
r x<0

(x)_ = (6.2)
0 >0

\

As taxas de liberagdo de energia critica no modo-I G e modo-II G- sdo definidas pelas

integrais:

&
GIC:/ 0,d0,, (6.3)
0

sf f
G[IC == / (TS — _r) CI(SS (64)
0 2

onde J,, € o deslocamento relativo normal; d, € o deslocamento relativo de cisalhamento; 5,{ é
o deslocamento relativo normal final; 5£ € o deslocamento relativo de cisalhamento final; o,, €
a tensdo normal na interface; 7, € a tensdo de cisalhamento na interface; e f,. € a resisténcia ao

cisalhamento residual.

A Fig. 6.4 ilustra uma representacdo visual das taxas de liberacdo de energia criticas no modo-I
e modo-II nos casos de carregamento de tragdo e cisalhamento puros. Para o caso 3D, é assumido
implicitamente que o deslocamento relativo de cisalhamento e a tensao de cisalhamento sdo os

valores resultantes no plano da interface.

Na Fig. 6.4, a drea triangular abaixo da taxa de liberacdo de energia critica no modo-II € igual
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Figura 6.4: Taxas de liberacao de energia criticas no modo-I e modo-II e energia potencial eléstica de
pos-ruptura (Rasmussen et al., 2018a).

a energia potencial eldstica de pds-ruptura da interface F,:

_ [oo]

Esr
2

(6.5)

A inicia¢do do dano em um elemento de interface € definida pela lei de tensdo nominal

quadratica:

COROR

onde f,, é a resisténcia a tracdo; e f, € a resisténcia maxima de cisalhamento.

Uma vez iniciado o dano, o deslocamento relativo de modo misto correspondente ao inicio do

amolecimento ¢, é definido como:

0, = £/ (09) + (62)* (6.7)

m

onde J; é o deslocamento relativo normal correspondente ao inicio do amolecimento; e 02 € o

deslocamento relativo de cisalhamento correspondente ao inicio do amolecimento.

O critério de Mohr-Coulomb é usado para definir as resisténcias de pico f; e residual f, em

uma interface. A resisténcia residual torna-se efetiva quando uma interface sofre dano completo:
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fs = c+ (0n), tan(e,) (6.8)

fr = (on) tan(or) (6.9)

onde c € a coesdo; ¢, € o Angulo de atrito da interface intacta; e ¢, € o dngulo de atrito da interface

fraturada.

O critério de fratura de Benzeggagh & Kenane (1996) (critério B-K) € usado para definir a taxa

de liberagdo de energia critica no modo misto G¢:

G n
Ge = Gie + (Gre — Gie) (G;—ir—HGH) (6.10)

onde (G; € a taxa de liberacdo de energia no modo-I; GG;; € a taxa de liberacdo de energia no

modo-II; e 7 € uma constante do material assumida como igual a 2.

A Fig. 6.5 ilustra uma representacdo visual do critério B-K e da taxa de liberacdo de energia

critica no modo misto.

Tenséo
Ts t Sy Lei da tensao
Afs nominal quadratica
Puro Modo-II
(sn =0 &’CS >0 .
N N - Puro Modo-I
A v 6,<08&%=0
- - Ce
] 1 ,s
i [ o f n
T On %
/ o ///
Sg Sm P g
Critério B-K
Pl B A =" Modo Misto
s o 6,<0&7s>0

Figura 6.5: Critério B-K e taxa de liberacdo de energia critica no modo misto (Rasmussen et al., 2018a).

Em um regime de tracdo, o deslocamento relativo final de modo misto para uma interface
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completamente danificada 7, € calculado por:

5 = 2Gc o, <0 6.11)

(09)* + (r2)?

onde oy € a tensdo normal correspondente ao inicio do amolecimento; e 72 € a tensdo de cisalha-
mento correspondente ao inicio do amolecimento. Esses dois valores de tensdao devem satisfazer a

lei de tensao nominal quadratica.

Em um regime de compressdo, uma interface s6 pode ser danificada no modo-II, e o desloca-
mento relativo final de cisalhamento torna-se um caso especial do deslocamento relativo final de

modo misto:

;o 2Gue + 0L

5=
S m fs

on, >0 (6.12)

O dano de uma interface coesiva € definido por uma fun¢do de evolucao linear D:

_ 05 (0 — 07

0 gmaz (53; — 53,1)

(6.13)

onde 9" € o deslocamento relativo maximo de modo misto obtido no decorrer do processo de

simulacao.

A funcdo de evolucao de dano degrada os valores de rigidez das molas para os seus valores

danificados k2 e kP

P = (6.14)

kP = (1— D) (ks — ko) + Ky (6.15)

Um valor de rigidez de cisalhamento residual £, para uma interface sob regime de compressdo
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¢ assumido, de modo que a resisténcia ao cisalhamento residual ndo se torne nula. Este valor é

calculado conforme mostrado abaixo:

I
5f

s

ke = A (6.16)

onde A é a drea da interface entre as células de Voronoi.

Os outros valores de rigidez relacionados aos graus de liberdade de rota¢do ndo sdo danificados
e seus valores sao mantidos constantes. Como mostram Shunchuan & Xueliang (2016), a transfe-
réncia de momentos entre as particulas de uma rocha, mesmo apds a ruptura do contato entre elas,
¢ um fendmeno fisico importante que tem efeitos profundos em andlises numéricas. Portanto, uma
hipétese foi feita de que os momentos transferidos entre as células de Voronoi ndo sdo afetados
pelo processo de dano. No entanto, momentos ndo sao mais transmitidos assim que duas células

de Voronoi com uma interface danificada se separam e perdem contato.

Outra hipétese adotada € a de que qualquer interagdo em uma interface completamente dani-
ficada entre duas células de Voronoi torna-se inexistente uma vez que o deslocamento relativo
de cisalhamento se torna maior que o valor do raio de um circulo com uma drea equivalente
a da interface entre os Voronois. Essa suposi¢do visa promover uma representacao simples do
comportamento pds-pico, uma vez que o RBSN trabalha no regime de pequenas deformacdes.
Pode-se dizer que essa hipdtese € semelhante a feita por Nagai et al. (2005), que assumiram que 0s

esforcos sdo transmitidos somente através da drea de contato entre as células de Voronoi.

6.1.2 HETEROGENEIDADE DO MATERIAL

Diversos estudos indicaram o importante papel da heterogeneidade no comportamento de
rochas quase-frageis. Segundo Hallbauer et al. (1973), o inicio e o crescimento de uma fratura
sao influenciados pela heterogeneidade na distribuicao das tensdes dentro da microestrutura da
rocha. Além disso, Diederichs (2003) afirmou que a concentracdo de tensdes de tragdo devido a
heterogeneidades existentes, mesmo quando uma rocha estd sob um regime de compressao, ¢ um

aspecto importante que deve ser considerado em andlises numéricas.
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Em estudos anteriores, modelos baseados em particulas poliédricas do MED foram desen-
volvidos para representarem numericamente o granito Lac du Bonnet com sua heterogeneidade
em meso-escala sendo alcancada mediante uma representacdo explicita da distribui¢ao dos seus
minerais, conforme observado em andlises de seg¢des finas em microscopio (Lan et al., 2010). Neste
estudo, uma forma simples, porém, ainda efetiva de obter uma representagcao da heterogeneidade
foi definida pela associacao de uma funcdo de distribui¢do probabilistica aos pardmetros mecanicos
de meso-escala do modelo numérico. Essa abordagem j4 foi realizada por outros pesquisadores
associando-se uma funcdo de distribuicdo de probabilidade do tipo Weibull (Tang & Kaise, 1998)
ou Gaussiana (Guo et al., 2017) aos parametros de meso-escala do modelo. Nao obstante, nenhuma

conclusdo definitiva foi alcangada se uma funcao deveria ser preferida em detrimento da outra (Lu

et al., 2002).

Nesta pesquisa, presume-se que a fun¢do de distribui¢do de probabilidade normal ou gaussiana

forneca uma representagdo satisfatéria da heterogeneidade em meso-escala de uma rocha.

6.1.3 MICRO REDE DE FRATURAS DISCRETAS

De acordo com Hoek & Bieniawski (1965), a distribui¢do de micro-fraturas preexistentes em
uma rocha influencia o seu comportamento mecanico. Como as micro-fraturas preexistentes sao
relevantes, espera-se que a representacdo delas seja realizada em metodologias numéricas que
visam a anélise dos processos de fraturamento. Uma abordagem interessante para definir uma
representacdo racional das micro-fraturas preexistentes em uma rocha foi sugerida por Hamdi et al.
(2015), que utilizaram o método Rede de Fraturas Discretas (RFD) para a defini¢ado geométrica
das micro-fraturas preexistentes em meso-escala. Devido ao tamanho menor das micro-fraturas
em comparagdo com as fraturas de um macigo rochoso, foi dado o nome Micro Rede de Fraturas

Discretas (¢RFD) para a metodologia proposta.

Na abordagem pRFD, a intensidade de micro-fraturas preexistentes € definida por meio da
medida P21 de intensidade de fraturamento proposta por Dershowitz & Herda (1992), a qual é
definida como a razdo entre o comprimento total de fraturas e a drea da amostra. Em uma andlise

2D, a drea da amostra € igual a drea total da rocha. Nesta pesquisa, a orientacao das micro-fraturas é
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aleatoriamente associada as faces das células de Voronoi e nao segue uma distribuicio de orientacao

especifica.

Para uma amostra de rocha recuperada de uma profundidade rasa e que ndo tenha sido afetada
pelo processo de amostragem, pode-se admitir que micro-fraturas estejam presentes de maneira

aleatdria seguindo as fronteiras entre os graos de minerais (Lim et al., 2012; Bieniawski, 1967b).

6.2 ESTUDO DE CASO: GRANITO LAC DU BONNET

O granito Lac du Bonnet é uma rocha situada no sudeste de Manitoba, no Canadi. As
propriedades laboratoriais € o comportamento in-situ da rocha foram analisados por meio dos
trabalhos no laboratério de pesquisas subterraneas (URL) da Atomic Energy of Canada Limited
(AECL) (Martin, 1993; Lim et al., 2012; Eberhardt et al., 1998; Eberhardt et al., 1999; Lajtai,
1998; Martin & Chandler, 1994).

Eberhardt et al. (1998) definiram as seguintes propriedades macroscopicas e niveis de tensoes
caracteristicos de amostras intactas de Lac du Bonnet obtidas a partir de uma profundidade de
130 m: médulo de Young, coeficiente de Poisson, tensdo de fechamento de micro-fraturas, tensiao
de inicio de formag¢do de micro-fraturas, tensdo de dano de micro-fraturas e resisténcia de pico.
Martin (1993) apresentou a envoltdria de resisténcia Hoek & Brown para amostras de Lac du
Bonnet recuperadas de profundidades entre 0 e 200 m, bem como um resumo das resisténcias
a tragdo direta e ao ensaio brasileiro. Martin & Chandler (1994) apresentaram os resultados de
um unico teste de compressao uniaxial do Lac du Bonnet em forma gréifica. Lim et al. (2012)
realizaram andlises em microscéopio de se¢des finas da rocha e apresentaram valores de intensidade

de micro-fraturas preexistentes, bem como valores de volume de vazios do material.

Nesta pesquisa, uma representacao numérica 2D do granito Lac du Bonnet rosa foi obtida por
meio de um processo de calibragdo com o objetivo de mostrar o uso potencial do RMCR estendido

para o estudo dos processos de fraturamento de rochas quase-frageis.
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6.2.1 CALIBRACAO NUMERICA

Para o processo de calibracio, foram realizados ensaios numéricos de trac¢do direta, brasileiro,

carregamento triaxial e de compressdo ndo-confinado. O processo seguiu as etapas mostradas na

Fig. 6.6.

Um projeto de malha é inicialmente proposto para o modelo
baseado na distribuicdo do tamanho de graos da rocha e da ZPF.

v

Uma representacédo da heterogeneidade é assumida por meio de
uma distribuicdo de probabilidade e um coeficiente de variacéo.

v

Uma micro rede de fraturas discretas preexistentes
é definida com base em andlises da rocha por microscépio.

v

Ambas as taxas criticas de liberagao de energia nos Modos | e Il
sao definidas com base em testes de tenacidade a fratura.

v

Os parametros de escala meso sao calibrados com base
nos resultados de testes laboratoriais disponiveis.

Fase de calibragéo

O maédulo de Young e o coeficiente de Poisson séo calibrados <€
até que o correto comportamento elastico seja obtido.

v

A resisténcia a tragdo na escala meso ¢ alterada até
que a correta resisténcia a tragédo direta seja observada.

v

A coesdo e o angulo de atrito das interfaces intactas e o angulo
de atrito das fraturadas s&o alterados até se obter o UCS

v

A resisténcia a tragdo brasileira é verificada e os parametros
podem ser variados para uma calibragdo mais precisa.

v

A envoltéria de resisténcia é verificada mediante ensaios triaxiais
e os angulos de atrito sdo ajustados para uma melhor calibragéo.

v
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Figura 6.6: Etapas de calibracdo seguidas nesta pesquisa (Rasmussen et al., 2018a).

Para as andlises realizadas, a velocidade das placas de carregamento foi definida como sendo

igual a 5 cm/s. Esse valor foi escolhido para a obtencao de tempos praticos de simulacdo sem

que os resultados fossem significativamente influenciados por efeitos dinamicos. Mesmo que esta

velocidade seja muito maior do que a normalmente adotada em laboratério, isso € normalmente

necessario em simulagdes numéricas devido as atuais limitacdes de desempenho computacional,

sendo que velocidades de até 20 cm/s ja foram usadas em andlises com sucesso (Cho et al., 2007).

Além disso, um alto fator de amortecimento ndo-viscoso de 0,8 foi usado para atingir uma condi¢ao

de carregamento quase-estdtica.



6.2.1.1 DESIGN DA MALHA VORONOI

Para definir um design de malha apropriado, trés aspectos relevantes devem ser considerados:
uma regra de defini¢do de geometria da malha, a distribuicdo granulométrica dos graos de minerais
da rocha e o tamanho méximo permitido as células de Voronoi para uma representagdo adequada

da ZPF.

Quanto ao primeiro aspecto, um posicionamento aleatério de todos os niicleos das células de
Voronoi tratou-se da regra geométrica escolhida, uma vez que foi mostrado que a mesma reduz
potenciais tendéncias geradas pela malha no processo de fraturamente (Schlangen & Garboczic,

1997). A abordagem seguida nesta pesquisa € a mesma que a proposta por Yip et al. (2005).

Para o segundo aspecto, foi definido que a distribuicao granulométrica do tamanho das células
de Voronoi ndo deve ser maior que a distribuicio maxima obtida para o granito Lac du Bonnet.
Neste trabalho, as mesmas distribui¢cdes maxima e minima utilizadas por Lan et al. (2010) em seu
modelo numérico UDEC do Lac du Bonnet foram usadas como diretriz para o design da malha
do modelo RMCR estendido. Na Fig. 6.7, a distribuicdo granulométrica das células de Voronoi
adotada no modelo numérico € mostrada, a qual estd dentro dos limites inferior e superior para o
granito Lac du Bonnet. Nessa pesquisa, uma distribui¢do préxima da méxima foi adotada com o
objetivo de obter células de Voronoi maiores que levam ao célculo de um valor de passo de tempo

também maior para o modelo numérico.

Com relacdo ao terceiro aspecto, Hillerborg et al. (1976) definiram um valor conhecido como
o comprimento caracteristico do material /., o qual estd relacionado ao tamanho da ZPF em uma

rocha quase-fragil:

E.G
lp = —=1C 6.17)

Oy

onde F. é o médulo de Young macroscépico obtido no ensaio de compressiao nio-confinado; e oy

€ a resisténcia a tracao macroscopica.

O valor do comprimento caracteristico € normalmente usado como um critério para o projeto da
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Figura 6.7: Distribuicdo granulométrica das células de Voronoi do modelo numérico do granito Lac du
Bonnet (Rasmussen et al., 2018a).

malha, sendo que os elementos da malha devem ser menores do que esse valor para uma represen-
tacdo adequada da ZPF. Ou seja, a ZPF deve também ser discretizada para que sua representagao
numérica seja realistica. Para o granito Lac du Bonnet, obtém-se um valor aproximado de 42
mm para o comprimento caracteristico. Como o tamanho médio da célula de Voronoi do modelo
numérico desenvolvido é aproximadamente igual a 2 mm, a ZPF fica bem representada. Caso o
modelo representasse uma andlise em escala de obras de engenharia, a técnica do upscaling iria ter
que ser aplicada para obter o correto comportamento numérico do material com um tamanho de

malha razoavel.

E importante mencionar que, para o processo de calibragio numérica, um tnico design de malha
foi definido e mantido constante para as simulag¢des subsequentes. No entanto, ja foi demonstrado
que o processo aleatério associado a geragao da malha, embora traga reducao do efeito de (bias) no
processo de fraturamento, pode trazer como desvantagem incertezas ao comportamento do modelo

calibrado (Mayer & Stead, 2017).

6.2.1.2 REPRESENTACAO DA HETEROGENEIDADE

Nesta pesquisa, a distribuicao de probabilidade gaussiana € usada para representar a heteroge-

neidade em meso-escala da rocha:
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1 _( l;)

f(x) = mage 73 (6.18)

onde p representa o valor médio de z; e 0, indica o desvio padrdo. Em vez de o,, um valor de

coeficiente de variagdo (COV) pode ser especificado e o, = COV - pu.

De acordo com o trabalho de Guo et al. (2017), um valor COV entre 12% e 21% ¢é adequado
para os parametros de mddulo de elasticidade, angulo de atrito, coesao e resisténcia a tragdo para a
maioria das rochas. Neste estudo, um C'OV igual a 10% foi aplicado aos seguintes pardmetros de
meso-escala: Médulo de Young F, resisténcia a tracdo f,,, coesdo c, angulo de atrito da interface
intacta ¢,, angulo de atrito da interface fraturada ¢, e abertura das micro-fraturas preexistentes.
A adogdo de valores de COV diferentes ndo foi realizada pela auséncia de dados na literatura
cientifica sobre a dispersdo dessas propriedades nas rochas. Dessa forma, nessa pesquisa foi
adotada a hipétese de que apenas um valor de COV € representativo da heterogeneidade das
rochas. Entretanto, como serd mostrado adiante, um tnico valor de C'OV foi capaz de calibrar um

modelo numérico representativo em variadas trajetorias de tensoes.

6.2.1.3 MICRO-FRATURAS PREEXISTENTES RFD

A intensidade de micro-fraturas preexistentes de amostras do granito Lac du Bonnet recuperadas
de profundidades entre 13,2 e 13,42 m foi analisada e apresentada por Lim et al. (2012). Uma
de suas principais descobertas foi que, em profundidades menores que 200 m, as micro-fraturas
apresentadas pelas amostras eram sobretudo naturais e nao relacionadas a danos induzidos pelo

desconfinamento durante o processo de amostragem.

Segundo Lim et al. (2012), para amostras do granito Lac du Bonnet recuperadas de profun-
didades menores que 200 m, a densidade volumétrica especifica do volume de vazios total das
micro-fraturas variou entre 0,04 e 0,14%. Este valor foi obtido por meio de ensaios triaxiais, nos
quais foi aplicada uma tensao hidrostatica de 50 MPa para o fechamento das fraturas preexistentes.
Nesta pesquisa, foi considerado o valor de 0,04%, o qual proporcionou o comportamento numérico

mais satisfatorio.
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Embora o valor da intensidade de micro-fraturas naturais também tenha sido apresentada
por Lim et al. (2012), esse valor ndo pdde ser usado diretamente no modelo numérico devido
ao tamanho de malha adotado neste estudo. Portanto, o valor de intensidade de micro-fraturas
preexistentes adotado foi menor que o medido em andlises de microscopio de se¢des finas. Um
valor de intensidade P21 igual a 0,19 1/mm mostrou ser capaz de fornecer um comportamento

macroscopico razoavelmente preciso.

6.2.1.4 TAXAS DE LIBERACAO DE ENERGIA CRITICA

De acordo com Martin (1993), testes de laboratorio indicaram que amostras do granito Lac
du Bonnet possuem um valor de tenacidade a fratura que varia entre 1,49 e 1,82 MPay/m. Com
base na hipétese de estado plano de tensdo, uma taxa de libera¢do de energia critica equivalente no
modo-I pode ser estimada, a qual varia entre aproximadamente 30 e 50 N/m. Nesta pesquisa, uma
taxa de liberag¢do de energia critica no modo-I igual a 30 N/m foi definida. Uma hipétese foi feita
de que a taxa de liberagdo de energia critica no modo-II € igual ao dobro daquela no modo-1, ou

seja, igual a 60 N/m.

6.2.1.5 PARAMETROS DO MODELO NUMERICO CALIBRADO

Depois de alguns ciclos nas etapas de calibragdo mostradas na Fig. 6.6, uma aproximacao
muito boa entre o comportamento numérico e laboratorial do granito Lac du Bonnet foi alcancada.
Os parametros em meso-escala do modelo numérico e do modelo ¢RFD seguem apresentados na
Tab. 6.1. Da tabela, nota-se que os parametros de meso-escala possuem valores diferentes dos
parametros de macro-escala obtidos para a rocha no laboratoério. A principal razdo desse fato € que
o modelo numérico aplicado € baseado em uma metodologia de andlise do tipo micromecanica,
com o complexo comportamento advindo da interacdo entre as células de Voronoi gerando o
comportamento em macro-escala do modelo numérico. Assim, os parametros de meso-escala sao
diferentes dos parametros de macro-escala porque representam fendmenos que ocorrem no interior

do material e ndo o seu comportamento médio macroscopico.
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Tabela 6.1: Pardmetros em meso-escala utilizados no RMCR estendido para o modelo numérico do granito
Lac du Bonnet.

