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RESUMO: O algoritmo hibrido de elementos fintos e discretos (FDEM) permite analizar a transicdo do
comportamento mecéanico continuo para o descontinuo. Tatone e Grasselli (2015) propdem a utilizagdo de uma
campanha de ensaios mecéanicos em rochas como: Determinagdo da Resisténcia & Compressdo Uniaxial
(R.C.U), Determinagdo da Resisténcia & Compressdo Diamaetral e ensaios de Determinacdo da Resisténcia a
compressdo triaxial para a calibragéo de rochas. A calibragdo é realizada simulando os ensaios de laboratdrio
utilizando como objetivo a sua resisténcia maxima e o seu padrdo de fraturamento. O software utiliza um
algortimo em Python para obter a tenséo de ruptura baseado na reagao dos pratos de aplicagéo de forga em um
corpo de prova. A proposta deste artigo é investigar o comportamento mecanico da amostra em seu tergo
médio, onde sdo medidas as deformacBes nos ensaios laboratoriais. Avaliando o desvio padrdo medio das
tensdes e deformacBes principais em conjunto com o numero de elementos utilizados para esta avaliagdo. Os
resultados apresentam convergéncia para numeros de elementos maiores que 3000 elementos.

PALAVRAS-CHAVE: FDEM, FEM-DEM, R.C.U, Desvio Padrdo Médio, Elementos.

ABSTRACT: The hybrid finite and discrete element algorithm (FDEM) allows analyzing the transition from
continuous to discontinuous mechanical behavior. Tatone and Grasselli (2015) propose the use of a mechanical
testing campaign on rocks such as: Determination of the Uniaxial (U.C.S), Diametral and Triaxial compression
strength, for rock calibration. The calibration is performed by simulating laboratory tests using its maximum
strength and fracture pattern as its objective. The software uses an algorithm in Python to obtain the rupture
strength based on the reaction of the hydraulic press platens over the rock specimens. The purpose of this
article is to investigate the mechanical behavior of the sample in its middle third, where strains are measured
in lab tests. Evaluating the mean standard deviation of both, principal stresses and strains varying the number
of elements used for this evaluation. The results show convergence for numbers of elements greater than 3000
elements.

KEYWORDS: FDEM, FEM-DEM, UCS. Average Standart Deviation, Elements
1 Introducéo

O presente trabalho reproduziu a modelagem numérica FDEM de uma campanha de ensaios de
compressdo uniaxial. Oliveira et al. (2020) basearam-se no desvio padrdo médio das tensdes obtido pela
selecdo de aproximadamente 3000 elementos do terco médio das amostras para a calibracdo do modelo. Para
avancar nos estudos, o presente trabalho propde a avaliacéo da sele¢do dos nimeros de elementos e o0 desvio
padrdo médio das tensbes e deformagdes para estimar a resisténcia acompressdo uniaxial dos modelos
bidimensionais FDEM.

As campanhas de ensiaos mecanicos de rochas sdo a forma mais utilizada para caraterizagdo mecéanica
das rochas e macicgos rochosos. Para definicdo de um critério de ruptura de um dado litotipo s&o necessarios
trés ensaios principais, 0 ensaio de Determinacdo da Resisténcia a Compressdo Uniaxial, o ensaio de
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Determinacdo da Resisténcia a Compressdo Diametral e o ensaio de Determinacdo da Resisténcia a
Compresséo Triaxial.

Segundo Mardalizad et al. (2018), a resisténcia a compressdo uniaxial é realizada aplicando um
carregamento axial em uma amostra cilindrica com uma relacdo altura didmetro determinada por uma norma
especifica. As sugestdes da ISRM ( International Socitey of Rock Mechanics), presente em Ulusay (2015),
foram utilizadas nos ensaios de Determinacdo da Resisténcia a Compressdo Uniaxial deste trabalho.

Simulag¢6es numeéricas dos ensaios de caracterizacdo mecanica de rochas foram realizadas nos trabalhos
de Oliveira et al.(2021), Oliveira et al. (2020), Fukuda et al. (2019), Mardalizad et al. (2018), Mahabadi et al.
(2014), Kazerani et al. (2012), Kazerani e Zhao (2010), Stefanizzi et al. (2009) entre outros. JING (2003)
discute os métodos numéricos mais comuns aplicados nas simulac@es de tensao-deformacdo em mecanica das
rochas. Os métodos continuos, Os metddos discontinuos e 0 métodos hibridos. O metodo hibrido FDEM foi
prospoto incialmente por Munjiza et. al. (1995) e modificado por Mahabadi et al. (2012) para aplicagdes em
geomecénica. Fukuda et al. (2020) desenvolveu um cddigo baseado no trabalho de Munjiza (2004) que também
permite a aplicagdo do método em geomecanica.

