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O Método dos Elementos Discretos (MED) para Rochas
Fraturadas

Este capitulo apresenta os conceitos basicos do método dos elementos
discretos (MED), comecando com uma breve descri¢do do método, junto com as
principais consideragdes fisicas e numéricas. Ao final do capitulo € apresentado
o software UDEC (Universal Distinct Element Code), o qual corresponde ao
software utilizado na modelagem de estabilidade de poco nesta dissertacéo.

3.1.Que é 0 MED?

O MED é um método numérico que foi desenvolvido por Cundall, 1971
com o objetivo de modelar o comportamento mecéanico, hidraulico e térmico de
um macigo rochoso fraturado, quando os modelos tradicionais do meio continuo
ndo forneciam resultados satisfatorios. No MED o macico rochoso é
representado por uma associacdo de blocos discretos (figura 3.1), e avaliar a
interacdo entre estes promovida pela aplicacdo de forcas ou deslocamentos. As
fraturas simulam as condicdes de contorno e interfaces entre cada bloco de
rocha intacta. Os blocos de rocha podem ser rigidos ou deformaveis, e as
rotacbes nos blocos sdo permitidas. No caso de blocos deformaveis estes
podem ser discretizados por diferencas finitas e caracterizados por modelos
constitutivos elasticos ou elastoplasticos. As forcas de contato e deslocamentos
nas interfaces de uma montagem de blocos sdo calculadas através de uma serie
de equacdes que definem o movimento dos blocos. Os movimentos resultam da
propagacdo através do sistema de blocos dos distarbios causados pelos
carregamentos aplicados ou forcas de corpo. Este € um processo dindmico no
qual a velocidade de propagacdo depende das propriedades fisicas do sistema

discreto.
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Figura 3.1 - Perfuragéo de um po¢o em um macicgo rochoso fraturado
(manual UDEC, 2011).

O MED possui duas caracteristicas que o distinguem dos métodos
numeéricos do meio continuo (elementos finitos, diferencas finitas) e sdo: i) o
comportamento do sistema geoldgico é definido por um material continuo para a
rocha intacta, e por um material descontinuo que representa as
descontinuidades, ii) 0os mecanismos de deformacdo incluem grandes
deslocamentos (escorregamento das juntas e separacgéo) e rotacdo dos blocos.
A geometria de cada bloco de rocha é limitada pelo espacamento e orientacdo
das descontinuidades no macico rochoso, permitindo interatuar com (ou se
desconectar) com o0s blocos vizinhos. O MED n&@o somente inclui a
representacao tedrica do continuo para os blocos de rochas, mas também as leis
de forca-descolamento, as quais especificam as for¢as entre blocos e as leis que
especificam o movimento de cada bloco devido a for¢as de desequilibrio atuando
sobre eles.

3.2.
Formulagdo do Método dos Elementos Discretos (MED)

z

Para compreender o MED é preciso definir quais sdo as principais
consideragdes no desenvolvimento do método, divididas em duas categorias: 1)
consideracdes fisicas, que seriam todas aquelas leis que modelam um
determinado comportamento fisico do sistema, e 2) as considera¢des numeéricas,
que seriam aquelas leis encargadas da otimizacdo matematica. A figura 3.2
apresenta um fluxograma onde séo descritas as principais caracteristicas destas
consideracgdes. Este fluxograma esta relacionado com os efeitos hidraulicos e

mecanicos que serdo abordados nesta dissertacao.
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Figura 3. 2— Fluxograma das principais consideracgdes fisicas e numéricas envolvidas no MED.
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3.2.1.Consideracdes Fisicas

e Movimentacédo dos Blocos de Rocha

O movimento de um bloco individual de rocha é determinado pela magnitude e
direcdo do momento de desequilibrio e as forcas atuantes, como resultado de mudancas
de carregamento no sistema de blocos. Considerando o movimento em uma dimenséo de
uma massa Unica com amortecimento viscoso, e atuando sobre ela uma for¢a variavel FO

a segunda lei de Newton incluindo amortecimento viscoso, pode ser definida como:

F(t)
U=

-au+g (3.2)

Onde:

U =velocidade (m/s);

t=Tempo(s);

m=massa (Kg);

F=forca (N);

g=aceleracéo da gravidade (m/s?);

a,=coeficiente de amortecimento (1/s).