Parametro de meso-escala Valor

Parametros de densidade e deformabilidade

Densidade p (kg/m?) 2620
Moédulo de Young E (GPa) 75
Coeficiente de Poisson v 0.15

Pardmetros de resisténcia

Resisténcia a tra¢do f,, (MPa) 17
Coesao ¢ (MPa) 89
Angulo de atrito da interface intacta ¢, (°) 36
Angulo de atrito da interface fraturada ¢, (°) 18
Taxa de liberag¢@o de energia critica no modo-I G~ (N/m) 30
Taxa de liberacdo de energia critica no modo-II G ;- (N/m) 60

Parametros do modelo nRFD
Intensidade P21 das micro-fraturas (1/mm) 0.19
Abertura média das micro-fraturas (pm) 2.2

Pardametros de heterogeneidade
Funcio densidade de probabilidade Gaussian
Coeficiente de variacao (%) 10
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Na Fig. 6.8, a malha do modelo utilizada para os ensaios numéricos ¢ mostrada junto com uma

representacdo das micro-fraturas preexistentes baseada no modelo ¢ RFD desenvolvido.

—— Interfaces Intactas
— Fraturas Preexistentes

100mm

Amostra Numérica para
o Ensaio Brasileiro

Amostra Numérica para os Ensaios de Tragao
Direta, Compresséo nédo Confinada e
Carregamento Triaxial

Figura 6.8: Amostras numéricas do granito Lac du Bonnet para ensaios de tragdo direta, brasileiro, carrega-
mento triaxial e compressao nao-confinado (Rasmussen et al., 2018a).

6.2.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo numérico do granito Lac du Bonnet foi analisado numericamente em ensaios
de tracdo direta, brasileiro, carregamento triaxial € compressao nao-confinado. Os resultados
laboratoriais foram comparados com os numéricos como forma de verificar a precisdo do modelo
computacional. Na Tab. 6.2, os resultados obtidos das analises numéricas e laboratoriais estao
apresentados lado-a-lado. Fica claro a partir dos valores mostrados que o RMCR estendido
apresentou um bom desempenho na obten¢do de uma representacdo numérica satisfatoria do

granito Lac du Bonnet. Cada ensaio numérico € discutido a seguir.

6.2.2.1 ENSAIO DE TRAGCAO DIRETA

Um ensaio de tracdo direta numérico foi realizado e o resultado segue mostrado na Fig. 6.9.

O mesmo mecanismo de fraturamento fragil de uma rocha em regime de compressao € aplicdvel
a uma amostra sob tracdo (Bieniawski, 1967). No entanto, na tracdo, o fechamento das micro-

fraturas € inexistente e as tensdes caracteristicas de inicio e de dano das micro-fraturas sdo proximas
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Tabela 6.2: Resultados dos ensaios numéricos e laboratoriais do granito Lac du Bonnet.

Propriedade macroscépica Modelo Laboratério Dif. (%)

Propriedades eldsticas

Moédulo de Young E,. (GPa) 62.8 66.1 -5.0
Moédulo de Young a tragdo E; (GPa) 43.3 40.4 7.2
Coeficiente de Poisson v 0.25 0.24 4.2

Resisténcias a tragdo
Resisténcia a tragdo brasileira o; g (MPa) 8.7 8.8 -1.1
Resisténcia a tracdo direta o, (MPa) 7.1 6.9 2.9

Tensoes caracteristicas

Tensao de fechamento de micro-fraturas o.. (MPa) 48.3 47.5 1.7
Tensao de inicio de micro-fraturas o.; (MPa) 81.1 81.5 -0.5
Tensdo de dano de micro-fraturas o,y (MPa) 154.1 157.3 -2.0
Resisténcia de pico oy (MPa) 200.7 206.5 2.8
Envoltoria Hoek & Brown

Parametro m 31.59 30.8 2.6
Parametro o, (MPa) 222.9 213.2 4.5
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Figura 6.9: Resultado do ensaio de tragc@o direta numérico e amostra rompida (Rasmussen et al., 2018a).
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entre si, devido ao fato de que as micro-fraturas tendem a se propagar em seu proprio plano. Na Fig.
6.9 esse comportamento € observado, pois a curva de tensdo-deformacao € aproximadamente linear
antes da resisténcia de pico ser atingida. Ademais, o nimero de formacao de novas micro-fraturas

a tracdo aumenta rapidamente proximo do pico.

A partir da Fig. 6.9, foi possivel estimar um valor do médulo de Young em regime de tracdo, o
qual é aproximadamente 68% do médulo de Young sob regime de compressdao, como mostrado na
Tab. 6.2. Essa diferenca € esperada devido as micro-fraturas preexistentes, sendo que também foi

observada nos experimentos de laboratério (Martin, 1993).

6.2.2.2 ENSAIO BRASILEIRO

Foi realizado um ensaio brasileiro numérico e o resultado segue apresentado na Fig. 6.10.
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Figura 6.10: Resultado do ensaio brasileiro numérico e amostra rompida (Rasmussen et al., 2018a).

De acordo com a teoria da mecanica da fratura, o ponto de ruptura inicial de um ensaio
brasileiro deveria ser seu ponto central. Além disso, a ruptura deve ocorrer devido a existéncia de
tensdes de tracdo. No entanto, o ensaio brasileiro geralmente apresenta maior resisténcia que um

ensaio de tracdo direta devido a presenca de micro-fraturas preexistentes, as quais enfraquecem a
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rocha em um ensaio de tragc@o direta mais severamente do que em um ensaio brasileiro (Goodman,
1989). Como a amostra numérica continha micro-fraturas preexistentes, um comportamento
semelhante ao de uma amostra real de laboratério foi observado. Isso pode ser demonstrado pela
comparacgdo das resisténcias a tragdo direta e a tracao pelo ensaio brasileiro. Esses valores estdo

apresentados na Tab. 6.2.

A resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro o, g foi estimado a partir da equagao abaixo para

analises 2D:

2P,
a. =
tB 7d

(6.19)

onde P, é a carga de compressao por unidade de largura da amostra; e d € o didmetro da amostra.

6.2.2.3 ENSAIO DE COMPRESSAO NAO-CONFINADO

Um unico ensaio de compressao ndo-confinado foi realizado numericamente a fim de verificar
se a amostra numérica consegue mostrar todos os cinco estagios de fraturamento indicados por
Bieniawski (1967). Os resultados estdo apresentados na Fig. 6.11. Quatro graficos foram derivados
do ensaio de compressao nao-confinado: tensao vertical - deformacao especifica vertical, tensdo
vertical - deformacdo especifica lateral, deformacao especifica volumétrica total - tensdo vertical
e deformacao especifica volumétrica das fraturas - deformacao especifica vertical. Essas curvas
seguem plotadas juntas com as apresentadas por Martin & Chandler (1994) para um ensaio de

compressao nao-confinado do granito Lac du Bonnet.

Na Fig. 6.11, os cinco estdgios de fraturamento s@o observados. Inicialmente, hd uma resposta
ndo-linear de tensdo-deformacdo devido ao fechamento de micro-fraturas preexistentes orientadas
perpendicularmente a tensdo vertical. Em seguida, tem-se um comportamento eldstico-linear, onde
ndo ocorre varia¢ao na deformacao especifica volumétrica das fraturas. Posteriormente, ha o inicio
de um comportamento ndo-linear caracterizado por fraturamento estdvel do material, sem interacao
entre as fraturas. Na sequéncia, ocorre uma inversao na curva de deformacao especifica volumétrica

total e o fraturamento instdvel inicia-se devido a interagdes entre as fraturas. Concluindo ocorre a
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Figura 6.11: Resultados do ensaio de compressido ndo-confinado e amostra numérica rompida (Rasmussen

et al., 2018a).
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formac¢do de macro-fraturas e a ruptura por separacao axial, como mostrado na Fig. 6.11.

Eberhardt et al. (1998) apresentaram uma andlise detalhada do comportamento ndo-linear de
amostras do granito Lac du Bonnet rosa retiradas de uma profundidade de 130 m na URL. No
estudo, os quatro niveis de tensdes caracteristicos foram apresentados para o material: tensao
de fechamento das fraturas, tensido de inicio de fraturamento, tensido de dano das fraturas e
resisténcia de pico. Estes niveis de tensOes caracteristicos foram obtidos na andlise numérica
e sdo apresentados junto com os de laboratério na Tab. 6.2. E importante ressaltar que, para o
ensaio numérico, a tensdo de fechamento das fraturas foi definida no instante em que a curva de
deformacdo especifica volumétrica das fraturas apresentou uma inclinacdo menor que 5 graus,
e a tensdo de inicio de fraturamento quando esta curva apresentou uma inclinagdo maior que
5 graus. E importante ressaltar que o angulo de 5 graus mencionado é medido no grifico que
mostra a curva de deformacdo especifica volumétrica contra a deformacdo especifica vertical. Os
resultados mostram que o modelo numérico do granito Lac du Bonnet conseguiu apresentar um

comportamento semelhante ao da rocha real.

6.2.2.4 ENSAIOS DE CARREGAMENTO TRIAXIAL
Seis ensaios de carregamento triaxial numéricos foram realizados com as seguintes tensoes de
confinamento: 5, 10, 15, 20, 25 e 30 MPa. Os resultados seguem mostrados na Fig. 6.12.

Na Fig. 6.12, pode ser visto que a amostra numérica comeca a mostrar uma resposta mais
ddctil a medida que a tensdo de confinamento aumenta. Embora a transicdo completa fragil-ductil

ndo tenha sido atingida, a tendéncia € observavel.

Martin (1993) definiu os pardmetros do critério Hoek & Brown para o granito Lac du Bonnet
com base em ensaios triaxiais laboratoriais de amostras recuperadas de profundidades entre O e

200 m. O critério de resisténcia nao-linear de Hoek & Brown (1980) € expresso como:

01 = 03+ Ocy /m@ + 1.0 (6.20)
Oc
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Figura 6.12: Resultados dos ensaios de carregamento triaxial numéricos (Rasmussen et al., 2018a).

onde o, € a resisténcia a compressao uniaxial do material intacto; e m € uma constante que depende

das propriedades da rocha.

A envoltdria de resisténcia Hoek & Brown apresentada por Martin (1993) estd mostrada na Fig.
6.13, juntamente com a envoltéria de resisténcia baseada nos ensaios numéricos triaxiais. Uma
correspondéncia muito boa € notada, com a envoltdria de resisténcia numérica apresentando uma
tendéncia ndo-linear para baixos niveis de tensido de confinamento. Em niveis de confinamento
acima de 10 MPa, nota-se uma tendéncia linear da envoltéria de Hoek & Brown numérica,
provavelmente pelo fato de o modelo levar em consideracdo a envoltéria de Mohr-Coulomb como
sendo representativa da resisténcia das interfaces intactas. No entanto, simula¢des numéricas com

niveis mais altos de confinamento devem ser realizadas para obter conclusdes definitivas.

6.3 CONCLUSOES PRELIMINARES

Nesta pesquisa, 0 método RMCR foi estendido para tornar possivel simulagdes mais realistas
dos complexos fendmenos de fraturamento de rochas quase-frageis. Para este objetivo, trés novas

contribui¢des foram dadas ao método: a implementacdo de um modelo de zona coesiva modificado,
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Figura 6.13: Envoltdrias de resisténcia Hoek & Brown obtidas pelos ensaios numéricos e laboratoriais
(Rasmussen et al., 2018a).

a incorporacao da heterogeneidade por meio de uma func¢ado de distribuicao de probabilidade, e a
representacdo das micro-fraturas preexistentes de uma rocha por meio da atribuicao de um modelo
uRFD. Por causa das contribui¢des oferecidas, o método numérico foi denominado aqui de RMCR

estendido.

A fim de verificar a competéncia do método quando aplicado a anédlises de rochas quase-frageis,
um modelo computacional 2D do granito Lac du Bonnet foi elaborado e testado em ensaios de
tracdo direta, ensaio brasileiro, carregamento triaxial e compressao ndo-confinado. Os resultados
mostraram que uma correspondéncia muito boa entre o comportamento do modelo numérico e a
rocha real foi alcangcada. Além disso, o RMCR estendido foi capaz de representar os seguintes
niveis de tensdes caracteristicos associados ao complexo fendmeno de fraturamento em rochas
solicitadas a compressdo: tensdo de fechamento de fraturas, tensdo de inicio de fraturamento,

tensdo de dano das fraturas e resisténcia de pico.

Os resultados mostraram que a resisténcia a tracao direta numérica foi ligeiramente infe-
rior a resisténcia a tragdo obtida do ensaio brasileiro, o que também foi observado nos ensaios

laboratoriais.

Devido a presenca de micro-fraturas preexistentes, o modelo apresentou um comportamento

inicial ndo-linear no ensaio de compressao nao-confinado, € 0 médulo de Young a tragcdo foi
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significativamente inferior que o médulo de Young a compressao.

E importante ressaltar que o método numérico foi capaz de fornecer uma razio entre a re-
sisténcia a compressao e a tracao realista, igual a aproximadamente 28. Essa caracteristica tem
demonstrado ser de suma importincia para o comportamento de rochas quase-frageis (Wu & Xu,
2016; Altidang & Guney, 2010; Scholtes & Donze, 2013). Portanto, sua representagao é esperada

em metodologias numéricas robustas.

Embora o0 RMCR estendido tenha apresentado um bom desempenho na simulacao do compor-
tamento de uma rocha quase-fragil real, o mesmo possui trés limitagdes importantes que devem ser
mencionadas: as células de Voronoi sdo inquebraveis e rupturas transgranulares e inter-granulares
nao podem ser representadas; a metodologia é baseada na teoria de pequena deformacdes; e o
comportamento macroscopico de uma rocha deve ser definido por meio de um longo processo de

calibracdo.

Embora o RMCR estendido tenha sido testado sob trajetdrias de tensdes de ensaios laboratoriais
convencionais, cendrios mais complexos devem ser analisados antes que o método possa ser usado

com confianga em projetos reais.
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7 ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL

Em mecanica de rochas, estudos vem sendo realizados mediante analises laboratoriais e
numeéricas sobre os efeitos das propriedades em escala meso no comportamento macroscopico
(Soga et al., 2014). Essas pesquisas sdo relevantes, pois buscam definir uma relagdo direta entre
os comportamentos apresentados pelos materiais rochosos em diferentes escalas. No futuro, os
resultados desses estudos poderdo permitir que modelos numéricos baseados em formulagdes

discretas sejam aplicados sem a necessidade de calibracgao.

Neste capitulo, um passo foi dado no desenvolvimento do entendimento dos efeitos promovidos
pelas propriedades de escala meso no comportamento macroscopico de rochas. Uma andlise de
sensibilidade global conhecida como andlise Sobol foi realizada para um modelo RMCR do granito
Lac du Bonnet sob condi¢do de compressao axial ndo-confinado. A metodologia de analise Sobol
foi escolhida por ser capaz de considerar as nao-linearidades do modelo numérico no resultado.
Nesta andlise, estudou-se o impacto de oito varidveis de escala meso sobre dois niveis de tensoes
caracteristicas macroscopicas da rocha numérica. Especificamente, as varidveis de escala meso
estudadas foram: médulo de Young, taxa de libracao de energia critica no modo-I, resisténcia a
tracdo, coesdo, angulo de atrito das interfaces intactas, angulo de atrito das interfaces fraturadas,
intensidade de micro-fraturas preexistentes e a abertura inicial delas. Foi assumido nessa pesquisa
que todas essas varidveis sdo independentes. Os dois niveis de tensdes caracteristicas analisados
foram a tensao de inicio de fraturamento e a tensdo de dano. A razao para a escolha desses dois
niveis especificos é que ambos sdo muito importantes em projetos relacionados com a engenharia
de rochas. Enquanto a tensdo de inicio de fraturamento € considerada como um limiar para a
ruptura de rochas duras em tuneis profundos, a tensdo de dano representa a resisténcia de longo

prazo das rochas.

A Fig. 7.1 apresenta um esquema simplificado do passo-a-passo da aplicacdo da anélise de
sensibilidade global Sobol. Vale afirmar que o modelo matemético ndo precisa se tratar de uma

formulacao analitica, podendo a metodologia ser aplicada inclusive a modelos caixa preta.
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Figura 7.1: Esquema simplificado da metodologia de anélise de sensibilidade global Sobol.

O modelo RMCR estendido € aqui interpretado como uma fun¢do Y que depende de £ varidveis

de entrada:

Y:f<X17X27'”7Xk) (71)

Em uma Andlise de Sensibilidade Global Sobol (Sobol, 1993), a variancia da expectativa
condicional do modelo é tomada como uma medida de sensibilidade. Em outras palavras, se uma
expectativa condicional (ou seja,  (Y/X;) apresenta uma grande variagdo em todo o intervalo de
uma determinada varidvel X, entdo essa varidvel é considerada relevante para o comportamento
do modelo. Uma andlise Sobol permite calcular dois indices de sensibilidade: o indice primério e
o total. O indice de sensibilidade primario de uma varidvel X; € estimado dividindo a variancia da

expectativa condicional pela variancia incondicional da seguinte forma:

VIE(Y/Xi)]

TV

(7.2)

O indice primadrio trata-se de uma representa¢do numérica da contribuicdo do efeito principal

de cada varidvel para a variancia do resultado do modelo.

A anélise de Sobol também pode ajudar a identificar a existéncia de efeitos de interagdo entre
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as varidveis de entrada. A interagdo entre varidveis ocorre sempre que seus efeitos na saida ndo
podem ser expressos pela soma de seus efeitos individuais. Um exemplo pode ser o caso de
valores extremos de saida dados por uma combinacdo particular de valores de entrada, o que ndo é

representado pelos indices de sensibilidade primérios.

O indice de sensibilidade total considera a contribui¢do combinada do efeito primario de uma
varidvel junto com todos os efeitos de ordem superior que emergem de suas interacdes com as
demais varidveis. Por exemplo, considerando um modelo com trés varidveis de entrada, o indice

de sensibilidade total da varidvel nimero 1 é dado por:

St1 = 51+ S12 + S13 + Si2s (7.3)

onde Sis, S13 € Si23 s@0 os indices de sensibilidade das intera¢des entre as variaveis.

O indice de sensibilidade total de uma varidvel ¢ € estimado da seguinte forma:

6 _ 1 VIEQ/X.)

1 7 (7.4)

Ou seja, o indice de sensibilidade do efeito total é a soma de todos os termos de sensibilidade de

qualquer ordem que incluam a varidvel X;.

Na andlise de sensibilidade global Sobol, uma grande diferenca entre .S; e S7, denota efeitos
de intera¢do importantes envolvendo essa varidvel de entrada especifica. Além disso, o indice de
sensibilidade total informa quais varidveis podem ser fixadas em qualquer valor sobre sua faixa de

variabilidade sem influenciar a resposta do modelo.

Valem as seguintes observacdes sobre uma andlise de sensibilidade global Sobol, as quais
auxiliam na interpretacdo dos indices de sensibilidade:
e Os indices de sensibilidade primarios sd3o uma medida média de quanto a variacdo da resposta
do modelo pode ser reduzida se a varidvel de entrada sob andlise for fixada.
e A diferenca entre os indices de sensibilidade total e primario pode ser considerada como uma

medida de quanto a varidvel de entrada sob andlise interage com as demais variaveis.
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e Um indice de sensibilidade total préximo de zero implica que a varidvel em andlise ndo €
influente e pode ser desconsiderada.

e A soma de todos os indices de sensibilidade primdrios € sempre igual a um para modelos aditivos
(ou seja, modelos em que ndo ocorrem interacdes entre as varidveis de entrada estudadas) e menor
do que um para modelos ndo aditivos. A diferenca 1 — > . S; € um indicador da presenca de
interacoes.

e A soma de todos os indices de sensibilidades totais € sempre igual a um em modelos aditivos ou

maior do que um em modelos ndo aditivos.

7.1 METODOLOGIA DE ANALISE

Devido a alta complexidade do método numérico RMCR estendido, uma abordagem analitica
para a andlise de sensibilidade global mostra-se impossivel de ser levada adiante. Assim, uma
abordagem numérica foi empregada, a qual resolveu o problema da complexidade. O método aqui
aplicado foi originalmente proposto por Saltelli (2002), o qual € explicado em trés etapas a seguir:
e Primeiramente, é gerada uma matriz (N,2k) de nimeros aleatérios (sendo k o nimero de
parametros de entrada) e duas matrizes (A e B) sao definidas, com cada matriz contendo metade
das amostras. N € chamado de niimero base de amostras. Sobol (1993) recomenda utilizar uma
sequéncia quase-aleatoria de nimeros para 0 processo amostragem.

e Na sequéncia, uma matriz C; € formada por todas as colunas de B exceto a coliina de nimero ¢,
a qual € copiada da matriz A.
e Concluindo, o modelo € calculado para todos os valores de entrada dados pelas matrizes A, B e

C;, obtendo dessa forma trés vetores de respostas de dimensdo N x 1: y4 = f(A), yp = f(B),

Com os vetores acima € possivel calcular os indices de sensibilidade primdrio e total para um
determinado parametro X;. Essa abordagem requer N(k+2) rodagens do modelo, apresentando um

custo muito inferior quando comparado ao método da forga-bruta (N?).
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O indice de sensibilidade primadrio € calculado pela seguinte equacao:

o _VIEXX)] (/N Sydve) - £ (7.5

VO ymysr, () - 5
onde
1 2
2= (NE% Ei)) (7.6)

De forma semelhante, o indice de sensibilidade total € calculado pela seguinte equacao:

ST_zl_M: _(1/N)2N13JB3/C 13

No entanto, para que a andlise seja bem sucedida, é necessario um grande nimero de amostras

(7.7)

para se alcancar a convergéncia dos indices de sensibilidade. Esse tipo de andlise geralmente
requer até 10 mil pontos amostrais Sobol. Com o modelo numérico desenvolvido, isso levaria
aproximadamente 200 dias em um laptop com um processador quad-core i7. Portanto, a tecnologia
de computacdo em nuvem foi usada para acelerar a simulagdo e proporcionar um tempo de

execugao pratico.