2 Materiais e Métodos

Em seu trabalho, Oliveiraet. al (2020) utilza o software Irazu da Geomechanica para realizar a simulagdo
bidimensional do ensaio de compressdo uniaxial. O software Irazu é um sistema baseado na proposicdo do
método hibrido de elementos finitos e elementos discretos de Munjiza et al. (1995). O algoritmo permite a
simulagdo dindmica da interacdo de multiplos elementos. Segundo o manual do software (Irazu, 2018) a
simulagdo FDEM permite que os elementos possam se deformar elasticamente, transladarem, rotacionarem,
interagirem e se fraturar segundo o critério de ruptura de Morh Coulomb. O software emprega uma combinagéo
entre elementos finitos, para calcular as deformacdes e avaliar as possiveis rupturas nos elementos, e elementos
discretos, para detectar novos contatos e lidar com as intera¢fes entre 0s elementos assim como sua rotacéo e
translacgéo.

Ainda segundo o manual (Irazu, 2018) cada corpo intacto € discretizado em uma malha de elementos
traingulares de 3 nés. A equacdo de movimento generalizada pode ser expressa como:

Mjé+Cx+fint(x)_fext(x)_fc(x)_ffl(x) =0 (1)

Onde: M é a matriz de massa nodal, C a matriz de viscous damping, X o vetor nodal de deslocamentos,
fine vetor de forgas resistivas intermas, fex: vetor de forcas externas aplicadas, fc vetor de forcas de contato entre
o0s elementos e fq vetor das forgas de poro presséo.

Segundo Tatone e Grasselli (2015) a utilizacdo de uma matriz de viscous damping é necessaria para
considerar a energia de dissipagdo devido ao comportamento ndo linear do material e o fenomeno quasi-
estatico do modelo causado pela relaxagdo dindmica.

Graselli et al. (2014) comentam que a metodologia basica do FDEM inclue: a deformacéo elastica dos
elementos finitos; o0 movimento dos elementos discretos; a deteccdo de contato e interacdo entre os elementos
discretos; e a analise de ruptura.

Entre estas etapas do FDEM a detec¢do de contato é a que apresenta 0 maior gasto computacional. Para
resolver o problema Munjiza e Andrews (1998) propGem o algortimo de detec¢do de contato NBS (Non-Binary
Search). O algortimo calcula as forcas de reagdo entre os pares de elementos. As forgas repulsivas de contato
sdo calculas utilizando o método da penalidade de contato. Portanto, as penalidades de contato: normal,
tangencial e de fratura s&o varidveis de entrada do modelo.

Graselli et al. (2014) discutem que a transic¢do do continuo para o descontinuo é realizada por processos
de fragmentacg&o e fratura e que se propagam entre as interfaces dos elementos finitos adjacentes. A fratura
ocorre somente nos elementos de quebra que sdo inseridos entre os elementos finitos triangulares adjacentes.
Portanto a fratura depende da topologia da malha de elementos finitos. O software define 3 modos de energia
de fratura: Modo | para ruptura em tracdo, o Modo Il para ruptura em cisalhamento e o Modo Il quando ambos
os fendbmenos ocorrem. A resposta de cada elemento de quebra na tracdo depende do tipo de fratura (Modo | -
Tracgdo), a taxa de liberacdo da energia de fratura Gy e da resisténcia a tracdo. Ja no cisalhnamento esta resposta
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depende o tipo de fratura (Modo Il - Cisalhamento), a energia de fratura Gyc € da resisténcia ao cisalhamento
(Oliveira, 2020).

O processo de calibracdo das varidveis mecénicas de litotipos em modelagem FDEM ¢é proposto por
Tatone e Graselli (2015). A proposicao segue 0s passos: (a) definicdo do dominio; (b) definicdo do tamanho
dos elementos e discretizagéo; (c) determinagéo da velocidade dos pratos de aplicacdo de forca; (d) selecdo do
viscous damping, (e) selecéo das penalidades de contato; e, (f) definicdo das energias de fraturas. Oliveira et
al. (2020) utilizaram estes passos para calibrar uma rocha de metaandesito. O software Irazu ndo dispde de
uma ferramenta robusta para p6s processamento das simulacdes. Para essa analise é utilizada o programa
Paraview, quepermite visualizar os resultados e implementar rotinas em Python paraa extracdo dos dados
obtidos nas simulacdes.

2.1 Reproducdo do Modelo e Metodologia

Tatone e Grasselli (2015) prop&em a calibracéo de todos os passos utilizando a resisténcia a compressao
uniaxial, a curva tensdo/deformacdo e o padréo de ruptura. Para tal utilizam um algoritmo em Python presente
em seus tutoriais para extrair os dados e construir a curva tensdo deformacéo, assim como calcular a resisténcia
a compressdo uniaxial. Oliveira et al. (2020) propuseram utilizar os elementos do terco médio do corpo de
prova simulado, para obter as tensdes e deformacdes na regido de maior grau de liberdade das deformacdes. A
proposta tem origem na propria medicdo de deformacdo com extensometros nos ensaios de Determinagédo da
Resisténcia a Compressdo Uniaxial.