Utilizando um esquema de diferencias finitas centrais pode ser escrito para o lado

esquerdo da equacéo (3.1), assim:

At ®
u[t ZJ(l_aVAtj_F[F_F gJAt
2 m

2] _
-7 (1+a,At/2) 3.2

Com as velocidades armazenadas no ponto médio do passo de tempo, € possivel

expressar deslocamentos como:
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u(t+At):u(t)+u( ZJAt

Como as forcas dependem dos deslocamentos, o calculo forca-deslocamento é
realizado em um determinado instante de tempo. A aceleracdo é também fornecida pela
forga neste mesmo instante de tempo (t + At) e pela massa. A figura 3.3 ilustra o esquema

de diferencas finitas centrais com a ordem de célculos indicadas por setas.

L 1 | g
et T ¥ T + 5
1 un;l teat te2a tedar

Figura 3. 3 — Natureza entrelagada do ciclo de calculo utilizado na formulagdo dos

elementos discretos (manual UDEC, 2011).

Para um sistema de blocos em duas dimensdes que estdo sob varias forcas (por

exemplo, a gravidade), a equacéo (3.2) pode ser expressa assim:

_u(tf%) (1— “VM) + {Zr: - g, JAt}

2
(1+a,At/2)

oy P (2
L+a,A0)

Onde:

0 =Velocidade angular do bloco em torno de seu centroide;
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| =Momento de inercia do bloco;

Z M =momentos totais atuando no centroide do bloco;
u; =componentes de velocidade no centroide do bloco;

g, =Componente da aceleracéo gravitacional (Forcas de corpo).

e Equilibrio de Momento e Energia

Considerem-se dois corpos (denotados pelos subindices a e b) em contato por um
determinado periodo de tempo. Pelas leis de Newton, existe uma forca comum F que atua
na direc&o oposta sobre os dois corpos, 0s quais se aceleram em proporgéo as forcas:

m, =F (3.6)

myt, = —F (3.7)

Combinando as equacdes (3.6) e (3.7), e integrando:

T T
[ m,ui,dt = [ m,i,dt (3.8)
0 0
m, (0] —ug)=-m, (0] —u7) (3.9)
m,u; +m.u; =m.u; +m.u’ (3.10)

A equacdo (3.10) indica que o momento total no final de um periodo de tempo

arbitrario é idéntico ao momento no comeco.

Agora, supondo que um corpo com uma velocidade inicial v, € levado a uma

velocidade final v em uma distancia S através de uma forca constante, F:

i d
Utilizando a regra da cadeia: v = Ud_SU
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m]iudu:j' Fds (3.12)

Uy 0

Assumindo o par@metro m na equacdo (3.12) constante:
L m( 2 2)— FS
> L=y )= (3.13)

A equacdo (3.13) expressa o trabalho realizado por uma forca, o qual é igual a
mudanga na energia cinética do corpo.

A forga de oposicdo ao movimento esta relacionada ao deslocamento pela equagao
(F =—KS) onde K expressa a rigidez da mola, portanto, temos que a equacgéo 3.12 pode

Ser expressa comao:

mjudu=—jKSds (3.14)
0o 0
Sl —v?)=~ Ks? (3.15)

Neste caso a diminuicdo na energia cinética é igual a energia armazenada na mola.
O mesmo argumento pode ser utilizado em sentido oposto, de tal modo que a energia
cinética cedida a um corpo € igual & diminuicdo na energia armazenada em uma mola.
Portanto, a energia cinética de um corpo depois de uma coliséo elastica é igual a energia

cinética antes da colisdo.

e Deformabilidade dos Blocos de Rocha

Os blocos podem ser rigidos ou deformaveis no método dos elementos discretos. A
formulacao basica para blocos rigidos foi proposta por Cundall (1978). Esta formulagéo
representa 0 meio como um conjunto de blocos distintos que ndo mudam sua geometria
devido ao carregamento aplicado. Consequentemente, esta formulagcéo € mais aplicavel a
problemas nos quais o comportamento do sistema € dominado pelas descontinuidades e

onde as propriedades elasticas do material podem ser ignoradas. Tais condi¢cdes resultam
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em ambientes de baixas tensdes onde o material possui resisténcia elevada e baixa

deformabilidade.