Para a andlise de sensibilidade, a distribuicdo uniforme foi assumida para os parametros

estudados. Os parametros e os intervalos de valores estudados estdo apresentados na Tab. 7.1.

Tabela 7.1: Faixa de valores para os pardmetros de entrada analisados no ensaio numérico do tipo compressao
nao-confinado.

Parametro Valor Min. Valor Max.
Moédulo de Young (GPa) 60 90
Gic (N/m) 12 18
Resisténcia a Tragdao (MPa) 15.2 22.8
Coesao (MPa) 80 120
Angulo de Atrito da Interface Intacta (°) 32 48
Angulo de Atrito da Interface Fraturada (°) 14.4 21.6
Intensidade das Micro-Fraturas P21 (1/mm) 0.152 0.228
Abertura das Micro-Fraturas (um) 1.76 2.64

121



7.2 INDICES DE SENSIBILIDADE E DISCUSSOES

A andlise de sensibilidade global do granito Lac du Bonnet foi realizada em um unico dia
usando um cluster de computagao em nuvem com 200 instancias virtuais. Foram realizadas aproxi-
madamente 10.000 amostragens Sobol para a realizacdo da andlise. A convergéncia dos indices
de sensibilidade ao longo das simulacdes e os proprios indices sdo mostrados nas Figs. 7.2, 7.3,
7.4 e7.5. Nos graficos apresentados, o termo "abertura'se refere a abertura das descontinuidades

preexistentes no modelo numérico do material.
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Figura 7.2: Convergéncia ao longo das simula¢des para os indices de sensibilidade da tensdo de inicio de
fraturamento.
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Figura 7.3: Indices de sensibilidade primdrio e total da tensdo de inicio de fraturamento.

Da Fig. 7.3 algumas andlises e observacdes podem ser feitas com respeito a influéncia dos
parametros de escala meso estudados no valor da tensao de inicio de fraturamento do granito
Lac du Bonnet. Uma anélise interessante trata-se do ranqueamento dos parametros em ordem
decrescente do seu indice de sensibilidade total. Dessa andlise, tem-se a seguinte sequéncia de
parametros:

1. Intensidade de micro-fraturas preexistentes P21.
2. Angulo de atrito das interfaces fraturadas.

3. Médulo de Young.

. Abertura das micro-fraturas preexistentes.

. Resisténcia a tracao.

. Coesio.

N o b B

. Energia de liberacdo critica no modo-I.

8. Angulo de atrito das interfaces intactas.

A intensidade de micro-fraturas preexistentes foi o parametro em escala meso de maior impacto
no valor da tensdo de inicio de fraturamento do modelo numérico. E interessante notar que tanto o
indice de sensibilidade primério quanto o total desse parametro sdo substancialmente superiores
aos dos demais parametros, mostrando o seu grande impacto. Outra observagdo interessante
estd no fato que enquanto o angulo de atrito das interfaces fraturadas foi o segundo parametro

de maior impacto, o angulo de atrito das interfaces intactas foi o dltimo, apresentando indices
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de sensibilidade muito baixos, inferiores a 0,05. Dessa forma, o angulo de atrito das interfaces
fraturadas teve uma contribuicdo significativa no valor da tensdo de inicio de fraturamento, porém
o angulo de atrito das interfaces intactas praticamente ndo promoveu impacto algum. Vale notar
também que a abertura das micro-fraturas preexistentes apresentou apenas efeitos advindos de

interacdes com os outros parametros, com um indice de sensibilidade primadrio igual a zero.

O fato de que a intensidade de micro-fraturas preexistentes foi o pardmetro de maior impacto no
valor da tensdo de inicio de fraturameto faz sentido quando € levado em consideragdo os principios
da mecanica das fraturas. Fraturas preexistentes se propagam devido a fortes concentracdes
de tensdo em suas pontas, sendo que este valor usualmente € bem superior ao valor de tensao
médio transmitido pelo material intacto. Dessa forma, quando maior a quantidade de fraturas
preexistentes, mais facil serd para o material iniciar o processo de propagacao delas. Por outro
lado, no momento em que algumas das fraturas sdo fechadas durante a compressao da rocha, elas
apenas se propagardao quando o esforco de cisalhamento for superior ao atrito provocado pelo
contato rocha-rocha. Esse raciocinio ajuda a compreender a razio pela qual a dngulo de atrito das
interfaces fraturadas se mostrou como o segundo parametro de maior impacto. Ja o angulo de
atrito das interfaces intactas foi o parametro de menor impacto, provavelmente pelo fato de que o

estudo de sensibilidade foi realizado na condi¢do de carregamento axial nao-confinado.

Da Fig. 7.5, anélises e observagdes podem ser feitas com respeito a influéncia dos parametros
de escala meso estudados no valor de tensdo de dano do granito Lac du Bonnet. Mais uma vez,
o ranqueamento dos parametros em ordem decrescente do seu indice de sensibilidade total foi
realizada. Assim, tem-se a seguinte sequéncia de parametros:

1. Intensidade de micro-fraturas preexistentes P21.
2. Angulo de atrito das interfaces fraturadas.

3. Coesio.

4. Angulo de atrito das interfaces intactas.

5. Resisténcia a tracao.

6. Abertura das micro-fraturas preexistentes.

7. Médulo de Young.
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Figura 7.4: Convergéncia ao longo das simulagdes para os indices de sensibilidade da tens@o de dano.
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Figura 7.5: Indices de sensibilidade primdrio e total da tensdo de dano.
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8. Energia de liberacio critica no modo-I.

Novamente, a intensidade de micro-fraturas e o angulo de atrito das interfaces fraturadas
foram, respectivamente, os parametros de maior impacto. No entanto, dessa vez a intensidade de
micro-fraturamento compartilhou valores de indices de sensibilidade semelhantes aos apresentados
pelo angulo de atrito das interfaces fraturadas e pela coesdo. Nesse caso, tanto o Mdédulo de Young
quanto a energia de liberacdo critica no modo-I apresentaram um impacto insignificante, refletido
pelos baixos valores dos indices de sensibilidade. Mais uma vez, a aberturas das micro-fraturas
preexistentes apresentou apenas efeito advindo de interagdes com os demais parametros, com um

indice de sensibilidade primério igual a zero.

Como a tensdo de dano trata-se do momento em que as micro-fraturas passam a se interconectar
e gerar a formacao de macro-fraturas, logicamente uma maior quantidade delas no modelo auxilia
nesse processo de formacdo de dano. Seguindo essa linha, pode-se tentar compreender porque
a intensidade de micro-fraturas preexistentes se mostrou como a varidvel mais impactante para
o valor da tensdo de dano. Como observacdo adicional, tem-se que a intensidade de micro-
fraturas preexistentes, o angulo de atrito das interfaces fraturadas e a coesao tiveram indices de
sensibilidade semelhantes pelo fato de que todas essas trés propriedades provavelmente atuam
de forma concomitante no complexo processo de formacdo de macro-fraturas. Vale notar que o
angulo de atrito das interfaces intactas foi o quarto paradmetro de maior impacto e nio o ultimo

como no estudo de sensibilidade realizado para a tensao de inicio de fraturamento.

7.3 CONCLUSOES PRELIMINARES

Neste capitulo uma anélise de sensibilidade global Sobol foi realizada para um modelo numé-
rico do granito Lac du Bonnet sob uma condi¢do de compressdo axial ndo-confinado. Na andlise, o

impacto de oito parametros de escala meso em dois niveis de tensdes caracteristicas foi estudado.

Da andlise, chegou-se a conclusdo de que a intensidade de micro-fraturas preexistentes no

material foi a varidvel mais impactante em todos os casos. Esse fato € interessante, na medida
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em que uma grande quantidade de pesquisas cientificas, as quais buscam estudar os fendmenos
de fraturamento complexos de rochas quase-frageis, vem sendo realizadas e publicadas com
programas numéricos sem levar em consideracao a presenga das micro-fraturas preexistentes nos
materiais rochosos. O resultado aqui obtido serve de alerta, j4 que a consideracdo da presenga de
micro-fraturas pode apresentar grandes efeitos em simulagdes numéricas baseadas em c6digos

discretos.

Finalizando, a metodologia de analise Sobol foi aqui aplicada para a condi¢cdo de compressao
axial ndo-confinado. Porém, mais estudos com a aplicagdo da metodologia em condi¢cdes de

carregamentos diferentes também merecem consideracgao.
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8 ANALISE DE ROCHAS
TRANSVERSALMENTE ISOTROPICAS

Devido a diferentes processos de formacao das rochas, como metamorfismo e sedimentacao,
varios tipos de rochas exibem um comportamento semelhante ao dos materiais transversalmente
isotrépicos, os quais sdo um caso especial dos materiais ortotrépicos que apresentam as mesmas
propriedades em um plano. Planos de acamamento, xistosidades e foliacdes sdo alguns exem-
plos de estruturas geoldgicas planas responsaveis por conferir caracteristicas anisotropicas ao

comportamento mecanico de diversas rochas.

A fim de analisar corretamente o comportamento das estruturas de engenharia nas rochas trans-
versalmente isotrépicas, a presenca de planos de isotropia e seus efeitos sobre o comportamento de
elasticidade do material devem ser levados em consideracdo. Caso contrario, os projetos podem

nao refletir um comportamento préoximo da realidade.

Devida as complexas condi¢des envolvidas nos trabalhos de engenharia em meio rochosos,
ferramentas numéricas sdo geralmente empregadas para auxiliar na compreensdo da resposta dos
materiais a intervencao humana. Dois tipos de metodologias numéricas sdo aplicados em andlises
de rochas transversalmente isotropicas: métodos continuos e descontinuos. Embora os modelos
continuos possuam ampla aceitacao e disponibilidade, sua principal desvantagem reside na sua
incapacidade de representar adequadamente os fendmenos de fraturamento. Por essa razdo, a
aplicacdo de métodos descontinuos tornou-se de interesse para a comunidade de mecanica das
rochas, na medida em que explicitamente levam em considerac@o a abertura e propagacgao de

microfissuras.

Modelos numéricos descontinuos ou discretos tém sido utilizados para entender melhor os
efeitos da presenca de planos de isotropia nas propriedades de deformacdo e de resisténcia das
rochas. Por exemplo, You et al. (2011) aplicaram o Modelo Lattice de Molas Distintas com

uma representacao explicita da estrutura de foliacdo de uma rocha para analisar a evolugdo da
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zona de dano de uma escavacao subterranea. Lisjak et al. (2014) estudaram o comportamento
anisotropico da argila Opalinus com uma abordagem hibrida 2D MEF/MED. Park & Min (2015)
usaram o modelo de particulas coladas para representar a rocha intacta e o Modelo de Junta Lisa
para representar as descontinuidades, visando estudar trés rochas transversalmente isotrépicas.
Ghazvinian et al. (2014) empregou um modelo MED baseado em elementos de Voronoi 3D
alongados para melhor entender a conexdo entre eventos de fraturamento em escala meso e o
comportamento macroscéopico de rochas. Baseado no Modelo de Molas e Corpos Rigidos, Yao
et al. (2016) aprimoraram o método original propondo um novo modelo de interface, o qual foi

aplicado com sucesso na simulacdo de um argilito.

O modelo Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR) é um tipo especial de modelo Lattice,
o qual vem passando por desenvolvimentos para a investigagdo numérica do comportamento de
rochas. Até entdo, o método foi aplicado ao estudo de rochas isotropicas (Asahina et al., 2017;
Rasmussen et al., 2018a; Meng et al., 2018) e transversalmente isotrépicas (Kim et al., 2017). Até
0 momento, a anisotropia mecanica sé foi considerada na versao 2D do RMCR. O método proposto
por Kim et al. (2017) consiste em definir uma matriz de rigidez anisotrdpica das molas com dois
modulos de Young diferentes: um normal e um paralelo as descontinuidades. A matriz de rigidez
das molas orientada no sistema de coordenadas global € definida por uma transformacio e a matriz
de rigidez do elemento € entdo construida. O método apresentou bons resultados em simula¢des
de fraturamento hidrdulico; ndo obstante, o método apresentado ainda estd incompleto por duas
razdes: primeiro, uma formulac¢do 3D completa ndo foi apresentada e, segundo, o método nao
consegue representar os efeitos unificados de todos os cinco parametros eldsticos independentes

relacionados a materiais transversalmente isotropicos.

Neste capitulo, uma nova metodologia é proposta, a qual permite o RMCR de realizar simula-
coes 3D elasticamente homogéneas de materiais transversalmente isotropicos, considerando os
efeitos de todos os cinco pardmetros eldsticos independentes. E digno de nota que trata-se de
uma extensao da Abordagem das Tensodes Ficticias apresentada por Asahina et al. (2017) para

incorporar o efeito do coeficiente de Poisson no método RMCR classico.

Como contribui¢do adicional, a aplicacdo da formulagdo do Modelo de Junta Lisa em conjunto
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com um critério de ruptura descontinuo é proposto para que o RMCR manifeste corretamente
o modo de ruptura de deslizamento sobre uma descontinuidade, usualmente exibido por rochas
transversalmente isotropicas, independentemente da malha adotada. Em outras palavras, a contri-
buicao permite que a ruptura de deslizamento em uma descontinuidade seja representada sem a

necessidade da malha do modelo estar alinhada localmente com a orientacdo das descontinuidades.

A fim de demonstrar a eficdcia das contribuicdes, duas andlises de validagc@o sao realizadas e
um estudo de caso € apresentado com base nos resultados de testes de laboratério publicados de

um argilito.

8.1 METODOS DESENVOLVIDOS

Inicialmente, apresenta-se a primeira contribui¢do, tratando-se de uma extensdo da Abordagem
das Tensdes Ficticias que permite 0 RMCR realizar andlises elasticamente homogéneas de rochas
transversalmente isotropicas. Em seguida, a segunda contribuicao é dada, a qual abre o caminho
para o método RMCR simular corretamente o0 modo de ruptura de deslizamento sobre uma

descontinuidade.

8.1.1 A ABORDAGEM DAS TENSOES FICTICIAS

A Abordagem das Tensoes ficticias foi originalmente proposta por Asahina et al. (2015) como
forma de proporcionar a realizacao de coeficientes de Poisson maiores do que zero na versao 2D
do método RMCR. Dois anos depois, Asahina et al. (2017) ampliou a formula¢do para abranger
os casos 3D. O método mostrou-se convergente em um esquema de célculo implicito, bem como
capaz de produzir resultados muito precisos de campos de tensdo e deformacdo de materiais

elésticos isotropicos com um coeficiente de Poisson maior que zero.

No entanto, a abordagem original foi limitada a materiais eldsticos isotrépicos. Nesta pesquisa,
propde-se uma extensdo ao método que permite o RMCR realizar simula¢des numéricas de

materiais transversalmente isotrépicos elasticamente homogéneos.
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A contribuicdo é agora apresentada como uma sequéncia de cinco etapas. E importante
enfatizar que as etapas foram desenvolvidas para um esquema de solugdo explicito. No entanto,

acredita-se que a metodologia possa ser facilmente adaptada a um procedimento implicito.

1¢ Etapa:

O tensor de tensdes orientado em relagdo ao sistema de coordenadas global o0, deve ser
calculado para cada célula de Voronoi ao final de um passo de tempo. Uma maneira de calcular
as tensodes € por meio do procedimento de fatiamento apresentado por Yip et al. (2005). Neste
método, uma célula de Voronoi € fatiada por trés planos mutuamente ortogonais e as forcas sao
somadas e decompostas em componentes normais e de cisalhamento em cada um desses planos

para se estimar as tensdes.

2¢ Etapa:

Para todas as células de Voronoi, o tensor de tensdes orientado em relacdo ao sistema de
coordenadas global é transformado e alinhado a orientacao do plano de isotropia do material. A
matriz de transformacao () é definida por um vetor unitdrio normal ao plano de isotropia i’ e dois

vetores unitdrios paralelos ao plano de isotropia j’ e k’ ortogonal um ao outro:

Q=\y, ¥, ¥. (8.1)

K, kK, k.

A transformacao do tensor de tensdes do sistema de coordenadas global para a orientacao local

do plano de isotropia do material € realizada da seguinte forma:

Olocal = Q O global QT (8.2)
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32 Etapa:

Assume-se que a orientagdo do plano de isotropia do material seja definida pelos eixos 1, 2 e 3,
onde o eixo 1 € perpendicular ao plano de isotropia e os eixos 2 e 3 s@o paralelos a ele (ou seja, 0s
eixos 2 e 3 estdo posicionados sobre o plano de isotropia). Seguindo a notacdo de Voigt, a relacao

tensdo-deformacgdo para materiais eldsticos transversalmente isotropicos é representada por:

E1 E_Q E2
€11 011
_ V2 1 __ b2 0 0 0
E E E
€22 ! 2 2 0922
_vi2 __ V23 1
€33 Eq E- Es 0 0 0 033 8.3)
€ _1 o
23 0 0 0 55,; O 0 23
€31 031
0 0 0 0 ﬁ 0
€12 012
- o 0 0 0 0 5|

onde os subscritos 1, 2 e 3 estdo relacionados com os eixos perpendicular e paralelos ao plano de
isotropia, respectivamente; £, e Fy sdo modulos de elasticidade; v, 191 € 53 sd0 0s coeficientes
de Poisson; e G2, Gz e G31 sdo os médulos de cisalhamento. Além disso, vy1/Ey = v15/ Fy,
Goz = G31 = E3/2 (1 + 1»3) e 0 nlimero total de pardmetros eldsticos independentes é igual a

cinco.

A relagdo tensdo-deformacao para um material eldstico linear isotrépico com um Mddulo de

Young igual a & e um coeficiente de Poisson igual a zero é:

€11 1 00 0 0 Of |on
£929 01 0000 0929
€33 110 01 0 0 Of |o33
fo3 00010 0| |om
£31 00 O0O0T10O0 031
€12 0 00O0O0°1 012
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Baseado no método RMCR tradicional, a Eq. 8.4 fornece uma boa representacdo do tensor
de deformacgdo dentro de uma célula de Voronoi, na medida em que o RMCR realiza simulagdes
razoavelmente precisas de materiais eldsticos isotrépicos com um coeficiente de Poisson igual a
zero (Bolander & Saito, 1998; Bolander et al., 1999). Portanto, a diferenca entre as Eqgs. 8.3 e
8.4 pode ser considerada como a deformagdo necessaria para que o modelo RMCR tradicional
represente um material transversalmente isotropico e elasticamente homogéneo com as mesmas

propriedades eldsticas que aquelas definidas pela Eq. 8.3.

Executando a diferenca mencionada e multiplicando o resultado pelo médulo de Young £
usado para o célculo de rigidez das molas no RMCR tradicional, um tensor de tensdes ficticias
orientado em relacdo ao sistema de coordenadas local do material € obtido, como mostrado abaixo

na notacdo de Voigt:

(Tf o11 __ V21022 _ V21033 __ O11
11 FEq E> Eo> E
_ vi2011 022 123033 _ 022
022 B s E E
f _ V12011 _ V23022 o33 _ 033
T33 £y Es + 2 E
=F (8.5
o loss _ o3
23 2 Gas E
of los _ os1
31 2 G371 E
of lois _ o12
L 12_ | 2 G1a E ]

E importante frisar que, nesta pesquisa, o médulo de Young para os cdlculo de rigidez das
molas F foi considerado como sendo igual a F;. Relembrando que o médulo de Young £ estda

relacionado ao do método RMCR original sem a atuacao das tensdes ficticias.

Concluindo a terceira etapa, o tensor de tensdes ficticias € transformado de volta para o sistema
de coordenadas global pelas seguintes operacdes com a matriz de transformacgdo () definida

anteriormente:

ngobal = Q" 0o Q (8.6)
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42 Etapa:

Em cada interface entre duas células Voronoi i e j, um tensor de tensdes ficticias médio é
calculado somando os tensores de tensoes ficticias de ambas as células de Voronoi e obtendo a

metade do resultado, como mostrado abaixo:

! —

medio ~

<O-i{global + Uj{global) (87)

DN | —

Do tensor de tensdes ficticias médio, um vetor de tragio ficticia t/ é calculado pelo produto

escalar do tensor de tensoes ficticias médio e o vetor unitario normal a interface u”:

t' =/ u” (8.8)

medio

O vetor de tracdo ficticio t/ torna-se um vetor de forga ficticia T/ pelo seu produto com a drea

de interface A;;:

T/ =t/ A (8.9)

O vetor de forga ficticia € decomposto em componentes normais € tangenciais e aplicado
a célula de Voronoi i, conforme ilustrado na Fig. 8.1. Seguindo a terceira lei de Newton, um
vetor de forca ficticia oposto também é decomposto e aplicado a segunda célula de Voronoi j
que compartilha a mesma interface. O processo de aplicar as forgas ficticias pode ser realizado

introduzindo-as no conjunto de molas da interface.

5¢ Etapa:

As forgas ficticias geram deslocamentos e efeitos dindmicos transitdrios no sistema. A condi¢@o
estatica no esquema explicito é obtida apds a dissipagcdo da energia cinética pelas forcas de

amortecimento.
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f
T= anédio'un Aij

Figura 8.1: Vetor de forca ficticia decomposto em componentes normais e tangenciais e sua aplicagdo na
célula de Voronoi i (Rasmussen & Assis, 2018).