Quando hé a selecdo de varios elementos o arquivo de resultados do Irazu/Paraview fornece o desvio
padrdo das tens@es e deformacdes presentes. Oliveira et al. (2020) propuseram a selecdo de, arbitraiamente,
aproximadamente 3000 elementos e a utilizagdo do menor desvio padréo das tensdes para a calibragdo de cada
passo proposto por Tatone e Graselli (2015).

O método de calibracdo baseado no desvio padrdo das tensdes se mostrou satisfatorio em Oliveira et al.
(2020). A simulacéo final atingiu a resisténcia & compressdo uniaxial média dos ensaios de laboratorio e
também reproduziu bidimensionalmente o padrdo de ruptura dos corpos de prova.

O presente trabalho apresenta o resultado final obtido por Oliveira et al. (2020) afim de avaliar a resposta
da selecdo do nimero de elementos na simulagdo da resisténcia a compressao uniaxial conjulgada ao desvio
padrdo das tensdes e deformacdes, para verificar se a selecdo arbitraria de 3000 elementos pode ter afetado a
calibracéo.

Os pardmetros utilizados para a reproducdo do modelo de Oliveira (2020) sdo apresentados na Tabela
1. Para o software Irazu, quando todos os n6s de todos os elementos de uma estrutura tem a mesma velocidade,
esta estruturaé considerada infinitamente rigidos, ndo destrutivel, indenpendente das suas propriedades
mecanicas (IRAZU, 2018). Por isso, os pardmetros dos Pratos da prensa ndo precisao ser calibrados.

Tabela 1. Pardmetros utilizados para a reproducdo da simulagdo de Oliveira et. al (2020)
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Pardmetros Rocha Pratos
Altura 107,38 mm 12 mm
Diametro 35,88 mm 37,5 mm
Densidade 2865 kg/m?3 7000 kg/m?3
Médulo de Young 92,2 GPa 200 GPa
Razo de Poisson 0,19 0,30
Coeséo 30,96 MPa 200 MPa
Angulo de atrito 38.23° 0°
Resisténcia a tragdo 8,59 MPa 200 MPa
Tamanho do elemento 0,75 mm
Velocidade dos Pratos Nao se aplica 0.06 m/s
Viscous Damping 1 N&o se aplica
Penalidade Normal 9,22x10'2 Pa.mm |N&o se aplica
Penalidade Tangencial |9,22x10%2 Pa/mm|N&o se aplica
Penalidade de Fratura 9,22x10'2 Pa  |Nd&o se aplica
Ernergia de fratura Modo | | 16000 uN/mm [N&o se aplica
Energia de Fratura Modo Il | 40000 uN/mm [Na&o se aplica

A Figura 1 mostra o modelo utilizado realizar o presente trabalho.

Rock

FJ Platen

Figura 1 — Modelo bidimensional do ensaios de Determinacao da Resisténcia a Compresséo

Uniaxial

Os resultados obtidos no modelo de Oliveira et al. (2020) sdo: a resisténcia a compressao
uniaxial de 134.17 MPa e o desvio padrdo das tensdes dos elementos na ruptura de 0,416 MPa.

Utilizando o Paraview foram selecionados 18 conjuntos de elementos para a avaliagdo da
resisténcia a compressdo e os desvios padrdo das tensGes e deformacgfes principais. A primeira
selecdo possui 3 elementos e a Gltima 14992. O modelo do corpo de prova tem aproximadamente

65000 elementos.
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3 Resultados e Discussao

A tabela 2 mostra os resultados obtidos nas 18 selecdes de numeros de elementos realizadas utilizando
0 software Paraview. Os resultados sugerem uma convergéncia dos valores encontrados de desvio padréo e
dos valores de tenséo na ruptura (Oliveira et al., 2020). Os valores de desvio padrdo médio das tensées quando
se utiliza um modelo com poucos elementos foram baixos. 1sso se deve provavelmente a propria teoria dos
elementos finitos. Elementos préximos tendem a ter valores de tensdo semelhantes pois o célculo das tensdes
nos elementos dependem dos elementos vizinhos. O método dos elementos finitos ndo permite variacdes
bruscas de tensdes entre nds consecutivos dentro de um mesmo material. O mesmo acontece com 0s desvio
padrdo das deformacdesja que a relacdo entre tensdo e deformacéo é regida pelo médulo de elasticidade e pela
razdo de Poisson.