Os blocos deformaveis séo internamente discretizados com o método de diferencias

finitas triangulares. A complexidade da deformacdo dos blocos depende do numero de

elementos dentro dos quais os blocos estdo divididos. A figura 3.4 ilustra o zoneamento

no interior dos blocos para um determinado sistema de descontinuidades.
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Figura 3.4 - Zoneamento dentro do modelo contendo um

descontinuidades continua e descontinua (manual UDEC, 2011).

sistema de

Os vértices de um elemento triangular sdo pontos de rede e as equacdes de

movimento para cada um desses pontos (ou “nds”) estao formulados como:

Iaijnjdse+Fi
=% 4y,
m

Onde:

Se=superficie de contorno da massa m, aglomerada no ponto de rede;

n=vertor normal a s;

(3.16)

F=¢é a resultante de todas as forcas externas aplicadas ao ponto de rede;

g=€ a aceleracédo da gravidade.
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Durante um determinado passo de tempo, as deformacdes e as rotacdes estdo
relacionadas aos deslocamentos nodais de acordo com as equagdes 3.17 e 3.18:

éij :%(ui,j +uj,i) (3.17)
9ij :%(ui,j _uj,i) (3.18)

As relagBes constitutivas para blocos deforméaveis s&o utilizadas de modo
incremental de tal modo que a implementacdo de problemas néo lineares podem ser

realizados facilmente. A forma dessas equacgdes é:
Aoy = e & + 2 A (3.19)

Onde:

A, u = constantes de Lamé;
Ao =incrementos elasticos do tensor de tensdes;
Ag; =deformacdes incrementais;

Ag = Ag,, + Ag,,= incremento de deformagéo volumétrica;

&;; =funcéo delta de Kronecker.

e Deformabilidade das Fraturas

O modelo basico que representa a relacdo tensdo-deslocamento das fraturas é

linear, e encontra-se expressa pela seguinte equagao:

Ao, =-K Au, (3.20)

Onde:
Ao,=incremento da tensdo efetiva normal;

K, = rigidez;
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Au,=incremento do deslocamento normal.

Existe um limite da resisténcia na tracdo T da fratura. Se essa resisténcia é
excedida (0,<-T), a fratura se ativa mecanicamente. Esta modelagem no software UDEC
é realizada anulando-se a resisténcia a tracao da fratura. Similarmente, no cisalhamento a
resposta € controlada por uma rigidez ao cisalhamento constante Ks. Os valores da
tensdo de cisalhamento 75 encontram-se em uma faixa cujo limite esta definido pela
combinagéo da resisténcia coesiva (C) e a resisténcia de atrito (P), como apresentado na
equagao 3.21:
|2'S| <C+ anTan(qzﬁ) =T

max (3.21)
Entdo:
Az, =-KAu (3.22)
Ou, se:
(AET Y (3.23)
Entao:
r, = sign(Au, )z, (3.24)
Onde:

Ausf=componente elastico do deslocamento de cisalhamento;

Aus=incremento do deslocamento de cisalhamento.