8.1.2 MODELO DE JUNTA LISA MODIFICADO

Testes de laboratério mostram que rochas transversalmente isotrépicas apresentam dois modos
relevantes de ruptura: deslizamento em uma descontinuidade ou ruptura da matriz de rocha (Tien
et al., 2006). Tien & Kuo (2001) apresentaram um critério de ruptura descontinuo que faz uma
diferenciacdo explicita entre os dois modos citados anteriormente. De acordo com esse critério,
uma envoltdria de resisténcia do tipo Mohr-Coulomb ¢é assumida na verificagdo do modo de ruptura
por deslizamento em uma descontinuidade, e duas envoltdrias de resisténcia do tipo Hoek & Brown
sdo usadas para verificar o modo de ruptura de ndo-deslizamento. Devido a sua simplicidade
e solidez, o critério de ruptura de Tien & Kuo foi selecionado neste estudo para representar o

comportamento de resisténcia de rochas transversalmente isotrépicas.

Com base na extensdo da Abordagem das Tensdes Ficticias apresentada anteriormente, o
RMCR agora € capaz de calcular a distribui¢do de tensdes dentro de materiais eldsticos transversal-
mente isotropicos. Portanto, o uso de um critério de ruptura como o Tien & Kuo se torna atraente.
No entanto, uma desvantagem do RMCR ¢ que ele ndo consegue diferenciar adequadamente um
modo de ruptura deslizante de um ndo-deslizante uma vez atingido o pico de resisténcia do material.
A razao disso é que as células de Voronoi do RMCR geram rugosidade artificial e intertravamento,
mesmo quando o modo de ruptura esperado € o de deslizamento sobre uma descontinuidade plana
existente. Neste estudo, propde-se a aplicacdo do Modelo de Junta Lisa (MJL) em conjunto com
o critério de ruptura Tien & Kuo para que o método RMCR possa representar adequadamente o

modo de ruptura de deslizamento sobre uma descontinuidade, independentemente da topologia da
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malha Voronoi adotada.

No MIL original, o sistema de orientacdo local das interacdes atravessadas por desconti-
nuidades existentes sdo rotacionados, de modo que fiquem alinhadas a orientagdo das préprias
descontinuidades. Ademais, os parametros de resisténcia e deformabilidade dessas interacoes
sao alterados para representar os parametros das descontinuidades. Desta forma, os efeitos da

rugosidade artificial promovidos pela topologia da malha sdo evitados.

Neste estudo, o conceito do MJL original foi ligeiramente modificado. Na abordagem proposta
aqui, um conjunto de descontinuidades potenciais deve ser primeiramente definido, tratando-se de
regides onde o modo de ruptura deslizante tem chance de ocorrer. No entanto, as propriedades
e orientacdo local das interfaces atravessadas por essas descontinuidades potenciais ainda nao
sao modificadas pelo MJL. Em vez disso, a simulacdo € iniciada e, a cada passo de tempo,
a resisténcia dessas interfaces € verificada em relacdo aos modos de ruptura deslizante e nao
deslizante, seguindo o critério Tien & Kuo. No caso de o modo de ruptura deslizante se tornar
0 mais critico, a formulacdo MJL entra em agdo rotacionando o sistema de orienta¢do local da
interface rompida e alinhando-a a orientacao da descontinuidade potencial previamente definida.
Por outro lado, se 0 modo de ruptura nao-deslizante for o mais critico, a interface mantém sua
orientacao original. Para ambos os modos de ruptura, uma resisténcia residual nula € assumida e a
rigidez normal da interface rompida torna-se igual aquela definida pelo RMCR clédssico com um

modulo de Young igual a E}.

Ao mesmo tempo, para todas as outras interfaces nao atravessadas por uma descontinuidade
potencial, apenas o modo de ruptura ndo-deslizante € verificado durante toda a simulacdo. A Fig.

8.2 mostra um esquema ilustrativo da metodologia proposta.
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a - antes da ruptura:

Figura 8.2: Esquema da aplicagdo combinada do MJL com o critério Tien & Kuo: a) define-se um conjunto
de descontinuidades potenciais; b) as interfaces atravessadas pelas descontinuidades potenciais sdo marcadas
de forma automatica pelo c6digo; c) o carregamento € aplicado e, caso ocorra a ruptura de deslizamento
em uma interface marcada, o MJL opera; d) finalmente, o modo de ruptura de deslizamento se manifesta
corretamente (Rasmussen & Assis, 2018).

8.2 VALIDACAO

Nesta secdo, resultados de cdlculos analiticos e por elementos finitos usando o programa
RS2 da Rocscience sdo comparados com aqueles obtidos por simula¢cdes de RMCR com a nova
Abordagem das Tensdes Ficticias. O objetivo € confirmar a precisao dos célculos de tensdes e

deformacdes realizados pelo novo método.

Primeiramente, deformacdes especificas volumétricas de amostras cilindricas sob carregamento
triaxial sdo calculadas por uma solucdo analitica (Ding et al., 2006) e comparadas com os valores
indicados pelo método RMCR. Posteriormente, uma anélise de estado plano de deformacao 2D
de um sdélido retangular confinado contendo um furo central circular € realizada pelo MEF e os
resultados sdo novamente comparados aqueles adquiridos com o método RMCR. Para todas as
validagdes, as seguintes propriedades eldsticas para um material transversalmente isotrépico sao

adotadas: 'y = 5 GPa, F5 = 10 GPa, v15 = 0,2, 193 = 0,3 e G12 = 2 GPa.

Antes de prosseguir para as validacdes, ¢ importante apresentar a defini¢do do angulo de
orientacdo do carregamento 6. Para todas as validagdes e estudo de caso apresentados posterior-
mente, a orientacio de carregamento € definida pelo minimo angulo # formado entre a direcdo da
tensdo principal e uma linha paralela as superficies das descontinuidades, conforme representado

visualmente na Fig. 8.3, que também apresenta o sistema de coordenadas global aqui referido.
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Sistema de
coordenadas globais:

Figura 8.3: Orientagdo do carregamento definido pelo minimo angulo # formado entre a direcio da tensdo
principal e uma linha paralela as superficies das descontinuidades (Rasmussen & Assis, 2018).

8.2.1 PRIMEIRA VALIDAGAO: CARREGAMENTO TRIAXIAL

As deformacdes ao longo das direcdes vertical (eixo Z) e horizontal (eixos X e Y) de amostras
cilindricas sob condicao de carregamento triaxial foram calculadas por meio do método RMCR
com a nova Abordagem das Tensdes Ficticias. A partir dos resultados, as deformagdes volumétricas

foram calculadas e comparadas aos valores obtidos por formulacao analitica.

O carregamento € definido por uma tensao vertical de 2 MPa e uma tensao horizontal igual a
1 MPa. Um total de cinco amostras sao testadas assumindo diferentes angulos de orientacao de

carregamento: ¢ = 0°, 30°, 45°, 60° e 90°.

A Tab. 8.1 apresenta os resultados de ambas as abordagens e uma estimativa do erro obtido no

calculo da deformagdo especifica volumétrica, que se mostrou igual a zero para todos os casos.

Tabela 8.1: Deformacdes especificas verticais, horizontais e volumétricas eldsticas calculadas pelo método
RMCR; deformagdes especificas volumétricas eldsticas calculadas por equagao analitica; e erro obtido.

0(°) (%) &y (%) c.(%) v =csteyte. (%) g™ (%) Erro (%)

vol

0 0 0.008 0.013 0.021 0.021 0
30 -0.00025 0.0035 0.02 0.02325 0.02325 0
45  -0.0005 0.0005 0.0255 0.0255 0.0255 0
60 -0.00075 -0.001 0.0295 0.02775 0.02775 0
90 -0.001  -0.001 0.032 0.03 0.03 0
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Para os casos analisados, € relevante mencionar que os resultados ndo foram afetados pela
malha empregada, mesmo quando apenas duas células de Voronoi foram utilizadas. Portanto, o

modelo reproduziu os resultados analiticos de maneira objetiva, independente da malha adotada.

8.2.2 SEGUNDA VALIDAGAO: ANALISE DE ESTADO PLANO DE DEFORMACAO

Um problema mais complexo de um corpo 2D confinado com um furo circular central na
condigdo de estado plano de deformagdo foi analisado. Novamente, o objetivo foi de verificar a
precisdo numérica da contribui¢do proposta. O problema consiste em um corpo retangular com um
comprimento de 10 m e uma altura de 15 m contendo um furo circular central com um didmetro
de 3 m e carregado no topo por uma tensao vertical o. A Fig. 8.4 ilustra a geometria, condi¢des de

contorno e malha Voronoi adotadas para o problema em questao.

(¢

15m

< >

10 m

Figura 8.4: Geometria, condi¢des de contorno e malha Voronoi para o problema de estado plano de
deformacdo 2D analisado (Rasmussen & Assis, 2018).

As mesmas propriedades elasticas usadas no estudo de validagdo anterior sdo adotadas. Uma
unica andlise € executada com um angulo de orientacdo de carregamento 6 igual a 30°, o que
significa um plano de isotropia mergulhando para a direita do modelo e formando um angulo de 30°
com uma linha vertical (modelo transversalmente isotropico). Para a andlise MEF, uma malha de
28.304 elementos triangulares CST foi usada e um modelo constitutivo do tipo eldstico-homogéneo

transversalmente isotropico, e para o0 modelo RMCR, uma malha de 9.454 células de Voronoi,

140



assumida como sendo uma malha fina.

Os resultados obtidos tanto pelo MEF quanto pelo RMCR com a contribui¢do proposta sdo
mostrados na Fig. 8.5 em forma de contornos de tensdes principais. Os resultados sdo apresentados
lado a lado para facilitar a comparagdo. A partir desta figura, uma forte semelhanca visual entre
ambos os padrdes e valores de contorno pode ser notada, sendo que pequenas diferencas se devem

principalmente as diferentes hipéteses feitas pelos métodos e pelas malhas adotadas.

RMCR MEF

RMCR MEF

=

(e

Figura 8.5: Contornos de tensdes principais obtidos das andlises pelo RMCR e MEF (Rasmussen & Assis,
2018).
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Para entender melhor o impacto do tamanho da malha nos resultados do modelo, dois cenarios
adicionais foram estudados: uma discretizacdo de malha grossa com aproximadamente 500 células
de Voronoi; e uma discretizacdo de malha média com aproximadamente 2000 células de Voronoi.
Os resultados de ambos os cendrios sdo apresentados na Fig. 8.6, que também mostra o resultado

do cendrio de malha fina para facilitar a comparagao.

Malha grosseira
(~500 células Voronoi)

Solugdo de malha fina

______ Solugao atual

Malha média
(~2,000 células Voronoi)

Figura 8.6: Contornos de tensdes principais obtidos da andlise pelo RMCR e MEF (Rasmussen & Assis,
2018).

Da Fig. 8.6, algumas discrepancias nas linhas de contorno de tensdes principais sdo observadas
para o cendrio de malha grossa. No entanto, o padrdo geral dos contornos é semelhante ao obtido
na soluc@o de malha fina. No cendrio de discretizacdo média, os contornos de tensdes principais
sdo quase idénticos aos da solu¢do de malha fina. Em resumo, para este segundo caso de validacdo,
embora os resultados dependeram do tamanho da malha adotada, tal dependéncia ndo se mostrou

critica e os resultados foram consistentes para ambos os cendrios de malha analisados.
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8.3 ESTUDO DE CASO: ARGILITO DE TOURNEMIRE

Os resultados de testes laboratoriais de amostras de um argilito encontrado no Laboratério
de Pesquisas Subterraneas de Tournemire na Franca foram relatados por Abdi et al. (2015). O
programa de testes teve como objetivo investigar a resposta mecéanica da rocha em condi¢des
de compressdo ndo confinado, ensaio brasileiro e de carregamento triaxial. Os testes foram
realizados em amostras de rochas considerando cinco dngulos de orientacdo de carregamento
diferentes: ¢ = 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Além disso, o comportamento ciclico do material foi
estudado e dados de emissdo actstica foram registrados para melhor compreender os fendmenos

de micro-fissuramento.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais do argilito de Tournemire sao utilizados nesta
pesquisa como um estudo de caso para demonstrar a competéncia das contribui¢des propostas.
Para este objetivo, os cinco parametros eldsticos independentes de um material transversalmente
isotrépico sao primeiramente calibrados com base nos resultados de ensaios de compressdo nao
confinado e de carregamento triaxial. Posteriormente, os parametros do critério de ruptura Tien &

Kuo sdo definidos com base nos valores de resisténcia de pico da rocha sob regime de compressao.

De acordo com Hoek & Martin (2014), rochas que exibem um valor baixo do parametro m
da envoltéria Hoek & Brown (por exemplo, argilitos) geralmente t€m sua resisténcia a tragao
superestimada por essa envoltéria. Como o modo de ruptura ndo-deslizante do critério Tien & Kuo
depende de duas envoltdrias Hoek & Brown, foi decidido que um cut-off de resisténcia a tragao
deveria ser adotado. Para o cut-off, o critério de ruptura de Nova & Zaninetti (1990) foi utilizado,

como mostrado mais adiante.

8.3.1 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Com base nos testes de compressao nao confinado, ensaio brasileiro e de carregamento triaxial
do argilito de Tournemire, um modelo numérico RMCR do material foi calibrado. Detalhes sobre

o processo de calibracao sdo fornecidos abaixo.
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8.3.1.1 PARAMETROS ELASTICOS

Neste estudo, assumiu-se que o argilito de Tournemire se comporta como um material eldstico
transversalmente isotrépico antes de atingir a resisténcia de pico. Para este tipo de material, cinco
parametros eldsticos independentes sdo necessarios para definir completamente o seu comporta-
mento de tensdo-deformacgdo. Para a calibracdo destes parametros, os resultados de ensaios de
compressao ndo confinado e de carregamento triaxial apresentados por Abdi et al. (2015) foram
usados. Especificamente, foram consideradas as curvas de tensdo desviadora contra deformacao
especifica axial obtidas nos ensaios triaxiais com tensdes de confinamento iguais a 0, 4 e 10 MPa,
e curvas de tensao desviadora contra deformagdo especifica volumétrica obtidas nos ensaios de

compressao ndo confinado.

Para realizar o processo de calibragdo, o algoritmo evoluciondrio presente na rotina de otimi-
zacao Solver incorporada no Microsoft Excel foi usado, o qual é capaz de resolver problemas de
otimizacao ndo lineares dentro de tempos razodveis. Apds a otimizagdo, os seguintes parametros
elasticos foram definidos: F; = 4,01 GPa, Ey = 12,27 GPa, 115 = 0,16, 193 = 0,26, e
G2 = 2,20 GPa.

Para a calibragdo, as deformacdes especificas axiais e volumétricas registradas no pico de resis-
téncia durante os ensaios laboratoriais foram utilizados. Com base em uma formulagao analitica,
os resultados tedricos puderam ser calculados para determinadas orientacdes de carregamento. A
partir dos resultados laboratoriais e analiticos, um valor de erro pdde ser estimado com base na

seguinte equagao:

Erro = abs(A, — L,)/L, (8.10)

onde A, € o resultado analitico, e L, é o resultado laboratorial.

Para o processo de otimizacao, o objetivo consistiu em minimizar a soma de todos os erros
obtidos a partir dos valores de deformagdes especificas axiais e volumétricas definidos por meio

de ensaios laboratoriais e de equacdes analiticas. Durante este processo de minimizacdo, os
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cinco parametros eldsticos foram ajustados sob as seguintes restricoes necessdrias para garantir a

estabilidade do material:

Ey, By, Gz, Gas, G31 > 0,
lvag] < 1,

var| < (Es/E0)"?, (8.11)
| < (B1/Ep)"?,

2
1-— V3 — 2V 991 — 2U93V191V91 > 0

A rotina Solver do Excel permitiu a configuragdo tanto da taxa de muta¢do quanto do tamanho
da popula¢ao do método evolutivo utilizado. Estes valores foram alterados multiplas vezes a fim

de garantir que os parametros eldsticos otimizados de forma global fossem obtidos.

8.3.1.2 RESISTENCIA DE CISALHAMENTO NOS PLANOS DE DESCONTINUI-
DADE

Segundo Abdi et al. (2015), testes de carregamento triaxial do argilito de Tournemire com angu-
los de orientacdo de carregamento 6 iguais a 30°, 45° e 60° romperam pelo modo de deslizamento
sobre uma descontinuidade para todas as tensdes de confinamento aplicadas. Com base nessa
informacao, as tensdes normais e de cisalhamento nos planos de descontinuidade no momento
da ruptura por deslizamento foram obtidas e utilizadas para a calibracdo de uma envoltdria de

resisténcia ao cisalhamento.

A Fig. 8.7 mostra um gréfico de tensdo normal contra tensdo de cisalhamento nos planos de
descontinuidade no instante da ruptura por deslizamento. E de notar que uma tinica envoltéria de
Mohr-Coulomb parece nao fornecer um ajuste adequado. Essa questdo ja havia sido observada
por outros pesquisadores. Por exemplo, Duveau & Shao (1998) afirmam que o critério linear de

Mohr-Coulomb € inadequado para rochas altamente estratificadas.

A fim de capturar melhor a resisténcia ao cisalhamento dos planos de descontinuidade do
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argilito de Tournemire, uma envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb bi-linear foi adotada neste
estudo. Os parametros da envoltoria sdo mostrados na Fig. 8.7. Conforme indicado na figura,
uma das envoltérias de Mohr-Coulomb apresentou um angulo de atrito igual a zero. Isso ocorreu
porque buscou-se representar o comportamento de resisténcia ao cisalhamento dos planos de
descontinuidade da forma mais representativa possivel com base em um nimero limitado de

resultados de ensaios laboratoriais.

c,=4 MPa

¢, =29°

c,= 16.5 MPa
A ¢,= 0°

12 Envoltéria M-C
— — - 2° Envoltéria M-C
+ + + 0=30°(Lab)
® & & (-45°(Lab)

A A 4 (=60°(Lab)

Tenséao de cisalhamento (MPa)

4 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao normal (MPa)

Figura 8.7: Tensdao normal versus tensdo de cisalhamento nos planos de descontinuidade no instante da
ruptura por deslizamento e envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb (M-C) bi-linear adotada. Os resultados
laboratoriais foram obtidos do trabalho de Abdi et al. (2015) (Rasmussen & Assis, 2018).

8.3.1.3 RESISTENCIA NO REGIME DE COMPRESSAQ

Para rupturas a compressao, adotou-se o critério de Tien & Kuo (2001) para rochas transver-
salmente isotrépicas. Este critério assume duas envoltérias de ruptura de Hoek & Brown para a
resisténcia de pico: uma para orienta¢do de carregamento perpendicular e outro paralelo as descon-
tinuidades. Além disso, o critério considera uma envoltdria de ruptura do tipo Mohr-Coulomb para

a resisténcia ao cisalhamento nos planos de descontinuidade.

De acordo com o critério de ruptura Tien & Kuo, sete parametros sdo necessdrios para
representar o comportamento de resisténcia de rochas transversalmente isotrépicas: parametros
de envoltdrias Hoek & Brown para 6 = 0° € 90° (0¢(00), Tc(900)> M(0°) € M(900)); pardmetros da
envoltoria Mohr-Coulomb para a resisténcia ao cisalhamento nos planos de descontinuidade (c e
¢) e um parametro de anisotropia transversa n, que reflete o grau de anisotropia do material. No

entanto, ja foi mostrado na se¢do anterior que a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do tipo
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Mohr-Coulomb ndo fornece uma representacio apropriada da resisténcia ao deslizamento por ndo
conseguir reproduzir as combinagdes de esforgos criticos observadas em laboratério; portanto,

uma envoltdria de ruptura do tipo Mohr-Coulomb bi-linear foi considerada.

A Fig. 8.8 mostra as envoltdrias Hoek & Brown calibradas para dois angulos de orientacdo de

carregamento (6 = 0° e 90°) e trés tensdes de confinamento (0, 4 e 10 MPa).

Ge0) = 29.9 MPa
Mo, = 7.05

Gaor) = 29.3 MPa
Mg, = 2.55

=== 0=90°(H-B)
6=0° (H-B)
= mE =90° (Lab)
XXX 0=0°(Lab)

o, (MPa)

Figura 8.8: Envoltdrias Hoek & Brown para § = 0° e 90° (Rasmussen & Assis, 2018).

8.3.1.4 RESISTENCIA A TRACAO DIRETA

Apenas valores de resisténcia a tracdo obtidos mediante ensaio brasileiro foram fornecidos por
Abdi et al. (2015) para o argilito de Tournemire. No entanto, sabe-se que a resisténcia a tracao
do ensaio brasileiro costuma superestimar a resisténcia a tracao direta de uma rocha (Goodman,
1989). Por esse motivo, as resisténcias a tragao obtidas dos ensaios brasileiros foram convertidas
em resisténcia a tra¢do direta assumindo um fator de reduciao empirico de 0,7 (Perras & Diederichs,

2014).

Para verificar a resisténcia do material a tragdo direta, o critério de ruptura de Nova & Zaninetti
(1990) foi adotado. Este critério define uma variagdo nao-linear da resisténcia a tracdo, a qual
depende do angulo de orientacdo do carregamento. De acordo com este critério, apenas dois
parametros sdo necessdrios: a resisténcia a tracdo da matriz rochosa 7j (com os planos de
descontinuidade orientados paralelamente ao carregamento) e a resisténcia a tragdo dos planos
de descontinuidade Typo. A partir dos resultados dos ensaios brasileiros realizados e do fator de

corre¢do supracitado, os seguintes valores foram obtidos para os pardmetros: Tpe = 4.08 MPa e
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Tgoo = 3.35 MPa

E relevante ressaltar que as resisténcias a tracao direta previstas pelo critério de ruptura Nova
& Zaninetti sdo inferiores as indicadas pelas envoltérias de ruptura Hoek & Brown previamente
calibradas para o argilito de Tournemire. Desta forma, o critério de ruptura Nova & Zaninetti

funciona como um cut-off na resisténcia a tracao das envoltérias Hoek & Brown.