As resisténcia a compressdo uniaxial apresentam valores que variam de 133.24 a 133.31 MPa. Esse
valor difere até 0,7% do encontrado por Oliveira et al. (2020). O valor de resisténcia a compressao uniaxial
dos ensaios de laboratorio é igual a 134, 02 Mpa, apresentando uma diferenca maxima de 0,5%, um erro
aceitavel para o trabalho proposto.

A diferenca observada entre os resultados obtidos por Oliveira et. al. (2020) e os resultados obtidos na
simulag&o proposta pode ser explicada pela versdo do software. O Irazu € muito dependente da estruturacéo
da malha, e a versdo utilizada para esse trabalho apresenta novas opg¢des para discretizagdo dos dominios.
Outra explicacdo possivel para essa diferenca pode estar relacionada aos passos de tempo de integracdo
escolhidos. Estudos adicionais sobre essas duas possiveis explicaces devem ser realizados.

Tabela 2. Resultados de resisténcia a compressdo uniaxial (R.C.U), desvio padrdo das tensdes e desvio
padrdo das deformacdes por selecdo de numero de elementos

Ndmeros de Elementos | R.C.U | Desvio Padrdo Tensdo (MPa) | Desvio Padrdo Deformagdo (mm/mm)
3 133.36 0.0497 2.90E-07
16 133.37 0.0892 9.09E-07
31 133.33 0.2043 2.12E-06
79 133.24 0.4229 4.52E-06

285 133.28 0.4925 5.09E-06
759 133.27 0.4540 4.70E-06
1341 133.28 0.4202 4.35E-06
2165 133.29 0.4162 4.31E-06
3175 133.29 0.4094 4.25E-06
3975 133.31 0.4068 4.22E-06
4163 133.3 0.4243 4.40E-06
7006 133.3 0.4459 4.64E-06
8330 133.31 0.4803 4.99E-06
10409 133.31 0.4810 5.00E-06
11929 133.31 0.4855 5.04E-06
12844 133.31 0.4796 4.98E-06
13884 133.31 0.4799 4.99E-06
14992 133.31 0.4699 4.88E-06

O figura 2 mostra o grafico do desvio padréo das tensdes e deformacdes principais com a mudanca do
namero de elementos selecionados. Pode-se observar que hd uma convergéncia dos valores de desvio padrdo
das tensdes e deformagdes principais para nimero de elementos maiores que 8000. Pérem, o valor converge
para o pico inicial do gréafico que correposnde a 285 elementos. Os menores desvios padrdes estdo entre 2000
e 4000 elementos. A diferenca percentual do maior valor e menor valor, desconsiderando os pontos iniciais, €
de 17,4%. Apesar da diferenca ser relativamente alta o desvio padrdo permanece baixo independentemente do
namero de elementos utilizado na selecéo.
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Figura 2- Grafico dos desvios padrdes das tensdes e deformacdes principais por nimero de elementos
avaliados.

A figura 3 mostra o gréafico da resisténcia & compresséo uniaxial em fun¢do do nimero de elementos
selecionados. A partir dos 4000 elementos o valor da resisténcia a compressdo é praticamente 0 mesmo,
variando apenas na segunda casa decimal. Entre 2000 e 4000 elementos, a maior diferenca percentual é de
0,015%, muito menor do que a diferenca encontrada pela reproducéo do modelo de Oliveira et al. (2020) que
foi de 0,7%.

Os resultados mostram que a escolha arbitraria de Oliveira et al (2020) de aproximadamente 3000
elementos tem pouco impacto sobre o resultado da resisténcia a compressao uniaxial calculada pelo modelo.
Portanto a escolha de aproximadamente 3000 elementos pode ser utilizada para efeitos de calibracdo dos
modelos bidimensionais.

Variacdo da Resisténcia a Compressdo Uniaxial versus
numero de Elementos
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13322
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Resisténcia a Compressao Uniaxial
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Figura 3 — Resisténcia a compressdo uniaxial em funcdo do nimero de elementos selecionados.

4 Conclusodes

A reproducdo do modelo proposto por Oliveira et al. (2020) mostrou resultados congruentes. As
diferencas encontradas na resisténcia a compressao uniaxial foi de 0,7%. Essa diferenca pode ser considerada
baixa.

A avaliacdo dos desvios padrdes das tensdes e deformagOes principais foram coerentes com 0s
encontrados por Oliveira et al. (2020). As diferencas percentual dos desvios padrdo foram de 17,4 %. Um erro
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percentual grande, porém, a ordem de grandeza desse desvio é a mesma. Como a calibracdo proposta por
Oliveira et al (2020) parte do desvio padrdo minimo essa diferenga ndo sera impactante.

Os resultados mostram que outras variaveis podem ser mais importantes para a calibracdo do problema
como a estruturacdo da malha e os passos de tempo de integracdo. Esses pontos devem ser melhor estudados
em trabalhos adicionais.
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