Este modelo é descrito como o modelo de escorregamento de Coulomb e é ilustrado
na figura 3.5. Acrescenta-se a isso que a dilatancia da fratura pode ocorrer no comeco do
escorregamento (escorregamento ndo elastico). A dilatancia é governada por um angulo
especifico de dilatancia ¢. A dilatdncia acumulada € limitada por qualquer aumento
elevado na tensdo normal ou por elevados deslocamentos de cisalhamento acumulados
que excedem um valor limite de UCS (Uniaxial compressive strength). Esta limitacédo

sobre a dilatancia corresponde ao fato de que o achatamento das asperezas a grandes
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tensdes normais ou grandes cisalhamentos deveram eventualmente prevenir. No modelo

de Coulomb a dilaténcia encontra-se restrita, como apresentado na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Modelo de escorregamento de Coulomb para o comportamento basico
da fratura (Zhang et al, 1999).

Se:

7| < 7, Enté0 ¢=0 (3.25)
E

Se || =7, € |Us|> U entdo =0 (3.26)

O modelo de Coulomb pode ser adaptado para aproximar uma resposta de
enfraquecimento causada pelo deslocamento (displament-weakening response) que
algumas vezes é observada em sistemas de fraturas. Isso acontece devido a redugéo da
resisténcia em qualquer caso onde a resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento seja

excedida.
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A condutividade de uma fratura pode ser modelada de acordo com a abertura da

mesma. A figura abaixo ilustra como o fluxo dentro das descontinuidades pode ser

modelado.
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Figura 3.6 — Comportamento da deformacdo hidraulico- mecéanica no MED, a)

pressdo do fluido causando efeitos mecénicos; b) deformacdo do bloco afetando a

apertura hidraulica a; c) fluxo de fluidos afetado pela abertura a, d) Geracdo de pressao

diferencial do fluido (Zhang et al, 1999).

A implementacdo numérica para o fluxo de fluido faz uso do dominio hidraulico

descrito na figura 3.7 para um sistema de forma compacta. Neste sistema existe uma rede

de dominios hidraulicos, que séo preenchidos com o fluido a pressdo, e comunicados com

seus vizinhos.
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Figura 3.7 — Fluxo nas fraturas modeladas como fluxo entre dominios hidraulicos
(Zhang et al, 1999).

Conforme a figura 3.7, os dominios hidraulicos 1, 2 e 4 representam fraturas. O
dominio 3 esta localizado na intercep¢éo de duas fraturas, enquanto que o dominio 5
corresponde a um espaco vazio. Os dominios hidraulicos estdo separados por contatos
nos quais as forcas de interacdo mecénica séo aplicadas. Os contatos A até G
representam contatos aresta-aresta, enquanto que H representa um contato vértice-aresta
e | representa um contato vértice-vértice. Como o0s blocos sdo deformaveis, eles estdo
subdivididos em elementos de malha triangulares. Os pontos de rede podem existir tanto
nos vértices dos blocos quanto ao longo das arestas. Um ponto de contato encontra-se
localizado em um ponto de rede, uma borda ou um ponto de rede de outro bloco. Por
exemplo, na figura 3.7 o contato B implica a existéncia de um ponto de rede ao longo de
uma das arestas em contato. Como resultado, a fratura entre dois blocos esta
representada pelos dominios 1 e 2.

Para um ponto de contato (vértice-vértice como o contato I, ou vértice-aresta como o
contato F), a taxa de fluxo de um dominio hidraulico a um dominio adjacente com uma

pressao diferencial Ap é expressa pela equacgao (3.27):

q=-K_.Ap (3.27)

Onde:

K.=fator de condutividade no ponto de contato.
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No caso de um contato aresta-aresta, sdo definidos os segmentos, L, e Lg que
denotam o0s comprimentos dos contatos A e B, respetivamente (figura 3.7). O
comprimento é definido como a soma das meias-distancias aos contatos mais proximos.
Para tais contatos pode ser utilizada uma lei cubica de fluxo em uma fratura plana (Louis,
1969; Norton e Knapp, 1977; Witherspoon et al.1980):

Ap
q=-K,a" 2L (3.28)

Onde:
K=fator de condutividade da fratura cujo valor tedrico € 1/2 s ;

4 =viscosidade dinamica do fluido;

a= abertura hidraulica; e

I=comprimento assignado ao contato entre dominios.