8.3.1.5 CONFIGURAGAO DO MODELO RMCR

Para as simulagcdes de ensaios triaxiais pelo método RMCR, empregou-se uma amostra de
rocha cilindrica virtual com dimensdes semelhantes as da amostra de laboratorio: 61,3 mm de
didametro e 133 mm de altura. Para as simulacdes, a sec¢do circular da amostra foi aproximada
por um poligono de 32 lados, considerado como suficiente para fornecer uma precisdo razoavel.
Uma malha Voronoi aleatdria foi utilizada para reduzir os efeitos de tendéncia nos processos de
fraturamento. O processo de geragdo aleatéria da malha seguiu a metodologia proposta por Yip et
al. (2005), que consiste em definir uma distancia minima entre os nucleos das células de Voronoi.
Nesta pesquisa, essa distancia foi determinada como sendo igual a 4 mm. A Fig. 8.9 apresenta
uma amostra numérica do argilito de Tournemire, formado por aproximadamente 3.800 células de

Voronoi.

133 mm

61.3 mm

Figura 8.9: Amostra para o ensaio triaxial numérico do argilito de Tournemire (Rasmussen & Assis, 2018).

Para que 0 modelo numérico pudesse simular corretamente o0 modo de ruptura de deslizamento
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sobre uma descontinuidade, conjuntos de descontinuidades potenciais foram previamente definidos.
A Fig. 8.10 ilustra as descontinuidades potenciais atribuidas ao modelo numérico RMCR para

todos os angulos de orientacdo de carregamento analisados.

Figura 8.10: Conjuntos de descontinuidades potenciais para cada dngulo de orientagdo de carregamento
analisado nos testes numéricos triaxiais (Rasmussen & Assis, 2018).

Nas simulagdes, as amostras numéricas foram carregadas por duas placas méveis sem atrito
posicionadas na parte inferior e superior do modelo. A velocidade das placas foi de aproximada-
mente 1 cm/s, um valor que inibe efeitos dindmicos. Além disso, um alto fator de amortecimento
nao-viscoso (Cundall, 1987) de 0,9 foi usado para atingir uma condi¢do de carregamento quase-

estatico.

Com base nas calibracdes apresentadas nas secdes anteriores, os parametros de deformabilidade

e resisténcia do modelo numérico estdo resumidos na Tab. 8.2. Demonstra¢gdes dos resultados
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obtidos mediante o processo de calibracdo serdo apresentados na préxima sec¢do sobre andlise dos

resultados e discussoes.

Tabela 8.2: Pardmetros utilizados no modelo numérico RMCR do argilito de Tournemire.

Parametro Valor

Parametros de densidade e deformabilidade

Densidade p (kg/m?) 2550
Moédulo elastico E; (GPa) 4.01
Modulo elastico £y (GPa) 12.27
Coeficiente de Poisson v 0.16
Coeficiente de Poisson 193 0.26
Moédulo de cisalhamento (G5 (GPa) 2.20

Parametros do critério Tien & Kuo

Parametro de anisotropia transversa n 1.8
Envoltérias Hoek & Brown
Hoek & Brown o(p-) (MPa) 29.9
Hoek & Brown o) 7.05
Hoek & Brown o 90y (MPa) 29.3
Hoek & Brown mgge) 2.55
Envoltéria Mohr-Coulomb bi-linear
Coesao c¢; (MPa) 4
Angulo de atrito ¢ (°) 29
Coesiao ¢y (MPa) 16.5
Angulo de atrito ¢, (°) 0
Parametros do critério Nova & Zaninetti
Resisténcia a tragdo (o) (MPa) 4.08
Resisténcia a tragdo Tigge) (MPa) 3.35

8.3.2 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras numéricas do argilito de Tournemire foram analisadas considerando cinco di-
ferentes dngulos de orientagdo de carregamento (6 = 0°, 30°, 45°, 60° e 90°) e trés tensdes de
confinamento (0, 4 e 10 MPa), totalizando quinze configuracdes diferentes. Essas configuracdes

foram as mesmas utilizadas no laboratdrio.

A partir das anélises numéricas, foram obtidas curvas de tensdo desviadora contra deformacgao
especifica axial. Essas curvas estdo plotadas em conjunto com as obtidas nos ensaios laboratoriais

para comparacdo na Fig. 8.11. Nessa pesquisa, a rocha foi modelada com um comportamento
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elastico-homogéneo transversalmente isotropico e, por esse motivo, a resposta numérica no trecho

elastico ndo variou com o nivel de confinamento adotado.
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Figura 8.11: Curvas de tensdo desviadora contra deformagao especifica axial de simulacdes numéricas e
ensaios laboratoriais. Os resultados laboratoriais foram obtidos do trabalho de Abdi et al. (2015) (Rasmussen
& Assis, 2018).

Curvas de tensdo desviadora contra deformacao especifica volumétrica também foram obtidas
para ensaios numéricos de compressao nao-confinado. A Fig. 8.12 apresenta os resultados
numéricos e laboratoriais. E relevante mencionar que o ensaio de compressdo nio confinado
do laboratério para o angulo de orientagdo de carregamento ¢ igual a 90° foi negligenciado
neste estudo, pois acredita-se que um problema na medi¢do do valor de deformacao especifica

volumétrica possa ter ocorrido no laboratério.
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Figura 8.12: Curvas de tensao desviadora contra deformacao especifica volumétrica de simulacdes numéricas
e ensaios laboratoriais de compressdo ndo confinado (Rasmussen & Assis, 2018).

A partir das duas Figs. 8.11 e 8.12, percebe-se que os modelos numéricos apresentaram
resposta linear-eldstica até a resisténcia de pico, quando foi observada uma queda repentina no

valor da tensao desviadora.

Vale a pena notar que as resisténcias de pico obtidas a partir dos ensaios numéricos seguiram

precisamente o critério de ruptura Tien & Kuo calibrado, como mostrado na Fig. 8.13.

- —— 5,10 MPa (Lab)

— —— 0,4 MPa (Lab)

- —— 5,20 MPa (Lab)
—— 6,=10 MPa (TK)
—— G,=4 MPa (TK)
5,=0 MPa (T-K)

A A A =10 MPa (RMCR)
® ® ® ;=4 MPa(RMCR)
= = ® ;=0 MPa(RMCR)

Resisténcia de pico (MPa)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Orientagdo de carregamento, 6

Figura 8.13: Resisténcias de pico obtidas das andlises numéricas, dos ensaios laboratoriais e pelo critério
Tien & Kuo. As inflexdes nas linhas representativas do critério Tien & Kuo ocorrem pelo fato de o critério
de resisténcia adotado ndo seguir um modelo matemético continuo (Rasmussen & Assis, 2018).

Embora ensaios de tracdo direta ndo tenham sido realizados em laboratério, anélises numéricas
foram feitas e as resisténcias de pico a tragdo obtidas para cada angulo de orientacdo de carrega-
mento estudado seguem presentes na Fig. 8.14. Os modelos RMCR indicaram resisténcias a tracao

que seguiram com precisdo o critério de ruptura Nova & Zaninetti adotado.

Segundo Abdi et al. (2015), o modo de ruptura obtido dos ensaios triaxiais laboratoriais do

argilito de Tournemire dependeu do angulo de orientagdo do carregamento, mas nao da tensao
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Figura 8.14: Resisténcias a tracdo direta de ensaios numéricos e obtidas pelo critério Nova & Zaninetti
(Rasmussen & Assis, 2018).

de confinamento aplicada dentro da faixa investigada. Os autores afirmam que para § = 0° e 90°
foi observado o modo de ruptura nao-deslizante do tipo separacdo axial. Por outro lado, para

0 = 30°,45° e 60° 0 modo de ruptura de deslizamento sobre descontinuidade se manifestou.

A Fig. 8.15 mostra os modos de ruptura observados nos ensaios laboratoriais € numéricos.
Observa-se a ocorréncia de ambos os modos de ruptura deslizante e ndo-deslizante. As anélises
numéricas indicaram modos de ruptura semelhantes aos observados no laboratério para § = 0°, 30°,
45° e 90°, ao longo da faixa de tensdo de confinamento investigada. No entanto, para # = 60°, um
modo de ruptura ndo-deslizante se manifestou no modelo numérico, em vez de um de deslizamento
sobre descontinuidade como observado no laboratério. A razdo pela qual isso aconteceu pode ser
entendida examinando a Fig. 8.13. De acordo com essa figura, para f = 60°, a resisténcia de pico
¢ ditada pelo ramo do modo de ruptura nao-deslizante do critério Tien & Kuo, em vez do modo
de ruptura deslizante representado pelas curvas em forma de U. Portanto, o modelo numérico
seguiu precisamente o critério de ruptura adotado, e o fato dele ndo representar o modo de ruptura
observado no laboratério para # = 60° significa apenas que o critério de ruptura Tien & Kuo nio
pdde ser calibrado para fornecer essa representacdo. A Fig. 8.16 mostra as interfaces rompidas nos

modelos apresentados na Fig. 8.15.

Observando a Fig. 8.15, algumas diferencas entre os resultados numéricos e laboratoriais sao
perceptiveis e devem ser discutidas. Enquanto que para o ensaio laboratorial o modo de ruptura de
separacao axial foi representado por dois planos de falha aproximadamente verticais, no modelo

numérico uma ruptura generalizada em varias interfaces entre as células de Voronoi ocorreu.

153



Deslizamento sobre foliagao Deslizamento sobre foliagdo

Separagao axial

(Lab)

(RMCR)

0=0° 60> 90* 0=30°

*Modo de ruptura similar

Figura 8.15: Modos de ruptura observados nas andlises numéricas e nos ensaios laboratoriais para os angulos
de orientagdo de carregamento analisados. Fotos de laboratério obtidas do trabalho de Abdi et al. (2015)

(Rasmussen & Assis, 2018).
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Figura 8.16: Interfaces rompidas dos modelos numéricos apresentados na Fig. 8.15, conforme definidas
pelo critério de resisténcia Tien & Kuo adotado (Rasmussen & Assis, 2018).
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A razdo para esta discrepancia € que, devido as contribui¢des aqui apresentadas, uma andlise
elasticamente homogénea foi realizada para o material. Ademais, adotou-se um critério de ruptura
baseado nos valores de tensdes principais. Assim sendo, quase todas as interfaces romperam
concomitantemente porque satisfizeram o critério de ruptura aproximadamente a0 mesmo tempo
durante o carregamento. Apds a ruptura, o fendmeno de separagdo axial emergiu naturalmente

devido ao intertravamento entre as cé€lulas de Voronoi.

Em relagdo ao modo de ruptura de deslizamento, tanto as amostras de laboratério quanto
os modelos numéricos exibiram comportamento semelhante devido a aplicacdo da formulagao

modificada do Modelo de Junta Lisa, tendo sido a segunda contribuicao deste trabalho.

8.4 CONCLUSOES PRELIMINARES

Neste capitulo, foi apresentada uma nova abordagem que permite ao método RMCR realizar
andlises eldsticas de materiais transversalmente isotrépicos. A contribuicdo estendeu a Abordagem
das Tensdes Ficticias, anteriormente limitada a realizac@o do efeito do coeficiente de Poisson em

materiais eldsticos isotropicos.

Como uma contribuicdo adicional, a aplicagdo combinada da formulagdo MJL em conjunto
com o critério de ruptura descontinuo Tien & Kuo foi proposta como um meio de alcangar a mani-
festacdo numérica correta do modo de ruptura de deslizamento sobre uma descontinuidade. Dessa
forma, ambos os modos de ruptura deslizante e nao-deslizante passaram a ser bem representados

pelo método RMCR.

A primeira contribui¢do foi verificada por duas andlises de validag¢do baseadas em comparagdes
de resultados de simulagdes numéricas contra cdlculos analiticos e andlises por elementos finitos.
As validagdes mostraram que o RMCR com a nova Abordagem de Tensdes Ficticias pdde fornecer
célculos de tensdes e deformagdes muito precisos para um material eldstico transversalmente

isotrépico.

A segunda contribuicao foi apurada por meio de um estudo de caso baseado em dados labora-
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toriais publicados do argilito de Tournemire. No estudo de caso, uma amostra numérica da rocha
foi elaborada e testada sob condicdes de carregamento triaxial semelhantes as empregadas no
laboratdrio. Os resultados mostraram que o modelo numérico indicou com precisdo os modos de
ruptura previstos pelo critério adotado. Ademais, o modo de ruptura de deslizamento sobre uma
descontinuidade foi representado com precisdo, sem qualquer efeito negativo que poderia ter sido

originado da topologia de malha Voronoi aleatéria adotada.

Concluindo, espera-se que este estudo confirme o uso potencial do método RMCR em anélises

numéricas de rochas transversalmente isotropicas.
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9 CONCLUSOES

Nesta tese, os modelos Lattice de Molas Classico e Rede de Molas e Corpos Rigidos foram
aprimorados com variadas contribuicdes originais, as quais tornaram os métodos aptos a realizarem
simulagdes de rochas intactas e de macigos rochosos fraturados. Os modelos aprimorados pelas
contribui¢des foram programados em um c6digo computacional que recebeu o nome UnBlocks. No
Capitulo 3, as etapas do desenvolvimento do programa e analises de validag@o foram apresentadas.

Dos resultados, ficou claro que o programa poderia ser utilizado com confianga em pesquisas.

No Capitulo 4, o Modelo Lattice de Molas Classico foi combinado com o método de Redes de
Fraturas Discretas e com a formulacdo do Modelo de Junta Lisa para a realizagdo de analises 3D
mediante a técnica do Maci¢co Rochoso Sintético. Dos estudos de casos apresentados, baseados
em tuneis escavados nas cidades de Washington DC e Nova York, ficou claro que o método tem o
potencial de ser aplicado em andlises de estabilidade de tiineis construidos em maci¢os rochosos
fraturados. Vale afirmar que os modos de ruptura e os niveis de fraturamento indicado pelas
andlises numérica foram semelhantes com as observagdes reais realizadas durante a escavacdo dos
tineis. O estudo realizado serviu como validacdo do método numérico, o qual, no conhecimento

do autor, nunca havia sido aplicado em anélises de estabilidade de obras subterrineas.

No Capitulo 5, o Modelo Lattice de Molas Classico foi combinado com um servigo de
computacdo em nuvem e foi aplicado com sucesso na andlise probabilistica de estabilidade do
trecho de um tanel brasileiro. Da andlise, um mapa de probabilidades posicionais foi obtido e
comparado com a secdo transversal real do trecho estudado. Do estudo, ficou evidente que inimeras
andlises sdo necessdrias para obter uma compreensao razodvel do comportamento numérico de um
maci¢o rochoso quando investigado pela técnica do macigo rochoso sintético atrelada ao método
Rede de Fraturas Discretas. Ademais, a investigacdo realizada mostrou que o Modelo Lattice de
Molas Cléssico tem o potencial de ser aplicado de forma pratica em obras reais devido ao seu
baixo custo computacional e pela possibilidade de se associar com a tecnologia de computacdo em

nuvem para a realizacdo de andlises probabilisticas.
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No Capitulo 6, 0 Modelo Rede de Molas e Corpos Rigidos foi estendido com um Modelo
de Zona Coesiva, uma representacao da heterogeneidade de rochas e a consideracido das micro-
fraturas preexistentes no material. Gragas a essas contribui¢des, o modelo numérico conseguiu
reproduzir o complexo comportamento de fraturamento apresentado por uma rocha de granito
quase-fragil, conhecido como granito Lac du Bonnet. Especificamente, o método estendido
conseguiu reproduzir com boa precisdo o comportamento observado do material sob as trajetdrias
de tensdo de ensaio de tracdo direta, brasileiro, triaxial e compress@o nao confinado. Um resultado
interessante foi a reproducdo da razdo de resisténcia a compressao pela resisténcia a tracdo realista,
Jé& que poucos métodos numéricos conseguem realizar esse feito. No capitulo seguinte, uma andlise
de sensibilidade global Sobol foi realizada para o modelo numérico do Lac du Bonnet, a qual
destacou o impacto provocado pela presenga de micro-fraturas preexistentes nos valores de tensao
de inicio de fraturamento e de dano do material. Esse resultado € interessante, uma vez que
pesquisas realizadas pela comunidade cientifica sobre os processos de fraturamento de rochas

geralmente ndo consideram a presenca de micro-fraturas preexistentes nos modelos numéricos.

No Capitulo 8, mais uma vez o Modelo Rede de Molas e Corpos Rigidos foi aprimorado
com uma nova Abordagem das Tensdes ficticias € uma formula¢do modificada do Modelo de
Junta Lisa, as quais permitiram o método de realizar andlises eldsticas-homogéneas de rochas
transversalmente isotrépicas assim como de representar o modo de ruptura de deslizamento sobre
descontinuidade. Na pesquisa realizada, o argilito de Tournemire serviu como estudo de caso
para a aplicacio das contribui¢des desenvolvidas. Dos resultados, ficou evidente que o método
possui a capacidade de calcular os estados de tensdes e deformacdes de materiais transversalmente
isotrépicos com precisdo semelhante a oferecida pelo método dos elementos finitos com o uso de
elementos triangulares CST. Ademais, o método desenvolvido apresentou a vantagem adicional de
conseguir representar o modo de ruptura de deslizamento sobre descontiniuidade sem a necessidade

da malha do modelo estar alinhada com os planos de descontinuidade.

Concluindo, os objetivos propostos para esta pesquisa foram atingidos com sucesso. Além do
mais, as contribui¢des e resultados aqui apresentados tornam visivel o grande potencial oferecido

pelos modelos Lattice na realiza¢do de novas pesquisas na drea de mecanica das rochas. Conforme
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foi observado nesta pesquisa, os modelos Lattice conseguem agregar todas as caracteristicas
necessdrias para uma aplicagdo bem sucedida da técnica do macigo rochoso sintético e para a
representacdo do complexo comportamento de materiais rochosos relacionado com o inicio e
propagacdo de novas fraturas em seu interior. Assim, os modelos Lattice sdo uma alternativa eficaz
e interessante a outros método numéricos existentes e suas vantagens e desvantagens merecem

maiores consideracdes pela comunidade cientifica.

Como sugestOes para pesquisas futuras, tem-se: a combinacdo do modelo RMCR estendido
com o método dos elementos discretos, permitindo assim andlises de pds-rupturas mais realisticas;
estudo do impacto provocado pela dimensdo das malhas de molas dos modelos Lattice no com-
portamento do meio fraturado simulado; a inclusdo de elementos de suporte, como tirantes, no
modelo numérico para a realizacio de estudos sobre o dimensionamento dos mesmos; a realizagdo
de andlises acopladas hidro-mecanicas para estudos sobre a técnica de fraturamento hidraulico; e
a aplicacdo do RMCR estendido em problemas mais complexos visando a sua validacdao, como

andlises de estabilidade de tineis em grandes profundidades e de taludes de mineragdo.
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APENDICE A: CABECALHOS DO PROGRAMA
UNBLOCKS

Neste apéndice segue a listagem completa do cédigo-fonte de todos os cabegalhos do programa
UnBlocks escrito em linguagem C++.

BasicScene.hpp
class BasicScene{
public:
vector<shared_ptr <Material >> materials;
DEN dfn;

ProbMapper probMapper;

// Vectors for mesh generator shop module

vector<Triangle > modelExtRegion; //The region part considered as "outside" of the
model (there should be no nodes there)

vector<Triangle > modelBoundary; //The region part that encapsulates the model itself
(everything that is considered as "interior" of the model)

vector<Vector3r> predefinedNodes; //predefined existing nodes for simulation

vector<Vector3r> nodes; //nodes container for use within MeshShop

vector <Vector3r> nodesForMesh; //nodes container for Mesh Generator settings (it is
cleared after mesh generation)

// variables for code private use

int vtkResultBodyResCount = 0;

int vtkResultBlockResCount = 0;

int vtkResultFracResCount = 0;

int vtkResultVoronResCount = 0;

int vtkResultVoron2DGeomResCount = 0;

int vtkResultVoron2DLinesResCount = 0;

ofstream resNodeOut; ofstream resLatticeOut; ofstream terminalOutFile;
int nNodes = 0;

Vector3r meshMinCorner = Vector3r:: Zero();
Vector3r meshMaxCorner = Vector3r::Zero();

// For the generateRandomPointsCircularTunel command
Vector3r tunelCenter = Vector3r::Zero(); double tunelRadius = 0;

// variables for random number generators
long staticSeeder = 0;

bool isRandomSeedSet = false;

// Parameters defined by setModelSpace function

Vector3r modelMinCorner = Vector3r::Zero();

Vector3r modelMaxCorner = Vector3r::Zero();

double modelVolume = 0;

Vector3i nBox = {5,5,5}; //number of computational boxes for both mesh generator and

Voro++ grid search optimization method

// simulation options flags

bool deleteFracturesIntersections = true;
bool doGeralChecks = false;

bool runFEM = true;

bool runModal = true;

bool showMsg = true;

bool usePreviousMesh = false;

bool is2DAnalysis = false;

bool outputBorderNodes = false;
bool outputVoronoiGeometry = false;
bool useMassScaling = false;
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bool isFlowModelActivated = false;
bool borderNodesForNonCubicModel = false;

Vector6r boundaryNodes = Vector6r::Zero();
Vector3r gravity = Vector3r::Zero();

double meshScaleFactor = 1;
double timeStepFS = 0.8; //time step factor of safety
int coordNumberCriteriaForDeletion = 0; //4 is recommended for LEM analysis

int nFracBorderPoints = 11; //ATTENTION MUST ALWAYS BE ODD NUMBER (Otherwise there
will be conflic with angle calculations due to exactly opposite points in the
circle)

int nthreadsBody = 0;

int nthreadsInt = 0;

int numberOfFracturelnts = 0;

string folder;

string outPutFileName;

// force deletion and block detection settings
double forcedDeletionRot = 0.5;
double forcedDeletionRotVel = 0.5;

double forcedDeletionVel = 0.1;
double forcedDeletionDispl = 0.1;
double blockDetectionRot = 0.5

double blockDetectionRotVel = 0.5;
double blockDetectionVel = 0.02;
double blockDetectionDispl = 0.05;
// damping parameters

double localDamping = O0;

double localDampingNstepsDecay = 0;
double localDampingDecayValue = 0;
double finalLocalDamping = 0;

// program execution beginning time
time_t beginTime = std::time(0); // get time now
struct tm * now = localtime( & beginTime );

// fluid properties
double waterDensity = 1000; // kg/m3
double waterViscosity = 8.9e—4; // Paxs

double maxAparentFluidAperture = le—4; //For numerical stability , a maximum apparent
fracture aperture for the fluid flow is specified
double minAparentFluidAperture = le—5; //zero aperture may bring numerical

instabilities , so a minimum value should be specified

//scene parameters

double dt = 1; //Current timestep for integration.

long iter = 0; //Current iteration (computational step) number.
double time = 0; //Simulation time [s].

int nMicroCracks = 0;

int nMicroShears = 0;

int numberOfForcedDeletions = 0;

int numberOfBlockDeletions = 0;

int numberOfBodiesDeletions = 0;

int numberOfDeletedInteractionByVoroReasons = 0;

int deletedByCoordNumber = 0;
int deletedByAreaCriteria = 0;
int deletedByFraclIntersection
double averageModelResolution

0;
0;

// History variables

double FoS_current = 1.0; //Factor of Safety calculation parameters
double stepMaxDisp = 0;

double stepMaxVel = 0;

double stepMaxPrincipalStress = 0;

double stepMinPrincipalStress 0;

double totalKineticEnergy = O0;

double unbalancedForceRatio = 0;

double dtFluidFlow = 1;
double betaValueFluidFlow = 1000; //Beta value for the pipe flow equation
double modelTotalPresFluidVol = 0;
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double totalControlFluidVolume = 0;
double totalBoundaryInflowRate = 0;
double totalBoundaryOutflowRate = 0;

Scene.hpp

class Scene: public BasicScene{
public:

// Scene methods
void runDispatchers () ;
void prepareAnalysis();
void moveToNextTimeStep () ;
void checkForBlocks () ;
void checkForForcedDeletions () ;

void setRandomSeed(int _seed);

void setModelSpace(Vector3r _maxCorner);

void applyFoS (double _FoS);

void checkAndIncrementFoS (double _FoSincrement);

void addCrossSection(Vector3r _center, Vector3r _unitVector, Vector3r _vUnitVector,

Vector3r _wUnitVector);

//WARNING These functions are only applicable when the model is enterely defined by

the cubic model region with a volume equal to scene —>modelVolume
double getCrackVolumetricStrain();

void generatelnitialDefects (double _fractureIntensity , double _aperture, double

_CoVaperture) ;

// Containers and vectors!

vector <shared_ptr <Body>> bodies; //Container of bodies (including border bodies).

vector <shared_ptr <Body>> predefinedBodies; //predefined existing bodies that

created from predefined nodes (this vector is used to get results specifically

from the predefined bodies)

vector<shared_ptr<Interaction >> interactions; //Container of interactions (including

border interactions).
vector<shared_ptr<Interaction >> borderInteractions; //Container of border
interactions .

vector<shared_ptr<Engine>> engines; //Vector of engines.

vector <shared_ptr <Block>> blocks;

vector<shared_ptr <Pipe>> pipes; //Container of flow pipes

vector <shared_ptr <FluidElement>> fluidElements;

vector<CrossSection> crossSections; //Vectors if cross sections analysis.

Material.hpp
class Material{
public:
virtual ~Material () {};
int id = —1;
double density = 0;
double poisson = 0;

string matType ;

}s

class Mat_Elastic_Rock: public Material{
public:

virtual ~Mat_Elastic_Rock () {};
Mat_Elastic_Rock () {matType = "Mat_Elastic_Rock";};
double covElast = 0;
double alphal = 0;
double alpha2 = 0;
double Ec = 0;

1

class Mat_Anisotropic_Rock: public Mat_Elastic_Rock{
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public:
virtual

~Mat_Anisotropic_Rock ()

{1

Mat_Anisotropic_Rock () {matType = "Mat_Anisotropic_Rock";};

double Ep = 0;
double Et = 0;
double vpt = 0;
double vtp = 0;
double Gt = 0;
double Gp = 0;

Vector3r unitVecFoliation =

}s

class Mat_TienKuo_Rock:
public:
virtual

Vector3r::Zero();

public Mat_Anisotropic_Rock{

~Mat_TienKuo_Rock () {};

Mat_TienKuo_Rock () {matType = "Mat_TienKuo_Rock";};

double mO = 0;

double sO = 0;

double m90 = 0;

double s90 = 0;

double cwl = 0;

double phiwl = 0;

double cw2 = 0;

double phiw2 = 0;

double nParameter = 0;

double resFricAngleFoliation = 0;
double resFricAngleMatrix = 0;
double TO = 0;

double T90 = O0;

double CoVYoung = 0;

s

class Mat_DruckerPrager_Rock:

public Mat_Elastic_Rock{

radians) .

public:
virtual ~Mat_DruckerPrager_Rock () {};
Mat_DruckerPrager_Rock () {matType = "Mat_DruckerPrager_Rock";};
double covRes = 0;
double residualFrictionAngle = 0;
double frictionAngle = 0; //Contact friction angle (in
double cohesion = 0;
double tensileStrength = O0;

s

class Mat_HoekBrown_Rock:

public Mat_Elastic_Rock{

public:
virtual ~Mat_HoekBrown_Rock () {};
Mat_HoekBrown_Rock () {matType = "Mat_HoekBrown_Rock";};
double mb = 0;
double sValue = 0;
double aValue = 0;
double UCS = 0;
double capTensileResistance = 0;
double residualFrictionAngle = 0;

s

class Mat_Brittle_Rock:
public:
virtual

~Mat_Brittle_Rock ()

public Mat_Elastic_Rock{

{1

Mat_Brittle_Rock () {matType = "Mat_Brittle_Rock";};

double
double
double
double
double

covRes = 0;

frictionAngle
cohesion = 0;
1

class Mat_Cohesive_Rock:
public:
virtual

tensileStrength

~Mat_Cohesive_Rock ()

residualFrictionAngle = 0;

0; //Contact friction angle (in

= 0;

public Mat_Brittle_Rock{

{
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s

Mat_Cohesive_Rock () {matType = "Mat_Cohesive_Rock";};
double Glc = 0;
double GIlIc = 0;

class Mat_CrackBand_Rock: public Mat_Elastic_Rock{
public:

s

class

virtual ~Mat_CrackBand_Rock () {};

Mat_CrackBand_Rock () {matType = "Mat_CrackBand_Rock";};
double Gf = 0;

double beta = 0;

double neta = 0;

double tensileResistance = 0;

double residualFrictionAngle = 0;

Mat_Elastic_Frac: public Material{

public:

1

class

virtual ~Mat_Elastic_Frac() {};
Mat_Elastic_Frac () {matType = "Mat_Elastic_Frac";};
double normalStiffness = 0; //normal stiffness [Pa/m].
double shearStiffness = 0; //shear stiffness [Pa/m]
double hydraulicAperture = 0;

Mat_Friction_Frac: public Mat_Elastic_Frac{

public:

1

class

virtual ~Mat_Friction_Frac () {};
Mat_Friction_Frac () {matType = "Mat_Friction_Frac";};

double frictionAngle = 0; //Contact friction angle (in radians).

Mat_CohesiveFriction_Frac: public Mat_Friction_Frac{

public:

s

virtual ~Mat_CohesiveFriction_Frac () {};

Mat_CohesiveFriction_Frac () {matType = "Mat_CohesiveFriction_Frac";};

double cohesion = 0;
double tensileStrength = O0;

class Mat_CoulombSlip_Frac: public Mat_Friction_Frac{
public:

virtual ~Mat_CoulombSlip_Frac() {};
Mat_CoulombSlip_Frac () {matType = "Mat_CoulombSlip_Frac";};
double criticalDisplZeroDilation = 0;

double dilationAngle = 0;

}s
class Mat_BartonBandis_Frac: public Material{
public:
virtual ~Mat_BartonBandis_Frac () {};
Mat_BartonBandis_Frac () {matType = "Mat_BartonBandis_Frac";};
double JCSo = 0; // lab size JCS
double JRCo = 0; // lab size JRC
double Ln = 0; //in—situ fracture length
double Lo = 0.1; //lab size fracture length
double phir = 0; //residual friction angle
double sigmac = 0; //rock compressive strength
bool negDilation = true; //negative delation should be allowed
1
Engine.hpp

class Engine{
public:

// pointer to the simulation, set at every step by Scene::moveToNextTimeStep

virtual ~Engine() {};
bool isActivated = true;
virtual void action() = 0;
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class FemEngine: public Engine {

public:
virtual void action() override;
}s
class ModalEngine: public Engine {
public:
virtual void action () override;
}s
class CrossSecEngine: public Engine {
public:
virtual void action () override;
}s
class InteractionLoop: public Engine {
public:
virtual void action () override;
}s
class BodyLoop: public Engine ({
public:
virtual void action() override;
}s
class FluidElementLoop: public Engine {
public:
virtual void action() override;
}s
class PipeLoop: public Engine {
public:
virtual void action() override;
}s
Body.hpp
class Body({

public:
virtual ~Body() {};

vector <shared_ptr<Interaction>> intrsInteractions;
shared_ptr <Material > material = nullptr;

shared_ptr <Block> block = nullptr;

shared_ptr<State> state = make_shared<State >();
shared_ptr <Force> forceData = make_shared<Force >();

int id = —1; //Unique id of this body.

bool isDeleted = false;

bool isBorderNode(); //already outside body

bool isBorderNode(string _coord);
int getCoordNumber () ;

void calculateStressesLoveWeber () ;

// Both

void applyPoissonEffectOnStressTensor () ;

void calculateStrainTensor () ;

void deleteBody () ;
void setMaterial (int _materialld);

stress

void setBlockedDOFs(Vector3r _blockedDOFs);
void setReleasedDOFs(Vector3r _releasedDOFs);
void setBlockedMDOFs(Vector3r _blockedMDOFs) ;
void setReleasedMDOFs(Vector3r _releasedMDOFs);

void moveBody(Vector3r _externalMovelncrement);
void forceBody(Vector3r _externalPermForcelncrement);
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Vector3r getRefPos();

Vector3r getDispl(); //! Return displacement (current—reference position)
double getPos(string _coord);

double getRefPos(string _coord);

double getDispl(string _coord);

double getPrincipalStress(string _coord);

double getNormalStrain(string _coord);

double getNormalStress(string _coord);

double getVelocity (string _coord);

double getVolume (){return state —>volume;};

Force.hpp
class Force {
public:
virtual ~Force() {};
Vector3r force = Vector3r::Zero();
Vector3r moment = Vector3r::Zero();
Vector3r permForce = Vector3r::Zero();

void addForce(const Vector3r& f){force+=f;};

void addMoment(const Vector3r& m){moment+=m; };

void addPermForce(const Vector3r& pf){permForce+=pf;};
Vector3r getForce(){return force;};

Vector3r getMoment(){return moment;};

Vector3r getPermForce(){return permForce;};

void resetForce (){force = Vector3r::Zero();};

void resetMoment () {moment = Vector3r::Zero();};

Vector3r appliedExternalStressForFEM = Vector3r::Zero();

State.hpp
class State {
public:

Vector3r refPos = Vector3r::Zero(); //Reference position
Vector3r pos = Vector3r::Zero(); // position
Vector3r prevPos = Vector3r::Zero(); // position
Vector3r rot = Vector3r::Zero(); // rotation
Vector3r prevRot = Vector3r::Zero(); // rotation
Vector3r vel = Vector3r::Zero(); //Current linear velocity
Vector3r velRot = Vector3r::Zero(); //Current rotational velocity

//ATENTION: Those properties are defined at the time the body is created together
with refPos, pos and prevPos

double volume = —1; //volume of this body [m3];

Vector3r blockedDOFs = {1,1,1}; //Displacement degrees of freedom;

Vector3r blockedMDOFs = {1,1,1}; //Rotational degrees of freedom;

Vector6i isBorderNode = Vector6i::Zero();

//ATENTION: Those properties are defined by the setMaterial function
double mass = —1; //Mass of this body [kg].
double inertiaMoment = —1;

// Boolean regarding non cubic Border Node condition. This value is defined in the end
of MeshShop importVoronoiMesh routine

bool isNonCubicBorderNode = false;

// vectors for nodal stress calculation based on Bolander

Matrix3r strainTensor = Matrix3r::Zero();
Matrix3r stressTensor = Matrix3r::Zero();
Matrix3r stressTensorPoisson = Matrix3r::Zero();
Vector3r principalStress = Vector3r::Zero();

Vector3r appliedExternalMoveForFEM = Vector3r::Zero();
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// Variables related with Factor of Safety analysis
double FoS = —1;

double massScalingFactor = 1;

Block.hpp

class Block{
public:
virtual ~Block () {};
vector <shared_ptr <Body>> bodies;

int id = —1;
bool isDeleted = false;

double getVolume () ;
void deleteBlock () ;

Interaction.hpp

class Interaction {
public:
virtual ~Interaction () {};

int id = —1; //id of the interaction
bool isDeleted = false;

void deletelnteraction ();

bool isBorderInteraction(); //Body 2 should always

bool isBorderInteraction(string _coord);
bool isIntactInteraction ();
bool isFracturelnteraction ();

// shared pointers to interacting bodies
shared_ptr <Body> bodyl = nullptr;

be the border

shared_ptr <Body> body2 = nullptr; //For border interactions , body2 is

border node

shared_ptr <IGeom> geom = nullptr; //Geometry part
shared_ptr <IPhys> phys = nullptr;
shared_ptr <FluidElement> fluidElement = nullptr;

Fracturex frac = nullptr;
shared_ptr <LawFunctor> LawF = nullptr;

shared_ptr <ConstFunctor> ConstF = nullptr;
shared_ptr <PoissonFunctor> PoissonF = nullptr;

of

the

interaction .

node !!

always

IGeom.hpp

class IGeom{
public:
virtual ~IGeom() {};

vector<Vector3r> verticesCoordinates ;

double length = —1;
double area = —1;

// inertia moments
double Iv = 0;
double Iw = 0;
double Jp = 0;
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Vector3r unitNormal = Vector3r::Zero();; //Unit vector effectively used during the
calculations. Either the fracture or the interaction unit vector.
Vector3r vUnitNormal = Vector3r::Zero();
Vector3r wUnitNormal = Vector3r::Zero();
Vector3r centroid = Vector3r::Zero();
double xCI = 0; double xCJ = 0;
double yCI = 0; double yCJ = 0;
double zCI = 0; double zCJ] = 0;
1
class IGeom_Frac: public IGeom({
public:
virtual ~IGeom_Frac() {};
double areaFrac = —1;
Vector3r ufUnitNormal = Vector3r::Zero();
Vector3r vfUnitNormal = Vector3r::Zero();
Vector3r wfUnitNormal = Vector3r::Zero();
double ufl = 0; double vfl = 0; double wfl = 0;
double uf2 = 0; double vf2 = 0; double wf2 = 0;
double uf3 = 0; double vf3 = 0; double wf3 = 0;
1
[Phys.hpp
class IPhys{
public:
virtual ~IPhys() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) = 0;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement) = 0;
// Voronoi face force and relative displacement vectors
Vector6r faceForce = Vector6r::Zero();
Vector6r faceDelta = Vector6r::Zero();
Vector6r faceSpring = Vector6r::Zero();
// Rupture modes: 0 = intact, 1 = Mode—I, 2 = Mode—II rock matrix, 3 = Mode—II
foliation , 4 = preexisting microcrack
unsigned int ruptureMode = O0;
Vector6r faceForcePoisson = Vector6r::Zero();
}s
class IPhys_Elastic_Rock: public IPhys{
public:
virtual ~IPhys_Elastic_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};
1
class IPhys_Anisotropic_Rock: public IPhys_Elastic_Rock({
public:
virtual ~IPhys_Anisotropic_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;
1
class IPhys_TienKuo_Rock: public IPhys_Anisotropic_Rock({
public:
virtual ~IPhys_TienKuo_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
double mO = 0;
double sO = 0;
double m90 = 0;
double s90 = 0;
double cwl = 0;
double phiwl = 0;
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double cw2 = 0;

double phiw2 = 0;

double nParameter = 0;

Vector3r unitVecFoliation = Vector3r::Zero();
double resFricAngleFoliation = 0;

double resFricAngleMatrix = 0;

double TO = 0;

double T90 = O0;

bool foliationRupture = false;
bool isFoliation = false;

}s

class IPhys_DruckerPrager_Rock: public IPhys_Elastic_Rock{
public:
virtual ~IPhys_DruckerPrager_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};

// shear strength for intact material (Drucker—Prager)
double residualFrictionAngle = 0;

double tensileStrength = 0;

double aDP = 0;

double kDP = 0;

1
class IPhys_HoekBrown_Rock: public IPhys_Elastic_Rock{
public:
virtual ~IPhys_HoekBrown_Rock() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};
// shear strength for intact material
double mb = 0;
double sValue = 0;
double aValue = 0;
double UCS = 0;
double capTensileResistance = 0;
double residualFrictionAngle = 0;
1

class IPhys_Brittle_Rock: public IPhys_Elastic_Rock{
public:
virtual ~IPhys_Brittle_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;

virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};

// Strength parameters

double frictionAngle = 0; //tan of angle of friction.
double residualFrictionAngle = 0;
double cohesion = 0;
double tensileStrength = O0;
1
class IPhys_Cohesive_Rock: public IPhys_Brittle_Rock{

public:
virtual ~IPhys_Cohesive_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};

double EcAverage = 0;

double GIc = 0;
double GlIc = 0;

double deltaMo = 0; //mixed—mode displacement at damage

>

initiation

double deltaMf = 0; //mixed—mode displacement at complete damage

double deltaMmax = 0;
double Ksr = 0; //residual shear stiffness

int isDamaged = 0;
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double damage = 0;

1
class IPhys_CrackBand_Rock: public IPhys_Elastic_Rock{
public:

virtual ~IPhys_CrackBand_Rock() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};
double EcAverage = 0;
double tensileResistance = 0;
double residualFrictionAngle = 0;
double Gf = 0;
double deltaDo = 0; //total displacement at damage initiation
double deltaDf = 0; //total displacement at complete damage
double deltaDmax = 0;
double deltaDfl = 0;
double deltaDo2 = 0;
double beta = 0;
double neta = 0;
int isDamaged = 0;
double damage = 0;
Vector3r deltaDoVector = Vector3r::Zero();

1

class IPhys_Boundary_Rock: public IPhys_Elastic_Rock{
public:
virtual ~IPhys_Boundary_Rock() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};

bool isResistanceLawActivated = false;
int boundaryLaw = 0;

}s

class IPhys_Elastic_Frac: public IPhys{
public:
virtual ~IPhys_Elastic_Frac () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement){};

}s

class IPhys_Friction_Frac: public IPhys_Elastic_Frac{
public:
virtual ~IPhys_Friction_Frac () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement) override {
frictionAngle = frictionAnglex_currentFoS / (_currentFoS + _FoSIncrement);

1

// Strength parameters
double frictionAngle = 0; //tan of angle of friction.