A equacgdo 3.28 implica que o fluxo pode tomar lugar em um contato sempre e
gquando as pressdes nho dominio sejam zero; neste caso, a gravidade pode fazer com que
o fluido migre de um dominio para outro que nao esteja completamente saturado. No
entanto, a permeabilidade aparente deve diminuir como o faz a saturacdo. Portanto, ha
dois fatores a se considerar:

1. Permeabilidade deve ser zero para um valor de saturacado igual a zero;
2. O fluido ndo pode ser extraido de um dominio hidraulico de saturacdo igual a

Zero.
A abertura hidraulica é dada por:

a=a,+u, (3.29)
Onde:
ag-apertura hidraulica da fratura em tensao normal zero;

u,=deslocamento normal da fratura (positivo denotando apertura).

Um minimo valor de a,s € assumido para a abertura hidraulica, sob o qual o

fechamento mecéanico ndo afeta a permeabilidade do contato. Um valor maximo, amax
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também é fixado para melhorar a eficiéncia no calculo explicito. A variagdo da abertura

hidraulica com a tensdo normal é apresentada na figura 3.8.

(extenséo)

n_-..ﬂ\ (compresséo)

— S e
O

Figura 3.8 — Relacdo entre abertura hidraulica, a e tensdo normal na fratura, o,
(Zhang et al, 1999).

3.2.2.
Consideracfes numéricas

e Representacdo Numeérica das Descontinuidades

Uma fratura de rocha é representada numericamente como uma superficie de
contato (composta de pontos individuais de contato) formada entre duas bordas de um
bloco. Em geral, para cada interface entre dois blocos sédo criados elementos para
representar pontos de contato. No MED, os blocos adjacentes podem ter contato ao longo
de um segmento de aresta comum ou em pontos discretos, onde um vértice encontra-se
em uma aresta ou em outro vértice. A figura 3.9 apresenta o esquema de representacao
de contatos. Para blocos rigidos, um contato é criado em cada vértice a fim de permitir a
interacdo com outro vértice ou aresta de um bloco oposto. Se os blocos sédo deformaveis
(internamente discretizados), os pontos de contato sao criados em todos os pontos da
rede que estdo localizados dentro do borde do bloco em contato.

Para a modelagem exposta na figura 3.9, se supfe que as extremidades dos blocos
tenham resisténcia infinita. Na realidade, o esmagamento das extremidades dos blocos

ocorreria como um resultado da concentragdo de tensdes. No entanto, a modelagem
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z

explicita deste efeito é impraticavel. Entretanto uma representacdo realista pode ser
realizada arredondando-se as esquinas dos blocos, de tal modo que os blocos podem-se

deslizar um sobre outro quando as duas extremidades opostas interagem.

< Centroide do bloco

Figura 3.9 — Contato entre dois blocos rigidos (manual UDEC, 2011).
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8 i ~
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Diregéo do
contato normal

Diregao de
cisalhamento

Diregéo de

B|OCO A \cisalhamento

Canto Py

a) b)

Figura 3.10 — Definicdo dos contatos no MED, a) contato limite de esquina

arredondado, b) interacéo vértice-vértice (manual UDEC, 2011).

z

O arredondamento dos vértices é utilizado no MED especificando um arco para
cada vértice do bloco. O arco é definido pela distancia do apice do ponto de tangencia

com os limites adjacentes (figura 3.10). Os vértices arredondados podem introduzir


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112031/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112031/CA

61

inexatiddo na solucdo se o arredondamento é muito grande. Se o comprimento do

arredondamento é mantido aproximadamente igual a 1% do comprimento da borda

representativa no modelo, é obtida uma boa precisao.

Os pontos de contato sdo atualizados automaticamente sempre que os blocos se
movem. Os algoritmos para realizar esta atualizacdo devem ser computacionalmente
eficientes, particularmente para a analise dindmicas onde podem ocorrer grandes
deslocamentos, requerendo a excluséo e a adicdo de centenas de contatos durante uma
modelagem dindmica. O MED tem a vantagem de possuir uma rede de dominios criados
pela interacdo de blocos em duas dimensdes. Os dominios sdo a regides no espacgo entre
blocos, 0s quais sdo definidos por pontos de contatos como D1 e D2 na figura 3.11.
Durante um determinado passo de tempo novos contatos podem ser formados somente
entre os vértices e as arestas dentro do mesmo dominio, desta forma, podem ser
executadas atualizacbes sempre que alguma medida prescrita de movimento seja

alcangada dentro do dominio.

@ Pontos de malha

@‘. @ @ Contatos vértice aresta

- . - Comprimentos associados
~ com os contatos

_ D2 | Dominios

\Zonas de diferencas finitas

Figura 3.11 — Contatos e dominios entre dois blocos deformaveis (manual UDEC,
2011).

e Discretizacdo Nodal Mista para Deformagc&o em uma Rede Triangular
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A taxa de deformacdo &; € definida a partir da derivada das velocidades nodais. A
taxa de deformagdo € entdo particionada em dois componentes desviadores, €; e €,
como apresentado na equacéao (3.30).

& =€ +€4; (3.30)

Onde:
&;; =funcéo de Kroenecker.

Uma taxa de deformacdo volumétrica nodal (definida como o peso médio dos
valores dos elementos em torno do ponto de rede), é calculado como:

mn
zéeve
g — el

n m,
>Ve
e=1

(3.31)

Onde “m,” sdo os elementos em torno do n6 “n”, e “V.” € o volume do elemento “e”.

Depois que os valores da taxa de deformacéo volumétrica sdo obtidos, é calculado
um valor principal para o elemento é tomando a média dos valores dos nos:
1 d

e==>¢, (3.32)
d o3

Onde d=3 para um triangulo, e d=4 para um tetraedro.
Finalmente, a taxa de deformagédo de um elemento é redefinida pela superposi¢céo

da parcela desviadora e o volume médio.
& =6 +eTé:ij (3.33)

O modelo constitutivo é utilizado para derivar novas tensfes (a partir das taxas de

deformacéo) e tensdes anteriores.
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e Discretizacdo Nodal Mista para Tens6es em uma Rede Triangular

Considerando uma lei constitutiva de incremento volumétrico de tensao-deformacao,

para pequenos incrementos pOde ser empl‘egada a Seguinte eXpreSSéo:
-~ ry s p

Onde €’ representa o incremento plastico volumétrico-deformacéo, cujo valor é
diferente de zero para materiais dilatantes/contractantes. As forcas nodais associadas
devem ser consistentes com as suposi¢des feitas para definir a cinematica do elemento.

Para atingir este objetivo, € aplicado um procedimento de discretizagdo nodal mista sobre
o termo KéP, como é descrito na equacao (3.34). Por conveniéncia a termo Keé’ e igual

6" como apresentado na equac&o (3.35).
c=Ké-o (3.35)

O valor ¢” é uma quantidade padrdo avaliada no procedimento do modelo
constitutivo.

A técnica para discretizacao nodal mista sobre tensdes € similar para a deformacéo.

Primeiro, os valores nodais para ¢° s&o calculados como um peso médio dos valores

dos elementos em torno deles.
c'fnp =&l (3.36)

7

Depois que os valores 6° s&o obtidos, € calculado um valor principal para o

elemento ¢ tomando a media dos valores nodais:

1,
6P ==> 5
d o3 (3.37)
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Onde d=3 para um triangulo, e d=4 para um tetraedro.
Finalmente, as tensdes calculadas pelo modelo constitutivo sdo corrigidas pela

substituicdo de ¢ " por 6"

o, =0+ (67 -6 ) (3.38)
Certamente, a discretizacdo nodal mista sobre tensdes somente é relevante para

materiais dilatante/contractantes.

e Condicbes de contorno

Tensdo (carregamento) ou deslocamento (velocidade) pode ser aplicado no
contorno de um modelo no MED. A condicao é aplicada no centroide dos blocos ao longo
do contorno para um modelo de corpo rigido. Para blocos deformaveis, os deslocamentos
sao especificados em termos de velocidades prescritas em pontos dados da rede. Nota-
se que a equagéao (3.38) ndo envolve aqueles pontos. Em uma condigdo de contorno, as

forcas estdo derivadas como segue:
F = O-i?njAS (3.39)

Onde:

nj=vetor normal apontando fora do segmento da condi¢éo de contorno.