}s

class IPhys_CohesiveFriction_Frac: public IPhys_Friction_Frac{
public:

virtual ~IPhys_CohesiveFriction_Frac () {};

virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;

virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement) override {
frictionAngle = frictionAnglex_currentFoS / (_currentFoS + _FoSIncrement);
cohesion = cohesionx_currentFoS / (_currentFoS + _FoSIncrement);
tensileStrength = tensileStrengthx_currentFoS / (_currentFoS + _FoSIncrement);

}s
// Strength parameters

double cohesion = 0;
double tensileStrength = 0;
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class IPhys_CoulombSlip_Frac: public IPhys_Friction_Frac{
public:
virtual ~IPhys_CoulombSlip_Frac() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;
virtual void applyFoS(double _currentFoS, double _FoSIncrement) override {
frictionAngle = frictionAnglex_currentFoS / (_currentFoS + _FoSIncrement);

}s

// Strength parameters
double dilationAngle = 0;
double criticalDisplZeroDilation = 0;

s

class IPhys_BartonBandis_Frac: public IPhys_Elastic_Frac{
public:
virtual ~IPhys_BartonBandis_Frac() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

double JRCn = 0; //field scale JRC

double JCSn = 0; //field scale JCS

double deltaPeak = 0; //peak shear displacement (Given in meters)
double phir = 0; //residual friction angle

double Ln = 0; //Given in meters

double Kni = 0;
double Vmi =
double maxKn 0;

double maxKs = 0;

bool negDilation = true;

’

B

oo

LawFunctor.hpp

class LawFunctor{
public:
virtual ~LawFunctor() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1)

Il
(=]

}s

class Law_Incremental_Fracture: public LawFunctor{
public:
virtual ~Law_Incremental_Fracture () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Law_Incremental_Rbsn: public LawFunctor{
public:
virtual ~Law_Incremental_Rbsn () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

}s
ConstFunctor.hpp
class ConstFunctor{
public:
virtual ~ConstFunctor () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) = 0;

s

class Const_Elastic_Rock: public ConstFunctor {
public:
virtual ~Const_Elastic_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) {};

1
class Const_Anisotropic_Rock: public Const_Elastic_Rock{

public:
virtual ~Const_Anisotropic_Rock () {};

184



class Const_TienKuo_Rock: public Const_Anisotropic_Rock{
public:
virtual ~Const_TienKuo_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Const_DruckerPrager_Rock: public Const_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Const_DruckerPrager_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

}s

class Const_HoekBrown_Rock: public Const_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Const_HoekBrown_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Const_Brittle_Rock: public Const_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Const_Brittle_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

}s

class Const_Cohesive_Rock: public Const_Brittle_Rock{
public:
virtual ~Const_Cohesive_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;

s

class Const_CrackBand_Rock: public Const_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Const_CrackBand_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Const_Boundary_Rock: public Const_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Const_Boundary_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

}s

class Const_Elastic_Frac: public ConstFunctor {
public:
virtual ~Const_Elastic_Frac () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) {};

s

class Const_Friction_Frac: public Const_Elastic_Frac{
public:
virtual ~Const_Friction_Frac () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Const_CohesiveFriction_Frac: public Const_Friction_Frac{
public:
virtual ~Const_CohesiveFriction_Frac () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;

}s

class Const_CoulombSlip_Frac: public Const_Friction_Frac{
public:
virtual ~Const_CoulombSlip_Frac () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Const_BartonBandis_Frac: public Const_Elastic_Frac{
public:
virtual ~Const_BartonBandis_Frac() {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;
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PoissonFunctor.hpp

class PoissonFunctor {
public:
virtual ~PoissonFunctor () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) = 0;

s

class Poisson_Elastic_Rock: public PoissonFunctor {
public:
virtual ~Poisson_Elastic_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Poisson_Anisotropic_Rock: public Poisson_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_Anisotropic_Rock () {};

s

class Poisson_TienKuo_Rock: public Poisson_Anisotropic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_TienKuo_Rock () {};

s

class Poisson_DruckerPrager_Rock: public Poisson_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_DruckerPrager_Rock () {};

s

class Poisson_HoekBrown_Rock: public Poisson_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_HoekBrown_Rock () {};

}s

class Poisson_Brittle_Rock: public Poisson_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_Brittle_Rock () {};

}s

class Poisson_Cohesive_Rock: public Poisson_Brittle_Rock{
public:
virtual ~Poisson_Cohesive_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& I) override;

s

class Poisson_CrackBand_Rock: public Poisson_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_CrackBand_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

s

class Poisson_Boundary_Rock: public Poisson_Elastic_Rock{
public:
virtual ~Poisson_Boundary_Rock () {};
virtual void go(shared_ptr<Interaction>& 1) override;

FluidElement.hpp

class FluidElement{
public:
virtual ~FluidElement() {};

void deleteFluidElement () ;

bool isBorderFluidElement () ;

bool isBorderFluidElement(string _coord);
double getPos(string _coord);
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shared_ptr<Interaction > interaction;
vector <shared_ptr <Pipe>> intrsPipes;

int id = —1;

bool isDeleted = false;

bool isFlowing = false;

double aperture = le—4; //apparent fracture aperture //ATTENTION I think this
value is NOT being calculated TODO fix this

double saturation = 0; //calculated by the fluid element loop

double pressure = 0;

double kr = 0; //normal spring stiffness according to MIF formulation (defined by the
prepareAnalysis () in Scene)

Vector3r pos = Vector3r::Zero();
double totalVol = 0; //calculated by the LawFunctor

double fluidVol = 0; //calculated by the fluid element loop
double totalPresFluidVol = 0; //calculated by the fluid element loop

Pipe.hpp

class Pipe{
public:
virtual ~Pipe() {};
// ATTENTION Positive flow convention happens from Fel —> Fe2 AND Flow model assumes
Z as the gravity direction

shared_ptr <FluidElement> Fel = nullptr;
shared_ptr <FluidElement> Fe2 = nullptr;

int id = —1;

bool isDeleted = false;

//bool isBorderPipe (){return body2—>isBorderNode();}; //Body 2 should always be the
border node!!

//bool isBorderPipe(string _coord){return body2—>isBorderNode(_coord);};

double qFlow = 0;

CrossSection.hpp

class CrossSection {
public:
virtual ~CrossSection() {};
CrossSection(Vector3r _center, Vector3r _unitVector, Vector3r _vUnitVector, Vector3r
_wUnitVector) {

center = _center;
unitVector = _unitVector;
vUnitVector = _vUnitVector;
wUnitVector = _wUnitVector;

}

// Vectors for cross section analysis, based on container of interactions.
int id = 0;
vector<shared_ptr<Interaction >> sectionInteractions;

Vector3r totalSectionForce = Vector3r::Zero();
Vector3r sectionStress = Vector3r::Zero();
Vector3r center = Vector3r::Zero();

Vector3r unitVector = Vector3r::Zero();

Vector3r vUnitVector = Vector3r::Zero();
Vector3r wUnitVector = Vector3r::Zero();
double crossArea = 0;
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double maxFx = 0;
double maxFy = 0;
double maxFz = 0;
1
DFN.hpp
class DEN{
public:
vector <FractureSet> fractureSets;
void addFractureSet () ;
void rotateAndDisplaceDFN (Vector3r _displacementVec, Vector3r _unitVec, Vector3r
_vUnitVec, Vector3r _wUnitVec);
void exportVtkDFN (string _fileName);
void exportAutocadDFN (string _fileName);
void importFracSimDFN(int _fracSetld, string _fileName);
void exportDFNData(string _fileName);
1
Fracture.hpp
class Fracture{
public:
virtual ~Fracture () {};
double getTotalArea();
double getDipAngle ();
double getDipDirection () ;
void checkAlllntersections () ;
vector<shared_ptr<Interaction >> interactions;
void checkAllLEMIntersections () ;
vector<shared_ptr<LemlInteraction>> lemlInteractions;
vector<Vector3r> borderPoints;
vector <Triangle> triangles;
shared_ptr<Material > material = nullptr;
int id = —1; //Numeric id of this fracture.
bool isDeleted = false;
Vector3r unitVector = Vector3r::Zero();
Vector3r center = Vector3r::Zero();
double radius = 0;
1
FractureSet.hpp
class FractureSet{

public:

~FractureSet () {};

vector<Fracture> fractures;

vector <shared_ptr <LineToCheck>> linesToCheck;
vector<shared_ptr <SurfaceToCheck>> surfacesToCheck;

// All defined by defineFracSetCubicRegion
vector<Triangle > fracSetRegion;
vector<Triangle> fracSetRegionForCutting;

Vector3r regionMinCorner = Vector3r::Zero();
Vector3r regionMaxCorner = Vector3r::Zero();
double regionVolume = 0;

int id = —1;

void defineFracSetCubicRegion(Vector3r _minCorner, Vector3r _maxCorner);
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void importFracSetRegionForCutting(string _fileName); //TODO improve this way of
cutting the fracture to fit into an irregular fracsetRegion //ATTENTION //WARNING
THIS MUST BE A CONVEX REGION

void exportFracSetVtkRegion(string _fileName);
void exportFracSetVtkDFN (string _fileName);

void exportFracSetVtkAsPoints(string _fileName);
void exportFracSetVtkAsPointsForLEM (string _fileName);

void generateRandomSet(int _GeometryToCheckID, std::string _PFracSystem, double
_fracturelntensity , double _meanDipDirection, double _meanDipAngle, double
_meanFractureSize , double _sigmaFractureSize , double _fisherConstant, double
_terminationProbability);

bool generateSingleRandomFracture(std::string _sizeDistribution , double
_meanDipDirection, double _meanDipAngle, double _meanFractureSize, double
_sigmaFractureSize , double _fisherConstant, double _terminationProbability);

void checkTerminations (FractureSet& _prevFractureSet, double _termProb, bool
_checkJustLastFracture);

void addTriangularFracture (Vector3r _pointD, Vector3r _pointE, Vector3r _pointF);

void addQuadrilateralFracture (Vector3r _pointD, Vector3r _pointE, Vector3r _pointF,
Vector3r _pointG);

void addCircularFracture (Vector3r _center, double _dipDirection, double _dipAngle,
double _radius);

void addCircularFracture(Vector3r _center, Vector3r _unitVector, double _radius);

void importFracturesMsh(std ::string _fileName);

void addLineToCheck(Vector3r _pointA, Vector3r _pointB);

void addSurfaceToCheck(string _fileName);

void addQuadrilateralSurfaceToCheck (Vector3r _pointD, Vector3r _pointE, Vector3r
_pointF, Vector3r _pointG);

double getP10(int _linesToCheckID);

double getP21(int _surfacesToCheckID);

double getP20(int _surfacesToCheckID);

double getP32();

double getP30();

double getAverageTraceLength(int _surfacesToCheckID);

GeometryToCheck.hpp
class GeometryToCheck {
public:
virtual ~GeometryToCheck () {};
int id = —1;
int fracSetld = —1;

s

class LineToCheck: public GeometryToCheck{
public:
virtual ~LineToCheck() {};
Vector3r pointA = Vector3r::Zero();
Vector3r pointB = Vector3r::Zero();
1

class SurfaceToCheck: public GeometryToCheck {
public:
virtual ~SurfaceToCheck () {};
vector<Triangle > surfaceToCheck;

void importSurface(string _fileName);

AnalyticGeometry.hpp

class GeometricElement {
public:
virtual ~GeometricElement() {};

189



}s

class Line: public GeometricElement{
public:

virtual ~Line () {};

Line(Vector3r _pointA, Vector3r _pointB){
pointA = _pointA;

pointB = _pointB;

boundingBoxPointMin [0] = min({_pointA[0], _pointB[0]});
boundingBoxPointMin[1] = min({_pointA[1l], _pointB[1]});
boundingBoxPointMin [2] = min({ _pointA[2], _pointB[2]});
boundingBoxPointMax [0] = max({_pointA[0], _pointB[0]});
boundingBoxPointMax [1] = max({_pointA[l], _pointB[1]});
boundingBoxPointMax [2] = max({_pointA[2], _pointB[2]});

}

bool isLine (){if (pointA != outPoint && pointB != outPoint){return true;} else {
return false;};}
double length(){return (pointA—pointB).norm();}

Vector3r pointA = Vector3r::Zero();
Vector3r pointB = Vector3r::Zero();

Vector3r boundingBoxPointMin = Vector3r::Zero();
Vector3r boundingBoxPointMax = Vector3r::Zero();

}s

class Plane: public GeometricElement{
public:
virtual ~Plane() {};
Plane (Vector3r _center, Vector3r _unitVector){
center = _center;
unitVector = _unitVector;

}

Vector3r unitVector = Vector3r::Zero();
Vector3r center = Vector3r::Zero();

s

class Triangle: public GeometricElement{
public:
virtual ~Triangle () {};
Triangle (Vector3r _pointD, Vector3r _pointE, Vector3r _pointF){

pointD = _pointD;
pointE = _pointE;
pointF = _pointF;

unitVector = ((pointF—pointD).cross (pointF—pointE))/((pointF—pointD).cross (pointF
—pointE)) .norm() ;

boundingBoxPointMin[0] = min({ _pointD[0], _pointE[0], _pointF[0]});
boundingBoxPointMin[1] = min({_pointD[1], _pointE[1], _pointF[1]});
boundingBoxPointMin[2] = min({ _pointD[2], _pointE[2], _pointF[2]});
boundingBoxPointMax [0] = max({ _pointD[0], _pointE[0], _pointF[0]});
boundingBoxPointMax [1] = max({_pointD[1], _pointE[1], _pointF[1]});
boundingBoxPointMax [2] = max({ _pointD[2], _pointE[2], _pointF[2]});

}

double area() {return (((pointE — pointD).cross(pointF — pointD)).norm())*0.5;}

Vector3r unitVector = Vector3r::Zero();
Vector3r pointD = Vector3r::Zero();
Vector3r pointE = Vector3r::Zero();
Vector3r pointF = Vector3r::Zero();

Vector3r boundingBoxPointMin = Vector3r::Zero();
Vector3r boundingBoxPointMax = Vector3r::Zero();

s

class Voronoilnfo: public GeometricElement {
public:
virtual ~Voronoilnfo () {};
int id =—1; //Numeric id
Vector3r coord = Vector3r::Zero();
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double volume = —1;

int nVertices = —1;

int nFaces = —1;

vector <bool> listOfFaceToDeleteByFace;

vector<int> listOfNeighborIdByFace;

vector <double> listOfAreasByFace;
vector<vector<Vector3r>> verticesCoordinatesByFace;
vector<Vector3r> centralPointByFace;
vector<Vector3r> unitVectorByFace;
vector<Vector3r> principallnertialnfoByFace;
vector<Vector3r> unitVectorInPlanePrincipalXByFace;
vector<Vector3r> unitVectorInPlanePrincipalYByFace;

1
class AnalyticGeometry {
public:
static bool pointVolumelntersection(const Vector3r& _point, const vector<Triangle
>& _modelBoundary);
static Line triangleTrianglelIntersection (const Triangle& _trianglel , const Triangle&
_triangle2);
static Vector3r lineTrianglelntersection (const Line& _line, const Triangle& _triangle
)
static Vector3r linePlanelntersection (const Line& _line, const Plane& _plane);
static Line trianglePlanelntersection(const Triangle& _triangle , const Plane& _plane)
static bool fastLinePlanelntersection(const Line& _line, const Plane& _plane);
static double vectorsAngle(const Vector3r& _centerPoint, const Vector3r&
_referenceCrossVector, const Vector3r& _pointl, const Vector3r& _point2);
static vector<Vector3r> cleanPoints(vector<Vector3r>& _desorganizedBorderPoints ,
const Vector3r& _center = outPoint);
static vector<Vector3r> organizeBorderPoints (vector<Vector3r>&
_desorganizedBorderPoints , const Vector3r& _center, const Vector3r& _unitVector);
static vector<Triangle> meshWithTriangles(const vector<Vector3r>&
_organizedBorderPoints , const Vector3r& _center, const Vector3r& _unitVector);
static Vector3r calculateCentralPoint(const vector<Vector3r>& _points);
static vector<Vector3r> getCircleBorderPoints(const Vector3r& _center, const double&
_radius , const Vector3r& _unitVector, const int& _nPoints);
static Vector3r rodriguezRotation(const Vector3r& _center, const Vector3r&
_unitRotationVector , double _rotAngle, const Vector3r& _pointToRotate);
static Vector3r getPrincipallnertialnfoFrom3DPolygon(const Vector3r& _center, const
Vector3r& _unitVector, const vector<Vector3r>& _verticesOf3DPolygon);
static vector<Vector3r> getRotatedRegularSquareMesh (double _squareHalfSize , double
_meshSize, Vector3r _center, Vector3r _uUnitVector, Vector3r _vUnitVector,
Vector3r _wUnitVector);
static vector<Vector3r> get2DRandomNodesForFracturePreconditioning (int _nAttempts,
double _limitDistance);
// OutPoint may be returned:
static Vector3r calculateCentroidFrom3DPolygon(const double& _area, const Vector3r&
_center , const Vector3r& _unitVector, const vector<Vector3r>&
_verticesOf3DPolygon);
}s
AnalyticGeometry2D.hpp
class Circle: public GeometricElement{
public:
virtual ~Circle () {};
Circle (Vector2r _center, double _radius){
center = _center;
radius = _radius;
}
Vector2r center = Vector2r::Zero();
double radius = 0;
}s

class Line2D: public GeometricElement{
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public:
virtual ~Line2D () {};
Line2D ( Vector2r _pointA, Vector2r _pointB){
pointA = _pointA;
pointB = _pointB;
}

double length(){return (pointA—pointB).norm();}
Vector2r pointA = Vector2r::Zero();
Vector2r pointB = Vector2r::Zero();

1

class Triangle2D: public GeometricElement{
public:
virtual ~Triangle2D () {};
Triangle2D ( Vector2r _pointD, Vector2r _pointE, Vector2r _pointF){

pointD = _pointD;
pointE = _pointE;
pointF = _pointF;

}

Vector2r pointD = Vector2r::Zero();
Vector2r pointE Vector2r::Zero();
Vector2r pointF = Vector2r::Zero();

double minimumSideLength () {return min((pointD—pointE).norm() ,min((pointE—pointF) .norm
() ,(pointF—pointD).norm()));}
1

class AnalyticGeometry2D {

public:

static double vectorsAngle2D (const Vector2r& _centerPoint, const Vector2r& _pointl ,
const Vector2r& _point2);

static Vector2r rodriguezRotation2D (const Vector2r& _center, double _rotAngle, const
Vector2r& _pointToRotate);

static Vector2r line2DLine2DIntersection(const Line2D& _linel , const Line2D& _line2);

static vector<Vector2r> circleLine2DIntersection(const Circle& _circle, const Line2D&
_line);

static bool point2DLine2DIntersection(const Vector2r& _point, const Line2D& _line);

AnalyticTensor.hpp

class AnalyticTensor {
public:
static Vector3r principalStresses (const Matrix3r& _st);

static Matrix3r princStressesDirCosines (const Matrix3r& _st);

static Vector3r minPrincStressUnitVector(const Matrix3r& _st);

static Vector3r maxPrincStressUnitVector(const Matrix3r& _st);

static double getStressVectorComponent(const Vector3r& _unPlane, const Vector3r&
_unComponent, const Matrix3r& _st);

static Vector3r getLocalStressVectorFromGlobalSt(const Vector3r& _unPlane, const
Vector3r& _u, const Vector3r& _v, const Vector3r& _w, const Matrix3r& _globalSt);

static double J2(const Matrix3r& _st);

static double Il (const Matrix3r& _st);

MatrixAnalysis.hpp
class MatrixAnalysis {
public:

static bool checkRightHandRule(Vector3r _unitVec, Vector3r _vUnitVec, Vector3r
_wUnitVec);

static Matrix3r getRotationMat3 (Vector3r _unitVec, Vector3r _vUnitVec, Vector3r
_wUnitVec) ;

static Matrix3r getTransformationMat3 (Vector3r _unitVec, Vector3r _vUnitVec, Vector3r
_wUnitVec);

static Matrix6r getUnitMat6 () ;
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static Matrix6r getTAnisotropicMat6(Vector3r _unitVecl, Vector3r _unitVec2, Vector3r
_unitVec3);

static Matrix3r getTransfMatFromSyslToSys2(Vector3r _ul, Vector3r _vl, Vector3r _wl,
Vector3r _u2, Vector3r _v2, Vector3r _w2);

static Matrix3r getTMat3 (shared_ptr<Interaction>& _I);

static Matrix6r getTMat6(shared_ptr<Interaction>& _I);

static Matrix12r getTMatl2(shared_ptr<Interaction>& _I);

static Matrix6r getTFMat6(shared_ptr<Interaction>& _I);

static Matrix6x12r assembleBMat(shared_ptr<Interaction>& _I);
static Matrix6r assembleKs(shared_ptr<Interaction>& _I);

static Matrix12r assembleMassMatlnv (shared_ptr<Interaction>& _I);
static Vectorl2r getNodesDLocal(shared_ptr<Interaction>& _I);

ProbMapper.hpp

class ProbMapper{

public:

struct Cell {
Cell(Vector3r _center, double _length){

yMax = _center[1] + 0.5%x_length; yMin = _center[l] — 0.5% _length;
zMax = _center[2] + 0.5% _length; zMin = _center[2] — 0.5% _length;
center = _center;

}

Vector3r center = Vector3r::Zero();

double yMax = 0; double yMin = 0; double zMax = 0; double zMin = O0;
vector<int> nodalPointsID ;
double probability = O0;

1

void setFolder(string _folder){folder = _folder;};
string folder = "";

vector<Vector3r> nodalPoints;

vector<vector<int>> failedPointsResults ;
vector<Cell> grid;

vector <double> volumeOfFailedBlocks ;

void importNodalPointsList(string _fileName);

void importFailedPointsResults (string _fileName); //The results for each simulation
run should be in separate files and this command will keep adding them together ,
each at a time.

void outPutFailedBlocksVolume () ;

void buildGrid(Vector3r _origin, double _sideYLength, double _sideZLength, double
_cellSideLength , string _fileName); // It is assumed that the cell will gather
information along the entire X axis

BodyShop.hpp

class BodyShop{

public:

static int getNumberOfBodies(){return (int)Omega::instance ().getScene ()—>bodies.size
(OB

static int getNumberOfPreDefBodies(){return (int)Omega::instance ().getScene ()—>
predefinedBodies.size ();};

static void deleteBody(int _bodyId){Omega::instance ().getScene ()—>bodies[_bodyld]—>
deleteBody () ;};

static void setMaterial (int _bodyld, int _materialld){Omega::instance ().getScene ()—>
bodies[_bodyld]—>setMaterial (_materialld);};

static bool isBorderNode(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>isBorderNode ( _coord) ;};

static bool isAnyBorderNode(int _bodyld){return Omega::instance ().getScene ()—>bodies [
_bodyld]—>isBorderNode () ; };

static bool isDeleted(int _bodyld){return Omega::instance ().getScene ()—>bodies[
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_bodyld]—>isDeleted ;};

static void setBlockedDOFs(int _bodyld, Vector3r _blockedDOFs){Omega:: instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>setBlockedDOFs (_blockedDOFs) ;};

static void setReleasedDOFs(int _bodyld, Vector3r _releasedDOFs){Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>setReleasedDOFs (_releasedDOFs) ;};

static void setBlockedMDOFs(int _bodyld, Vector3r _blockedMDOFs){Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>setBlockedMDOFs (_blockedMDOFs) ; } ;

static void setReleasedMDOFs(int _bodyld, Vector3r _releasedMDOFs){Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>setReleasedMDOFs (_releasedMDOFs) ; };

static double getPos(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().getScene ()
—>bodies [ _bodyld]—>getPos (_coord);};

static double getRefPos(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().getScene
()—>bodies [ _bodyld]—>getRefPos(_coord);};

static double getDispl(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().getScene
()—>bodies [ _bodyld]—>getDispl(_coord);};

static double getPrincipalStress(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ()
.getScene ()—>bodies[_bodyld]—>getPrincipalStress (_coord);};

static double getNormalStrain(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>getNormalStrain(_coord);};

static double getNormalStress(int _bodyld, string _coord){return Omega:: instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>getNormalStress (_coord);};

static double getVelocity(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>getVelocity (_coord);};

static double getVolume(int _bodyld){return Omega::instance ().getScene ()—>bodies[
_bodyld]—>getVolume () ; };

static void moveBody(int _bodyld, Vector3r _externalMovelncrement){Omega::instance ().
getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>moveBody ( _externalMovelncrement) ;};

static void forceBody(int _bodyld, Vector3r _externalPermForcelncrement){Omega::
instance () .getScene ()—>bodies [ _bodyld]—>forceBody (_externalPermForcelncrement);};

/1

static void setPreDefBodyBlockedDOFs(int _bodyld, Vector3r _blockedDOFs){Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>setBlockedDOFs (_blockedDOFs) ;};

static void setPreDefBodyReleasedDOFs(int _bodyld, Vector3r _releasedDOFs){Omega::

instance () .getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>setReleasedDOFs (_releasedDOFs)

-

static void setPreDefBodyBlockedMDOFs(int _bodyld, Vector3r _blockedMDOFs) {Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>setBlockedMDOFs (_blockedMDOFs )
)

static void setPreDefBodyReleasedMDOFs(int _bodyld, Vector3r _releasedMDOFs){Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>setReleasedMDOFs (_releasedMDOFs

)5t

static double getPreDefBodyPos(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ().
getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>getPos(_coord);};

static double getPreDefBodyRefPos(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance
().getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>getRefPos(_coord);};

static double getPreDefBodyDispl(int _bodyld, string _coord){return Omega::instance ()
.getScene ()—>predefinedBodies[_bodyld]—>getDispl (_coord);};

static double getPreDefBodyPrincipalStress(int _bodyld, string _coord){return Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies[_bodyld]—>getPrincipalStress (_coord);};

static double getPreDefBodyVelocity(int _bodyld, string _coord){return Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies[_bodyld]—>getVelocity (_coord);};

static double getPreDefBodyNormalStress(int _bodyld, string _coord){return Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies[_bodyld]—>getNormalStress (_coord);};

static void forcePreDefBody(int _bodyld, Vector3r _externalForcelncrement){Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies[_bodyld]—>forceBody (
_externalForcelncrement);};

static void movePreDefBody(int _bodyld, Vector3r _externalMovelncrement){Omega::
instance () .getScene ()—>predefinedBodies [ _bodyld]—>moveBody (_externalMovelncrement

)5t
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BoundaryShop.hpp

class BoundaryShop {
public:
static void setBoundaryLaw (Vector6r _lawFlag, int _lawFlagNonCubicBorderNode);
static void setBoundaryPressure(std::string _coord, double _pressure);

static void moveBoundary(std::string _coord, Vector3r _externalMovelncrement);
static void stressBoundary(std::string _coord, Vector3r _externalStressIncrement);

static double getBoundaryNormalDispl(std::string _coord);
static double getBoundaryNormalForce(std::string _coord);

//non—cubid boundary conditions

static void setBoundaryLawForNonCubicBorder(std :: string _axis, double _value, int
_lawFlagNonCubicBorderNode) ;

static void stressNonCubicBoundary(string _axis, double _value, Vector3r
_externalStressIncrement); //TODO still confusing, should be improved

static void normalStressNonCubicBoundary (double _normalStress);

static void moveNonCubicBoundary(string _axis, double _value, Vector3r
_externalMovelncrement) ;

static double getBoundaryNormalDisplForNonCubicBorder(std :: string _axis, double
_value);

static double getBoundaryNormalForceForNonCubicBorder(std :: string _axis, double
_value) ;

DENShop.hpp

class DFNShop{
public:

static void addFractureSet(){Omega::instance ().getScene ()—>dfn.addFractureSet();};

static void rotateAndDisplaceDFN (Vector3r _displacementVec, Vector3r _unitVec,
Vector3r _vUnitVec, Vector3r _wUnitVec){Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
rotateAndDisplaceDFN ( _displacementVec , _unitVec ,_vUnitVec,_wUnitVec);};

static void defineFracSetCubicRegion(int _fracSetld, Vector3r _minCorner, Vector3r
_maxCorner) {Omega::instance () .getScene ()—>dfn. fractureSets[ _fracSetld].
defineFracSetCubicRegion (_minCorner, _maxCorner);};

static void importFracSetRegionForCutting(int _fracSetld, string _fileName){Omega::
instance () . getLEMScene () —>dfn. fractureSets [ _fracSetld ].
importFracSetRegionForCutting (_fileName) ;};

static void generateRandomSet(int _fracSetld, int _GeometryToCheckID, string
_PFracSystem , double _fractureIntensity , double _meanDipDirection, double
_meanDipAngle, double _meanFractureSize, double _sigmaFractureSize, double
_fisherConstant , double _terminationProbability) {Omega::instance ().getScene ()—>
dfn. fractureSets [ _fracSetld]. generateRandomSet(_GeometryToCheckID, _PFracSystem,
_fracturelntensity , _meanDipDirection, _meanDipAngle, _meanFractureSize,
_sigmaFractureSize , _fisherConstant, _terminationProbability);};

static void addTriangularFracture(int _fracSetld, Vector3r _pointD, Vector3r _pointE,
Vector3r _pointF) {Omega::instance ().getScene ()—>dfn. fractureSets|[_fracSetld].
addTriangularFracture ( _pointD, _pointE, _pointF);};

static void addQuadrilateralFracture (int _fracSetld, Vector3r _pointD, Vector3r
_pointE, Vector3r _pointF, Vector3r _pointG) {Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
fractureSets [ _fracSetld]. addQuadrilateralFracture( _pointD, _pointE, _pointF,
_pointG):};

static void addCircularFracture (int _fracSetld, Vector3r _center, double
_dipDirection , double _dipAngle, double _radius) {Omega::instance ().getScene ()—>
dfn. fractureSets [ _fracSetld].addCircularFracture( _center, _dipDirection,
_dipAngle, _radius);};

static void importFracturesMsh(int _fracSetld, string _fileName) {Omega::instance ().
getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld ]. importFracturesMsh( _fileName);};

static void importFracSimDFN(int _fracSetld, string _fileName){Omega::instance ().
getScene ()—>dfn.importFracSimDFN ( _fracSetld , _fileName);};

static double getP32(int _fracSetld) {return Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
fractureSets [ _fracSetld].getP32();};

static double getP30(int _fracSetld) {return Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
fractureSets [ _fracSetId]. getP30();};
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static double getP21(int _fracSetld, int _surfaceld) {return Omega::instance ().
getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld]. getP21(_surfaceld);};

static double getP20(int _fracSetld, int _surfaceld) {return Omega::instance ().
getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld]. getP20( _surfaceld);};

static double getP10(int _fracSetld, int _lineld) {return Omega::instance ().getScene
()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld].getP10(_lineld);};

static double getAverageTraceLength(int _fracSetld, int _surfaceld) {return Omega::
instance () .getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld]. getAverageTraceLength (
_surfaceld);};

static void addLineToCheck(int _fracSetld, Vector3r _pointA, Vector3r _pointB){Omega
:instance () .getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld ].addLineToCheck(_pointA ,
_pointB):}:

static void addSurfaceToCheck(int _fracSetld, string _fileName){Omega::instance ().
getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld].addSurfaceToCheck(_fileName);};

static void addQuadrilateralSurfaceToCheck (int _fracSetld, Vector3r _pointD, Vector3r
_pointE, Vector3r _pointF, Vector3r _pointG){Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
fractureSets [ _fracSetld ]. addQuadrilateralSurfaceToCheck (_pointD, _pointE, _pointF
. _pointG):}:

static void exportFracSetVtkRegion(int _fracSetld, string _fileName){Omega::instance
() .getScene ()—>dfn. fractureSets[ _fracSetld ].exportFracSetVtkRegion (_fileName);};

static void exportFracSetVtkDFN (int _fracSetld ,string _fileName){Omega::instance ().
getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld ].exportFracSetVtkDFN (_fileName);};

static void exportFracSetVtkAsPoints(int _fracSetld,string _fileName){Omega::instance

().getScene ()—>dfn. fractureSets [ _fracSetld].exportFracSetVtkAsPoints(_fileName)

I

static void exportVtkDFN (string _fileName){Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
exportVtkDFN (_fileName) ; };

static void exportAutocadDFN(string _fileName){Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
exportAutocadDFN ( _fileName) ;};

static void exportDFNData(string _fileName){Omega::instance ().getScene ()—>dfn.
exportDFNData( _fileName) ;};

HistoryShop.hpp

class HistoryShop{
public:

static void addCrossSection(Vector3r _center, Vector3r _unitVector, Vector3r
_vUnitVector, Vector3r _wUnitVector){Omega::instance ().getScene ()—>
addCrossSection(_center , _unitVector vUnitVector ,_wUnitVector);};

static double getCrossSectionStress(int _id, int _component){return Omega::instance ()
.getScene ()—>crossSections[_id].sectionStress [_component];};

static double getCrossSectionForce(int _id, int _component){return Omega::instance ().
getScene ()—>crossSections[_id]. totalSectionForce[_component];};

s —

static double getModelSpace(int _component){return Omega::instance ().getScene ()—>
modelMaxCorner[ _component];};

static double getSimulationTime () {return Omega::instance ().getScene ()—>time;};

static double getMaxDisplacement(){return Omega::instance ().getScene ()—>stepMaxDisp
b

static double getMaxPrincipalStress (){return Omega::instance ().getScene ()—>
stepMaxPrincipalStress;};

static double getMinPrincipalStress (){return Omega::instance ().getScene ()—>
stepMinPrincipalStress;};

static double getCrackVolumetricStrain(){return Omega::instance ().getScene ()—>
getCrackVolumetricStrain();}; //WARNING This function is only applicable when the
model is enterely defined by the cubic model region with a volume equal to scene
—>modelVolume

static double getTotalKinecticEnergy (){return Omega:: instance ().getScene ()—>
totalKineticEnergy;};

static double getCurrentFoS (){return Omega::instance ().getScene ()—>FoS_current;};

static double getModelTotalPresFluidVol(){return Omega:: instance ().getScene ()—>
modelTotalPresFluidVol;};

static int getNumberOfMicroCracks () {return Omega:: instance ().getScene ()—>nMicroCracks

31

static int getNumberOfMicroShears () {return Omega:: instance ().getScene ()—>nMicroShears
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InteractionShop.hpp

class InteractionShop {
public:
static int getNumberOflnteractions (){return (int)Omega::instance ().getScene ()—>
interactions.size ();};

static int getArea(int _intId){return Omega::instance ().getScene ()—>interactions [
_intld]—>geom—>area;};

static int getFaceSpring(int _intld, int _springld){return Omega::instance ().getScene
()—>interactions [ _intld]—>phys—>faceSpring[ _springld];};

static int getFaceForce(int _intld, int _springld){return Omega::instance ().getScene
()—>interactions [ _intld]—>phys—>faceForce [ _springld];};

static bool isBorderInteraction(int _intId){return (int)Omega::instance ().getScene ()
—>interactions [ _intld]—>isBorderInteraction () ;};

static bool isIntactInteraction (int _intId){return (int)Omega::instance ().getScene ()
—>interactions [ _intld]—>isIntactInteraction ();};

static bool isFracturelnteraction(int _intld){return (int)Omega::instance ().getScene
()—interactions [ _intld]—>isFracturelnteraction () ;};

MaterialShop.hpp

class MaterialShop {
public:
static void addMatElasticRock (double _density , double _Ec, double _poisson,
Vector2r _poissonParameters , double _CoV);

static void addMatAnisotropicRock(double _density , Vector3r _unitVecFoliation, double
_Et, double _Ep, double _vp, double _vpt, double _Gt);

static void addMatTienKuoRock(double _density , double _Et, double _Ep, double _vp,
double _vpt, double _Gt, Vector3r _msTO, Vector3r _msT90, Vector2r _cphiwl,
Vector2r _cphiw2, double _nParameter, Vector2r _residualFricAngsFoliationMatrix ,
Vector3r _unitVecFoliation, double _CoVYoung);

static void addMatDruckerPragerRock(double _density , double _Ec, double _poisson,
Vector2r _poissonParameters , double _tensileStrength , Vector2r
_peakStrengthParameters , double _residualFrictionAngle , double _CoV);

static void addMatHoekBrownRock(double _density , double _Ec, double _poisson,
Vector2r _poissonParameters , double _mb, double _sValue, double _aValue, double
_UCS, double _capTensileResistance , double _residualFrictionAngle);

static void addMatBrittleRock (double _density , double _Ec, double _poisson, Vector2r
_poissonParameters , double _tensileStrength , Vector2r _peakStrengthParameters ,
double _residualFrictionAngle , double _CoV);

static void addMatCohesiveRock (double _density , double _Ec, double _poisson, Vector2r
_poissonParameters , double _GIc, double _GlIc, double _tensileStrength , Vector2r
_peakShearStrengthParameters , double _resFrictionAngle , double _covElast, double
_covRes);

static void addMatCrackBandRock(double _density , double _Ec, double _poisson,
Vector2r _poissonParameters , double _Gf, double _beta, double _neta, double
_tensileResistance , double _residualFrictionAngle);

static void addMatElasticFrac (double _nStiffness, double _sStiffness);

static void addMatFrictionFrac (double _nStiffness , double _sStiffness , double
_frictionAngle);

static void addMatCohesiveFrictionFrac (double _nStiffness , double _sStiffness , double
_frictionAngle , double _cohesion, double _tensileStrength);

static void addMatCoulombSlipFrac(double _nStiffness , double _sStiffness , double
_criticalDispl , double _dilationAngle, double _frictionAngle);

static void addMatBartonBandisFrac (double _JCSo, double _JRCo, double _Ln, double _Lo
, double _phir, double _sigmac, bool _negDilation);

static void setBodiesMaterial(int _materialld);
static void setFracturesMaterial (int _materialld);

static void setFractureSetsMaterial (int _fracSetld, int _materialld);

static void runDispatchers () {Omega::instance ().getScene ()—>runDispatchers();};

197



MeshShop.hpp
class MeshShop{
public:
static void generateRandomPoints(int _nNodes, int _nAttempts, double _limitDistance ,

double _borderDistance);
static void generateRandomPointsConvexModel(int _nNodes, int _nAttempts, double
_limitDistance , double _borderDistance, double _ExtRegWallDistToMirror);

static void generateRandomPointsConvexHoles(int _nNodes, int _nAttempts, double
_limitDistance , double _borderDistance, double _ExtRegLimitDistance, double
_ExtRegWallDistToMirror) ;

static void generateRandomPointsPeriodic(int _nNodes, int _nAttempts, double
_limitDistance , double _borderDistance, Vector3r _maxPeriodicCorner); //ATTENTION
_maxPeriodicCorner must give a box which fits the entire model volume perfectly
when repeted

static void generateRandomPointsCircularTunel(int _nNodes, int _nAttempts, double
_limitDistance , double _borderDistance, Vector2r _tunelCenter, double
_tunelRadius); //for 2D models

static void generatePointsFromPredefinedNodes () ;

static void addPredefinedNode(Vector3r _node){Omega::instance ().getScene ()—>
predefinedNodes . push_back(_node);};
static void usePreviousMesh(bool _condition){Omega::instance ().getScene ()—>

usePreviousMesh = _condition;};

static void setMeshScaleFactor(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
meshScaleFactor = _numb;};

static void setCoordNumberCriteriaForDeletion(int _coordN){Omega::instance ().getScene
()—>coordNumberCriteriaForDeletion = _coordN;};

static void setBoundaryNodes(Vector6r _boundaryNodes, bool
_borderNodesForNonCubicModel) {Omega:: instance () . getScene () —>boundaryNodes
_boundaryNodes; Omega::instance ().getScene ()—>borderNodesForNonCubicModel
_borderNodesForNonCubicModel ;};

static void importBoundaryMsh(string _fileName){importMsh(_fileName , false);};

static void importExtRegionMsh(string _fileName){importMsh(_fileName , true);};

static void importPredefinedNodes(string _fileName);

static void exportXYZfile(string _fileName);

static void generateVoronoiMesh(string _fileName);

static void runFracturesMeshPreconditioner(int _nAttempts, double _meshSize);
static void generateSmoothJoints () ;

static void generateFlowMesh () ;

private:

static void exportVoronoiFiles(string _fileName);

static void importVoronoiMesh(string _fileName);

static void importMsh(string _fileName, bool _checkForExtConvex);

static shared_ptr<Body> createBorderBody (int _cond, Vector3r _pos);

static void createBody(Vector3r _pos, double _volume);

static void createlnteraction (shared_ptr<Body> _bodyl, shared_ptr <Body> _body2,
double _area, Vector3r _unitU, Vector3r _unitX, Vector3r _unitY, Vector3r
_centroid , Vector3r _inertialnfo , vector<Vector3r> _verticesCoordinates , bool
_isDeleted) ;

OutputShop.hpp

class OutputShop{
public:

static void writeVtkModelBoundary () ;
static void writeVtkFracRes () ;
static void writeVtkVoronoiGeometry () ;
static void writeVtkBodyRes () ;
static void writeVtkBlockRes () ;
static void writeVtkFlowMesh () ;
static void writeVtkVoronoiGeometry2D () ;
static void writeVtkVoronoiLines2D () ;
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static void printTerminalOutPut();

static void writeVtkRockMassBlocksAndSizeDist () ;
static void writeTerminalOutPut () ;

static void writePreDefOutPut();

static void writeVoronoiDiameters () ;

static void writePrincipalStressAtAllNodes2D (string _component);

SceneShop.hpp
class SceneShop{
public:
static void folder(string _text){Omega::instance ().getScene ()—>folder = _text;};
static void outPutFileName(string _text){Omega::instance ().getScene ()—>outPutFileName
= _text;};
static void resetScene () {Omega::instance ().resetScene();}; //WARNING SUFFERS MEMORY

LEAK

static void is2DAnalysis(bool _cond){Omega::instance ().getScene ()—>is2DAnalysis =

_cond;};

static void isFlowModelActivated(bool _cond){Omega::instance ().getScene ()—>
isFlowModelActivated = _cond;};

static void doGeralChecks(bool _cond){Omega::instance ().getScene ()—>doGeralChecks =
_cond;};

static void runFEM(bool _condl){Omega:: instance ().getScene ()—>runFEM = _condl;};

static void runModal(bool _cond){Omega::instance ().getScene ()—>runModal = _cond;};

static void outputVoronoiGeometry (bool _cond){Omega:: instance ().getScene ()—>
outputVoronoiGeometry = _cond;};

static void outputBorderNodes(bool _cond){Omega::instance ().getScene ()—>
outputBorderNodes = _cond;};

static void useMassScaling(bool _cond){Omega::instance ().getScene ()—>useMassScaling =
_cond;};

static void deleteFracturesIntersections (bool _cond){Omega::instance().getScene ()—>
deleteFracturesIntersections = _cond;};

static void timeStepFS (double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>timeStepFS = _numb
-

static void forcedDeletionVel(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
forcedDeletionVel = _numb;};

static void forcedDeletionDispl(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
forcedDeletionDispl = _numb;};

static void forcedDeletionRotVel(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—
forcedDeletionRotVel = _numb;};

static void forcedDeletionRot(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
forcedDeletionRot = _numb;};

static void blockDetectionVel(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
blockDetectionVel = _numb;};

static void blockDetectionDispl (double _numb){Omega:: instance ().getScene ()—>
blockDetectionDispl = _numb;};

static void blockDetectionRotVel(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
blockDetectionRotVel = _numb;};

static void blockDetectionRot(double _numb){Omega::instance ().getScene ()—>
blockDetectionRot = _numb;};

static void localDamping(double _numb){Omega:: instance ().getScene ()—>localDamping =
_numb;};

static void setLocalDampingDecay(int _nSteps){Omega::instance ().getScene ()—>
localDampingNstepsDecay = _nSteps;};

static void applyFoS (double _FoS){Omega::instance ().getScene ()—>applyFoS(_FoS):};
static void checkAndIncrementFoS (double _FoSincrement){Omega::instance ().getScene ()—>
checkAndIncrementFoS (_FoSincrement);};

static void prepareAnalysis(){Omega::instance ().getScene ()—>prepareAnalysis();};

static void moveToNextTimeStep () {Omega:: instance ().getScene ()—>moveToNextTimeStep ()

)
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static void setModelSpace(Vector3r _maxCorner){Omega::instance ().getScene ()—>
setModelSpace (_maxCorner) ; };

static void setGravity(Vector3r _gravity){Omega::instance ().getScene()—>gravity =
_gravity ;};

static void checkForBlocks () {Omega::instance ().getScene ()—>checkForBlocks():};

static void checkForForcedDeletions () {Omega::instance ().getScene ()—>
checkForForcedDeletions () ;};

static void setRandomSeed(int _seed){Omega::instance ().getScene ()—>setRandomSeed (
_seed);};

static void generatelnitialDefects (double _fracturelntensity , double _aperture,
double _CoVAperture){Omega::instance ().getScene()—>generatelnitialDefects (
_fracturelntensity , _aperture ,_CoVAperture);}; //WARNING This function is only
applicable when the model is enterely defined by the cubic model region with a
volume equal to scene—>modelVolume
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