As=é o comprimento do segmento do contorno sobre o qual as tensdes O'i? atuam.

A forca F; é adicionada na equacéo (3.16) para um ponto apropriado de rede.

Quando sé&o realizadas analises estaticas, o problema de definir as condi¢cdes de
contorno para um modelo numérico sem limites pode ser abordado pelo acoplamento da
montagem de blocos a uma representacdo contorno-elemento do campo. Devido a que
comportamento ndo linear é usualmente confinado na vizinhanca da estrutura ou
escavacao sob estudo, a suposicdo do comportamento linear-elastico nestas zonas é
justificado.

Uma matriz de rigidez K a qual relaciona as forcas e deslocamentos nas interfaces

da montagem dos elementos distintos e um plano infinito ou plano médio representa a
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regido do contorno do elemento. O modulo elastico do dominio do campo distante deve
refletir a deformabilidade da massa de rocha fraturada. Durante o processo de calculo, o
movimento dos blocos definem os deslocamentos na interface. O dominio do elemento-

contorno proporciona reagao elastica dada pela seguinte expresséo:
F=—Ku (3.40)

e Determinacdo do Passo de Tempo Mecanico: Solucéo Estavel

O comportamento dinamico é representado numericamente por um algoritmo de
passo de tempo no qual o tamanho do passo é limitado pela consideracdo de que as
velocidades e as aceleragbes sdo constantes dentro do passo. Adicionalmente, o passo
de tempo deve ser suficientemente pequeno durante um passo simples, a fim de garantir
que as perturbacbes mecénicas ndo se propaguem entre um elemento discreto e os
blocos nos seus arredores. Nota-se que a restricAo de tempo se aplica tanto para
contatos quanto para blocos. Para blocos rigidos, a rigidez da massa do bloco e a
interface definem a limitacdo do passo de tempo (salienta-se que para blocos
deformaveis, o tamanho da zona é utilizado). A rigidez do sistema inclui contribuicbes dos
maédulos da rocha intacta e a rigidez dos contatos.

E importante destacar que o esquema de solucdo empregado pelo MED é
condicionalmente estavel. Nesse esquema, € determinado um passo de tempo limitado, o
qual satisfaz o critério de estabilidade para o calculo da deformagé&o do bloco interno e os
deslocamentos relativos do bloco inteiro. O passo de tempo computacional requerido para

a estabilidade da deformacéo do bloco é estimado como:

el
At, =2 min(%)

i (3.41)
Onde:
m;= massa associada com o n6 do bloco; e

k=€ a medida de rigidez dos elementos em torno do no.
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O termo de rigidez K; deve se levado em consideracdo tanto para a rocha intata
quanto para as descontinuidades. O parametro anterior é calculado como a soma de dois
componentes, como Vvisto na equagéo (3.42).

Ki = 2 (K, +Kj) (3.42)

O primeiro termo do lado direito representa a soma das contribuicdes da rigidez de

todos os elementos conectados ao nd i, 0s quais sao estimados como:

2
- to)t
3V 3 Ny, (3.43)

Onde:

K e G correspondem aos moédulos de rigidez de Bulk e de rigidez ao cisalhamento,
respetivamente;

bmax= € a zona de borda mais longa;

hmin=minima altura de um elemento triangular.

3.3.
O software UDEC (Universal Distinct Element Code)

O software UDEC desenvolvido pela ITASCA (figura 3.12) corresponde ao mais
recente resultado dos estudos em duas dimensGes do método dos elementos discretos
realizados por Cundall et al. no ano de 1980. Neste ano foram combinadas as
formulacdes para a representacdo de corpos rigidos e deformaveis separados por
descontinuidades. O cddigo pode realizar analises estaticas ou dinamicas. No ano de
1983 o Dr Cundall comecgou a trabalhar na verséo tridimensional do método. A partir
desse trabalho foi desenvolvido o software 3DEC, que comegou a ser utilizado para
estudar a estabilidade de minas e a avaliacdo das tens@es tridimensionais devido a

processos de escavagao.
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UDE C VERSION 5.0

Numerical Modeling Code for Advanced
Geotechnical Analysis of Soil, Rock, and Structural
Support in Two Dimensions

€ Wasca Consulting Group, Inc., and Peter Cundall

Load icons

Figura 3. 12 — O software UDEC (Itasca 2011).

A modelagem de problemas em meios rochosos fraturados € realizada no software
UDEC em um conjunto de oito etapas. A figura 3.13 apresenta a janela principal do
software UDEC. A continuacdo é apresentada cada uma das etapas junto com uma

sucinta definicdo:

e Etapa 1: Definicdo da Geometria do Problema

Nesta primeira etapa sdo definidos os contornos do modelo de elementos discretos.
Estes contornos podem ser lineares (quadrado) ou curvos (circulo). Além dos contornos,
nesta etapa sédo definidos o raio de arredondamento dos cantos dos blocos e o minimo

comprimento de borda para que um bloco seja gerado.

e FEtapa 2: Discretizagdo por Diferengas Finitas

Na segunda etapa é construida a malha de diferencas finitas mediante a escolha do
maximo comprimento de borda de um elemento triangular. Esta etapa € realizada apenas

para as modelagens de blocos deformaveis.

e Etapa 3: Modelos Constitutivos e Propriedades dos Materiais

Nesta etapa sdo definidos os modelos constitutivos da rocha intacta e da fratura. Da

escolha destes modelos dependem as propriedades mecénicas requeridas nos materiais.
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e Etapa 4: Condicdes de Contorno

As condicbes de contorno podem ser aplicadas em termos de for¢cas ou
deslocamentos. No caso de problemas com fluxo de fluidos nesta etapa séo definidas as

condicdes iniciais de poropressao do sistema.

e FEtapa 5: Utilidades

Na etapa de utilidades podem-se desenhar os deslocamentos, tensdes,
velocidades, etc, de algum ponto dentro do sistema discreto. O grafico da maxima forca

de desequilibrio versus o numero e ciclos é escolhido nesta etapa.

e Etapa 6: Configuracdes

Nesta etapa sdo escolhidas algumas caracteristicas especiais na modelagem. Entre
elas esta o valor da gravidade, o coeficiente de amortecimento, 0 maximo comprimento de
separacao entre blocos, o0 maximo comprimento de sobreposi¢cédo dos blocos, entre outros

valores.

e FEtapa 7: Execucao do problema

Com todas as caracteristicas anteriores ja definidas, o problema pode ser resolvido.
O critério de parada da execucao pode se escolhida de duas formas: até que a relagdo do
maximo residuo do equilibrio atual com respeito & maxima forca atinja um valor minimo,

ou definindo-se a quantidade de ciclos de execugao do programa.

e FEtapa 8: Gréficas

Quando o sistema tinha atingido a condi¢cao de equilibrio, podem ser visualizados

nesta etapa os resultados de tenséo, deformacéo, poropressao, velocidade etc.
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Figura 3. 13 — Janela principal do software UDEC (ltasca, 2011).
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Outra caracteristica importante do software UDEC é que ele possui sua

impossiveis de realizar com as estruturas existentes.
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prépria

linguagem de programagéo chamada FISH. Esta linguagem foi desenvolvida no ano de

1996 como resposta aos usuarios que desejavam realizar mais operacdes e que eram

Na linguagem FISH é possivel desenvolver fungdes, por exemplo, para avaliar

novos modelos constitutivos e para desenhar e imprimir novas variaveis.
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