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3
Métodos numéricos na propagacao dinamica de fraturas em
rocha

3.1
Introducéao

Os répidos avancos nos métodos de modelagem numérica e da atual
disponibilidade de recursos computacionais poderosos a um custo acessivel fizeram
da simulacdo computacional a ferramenta mais promissora para estudar 0s

processos dindmicos de fraturamento em rocha.

Os métodos numéricos utilizados na mecénica das rochas sdo basicamente
classificados de acordo com a representacdo do dominio em métodos continuos,
descontinuos e acoplados (continuo/descontinuo). No caso especifico do
fraturamento em rocha, a descontinuidade (fratura) pode ser simulada por meio de
duas abordagens: discreta e continua. Na modelagem discreta a descontinuidade é
representada geometricamente na malha de elementos finitos, considerando um
modelo constitutivo para a regido continua e outro modelo mecéanico de
comportamento para a descontinuidade (Figura 3.1a), como na tradicional
utilizacdo de elementos finitos de interface. Naabordagem continua, por outro lado,
ndo ha representacdo geométrica explicita da descontinuidade na malha de
elementos finitos e um Unico modelo constitutivo é adotado tanto para a regido
continua quanto para a interface (Figura 3.1b). Entre os métodos que incorporam
esta abordagem estdo o método dos elementos finitos estendido (XFEM) e o método
da fratura distribuida (smeared crack). Uma descricdo geral dos métodos
computacionais para modelagem de fraturas em materiais frageis e quase-frageis

pode ser encontrada no trabalho de Rabczuk (2013).

3.2
Elementos finitos com singularidade

Na Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE), o calculo dos fatores de

intensidade de tensdo € um dos principais objetivos da analise. Estes fatores
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definem a magnitude dos campos de tensdes na ponta da fratura e auxiliam na
previsdo dadiregdo e do crescimento da fratura. O campo de tensfes apresenta nesse

caso uma singularidade na ponta da fratura.

Modelo constitutivo A, Unico modelo constitutivo,
da parte continua valido tanto para a parte continua
como para a interface descontinua

Modelo constitutivo B, a
(b)

(a) da interface descontinua

Figura 3.1 - Modelagem de descontinuidade via MEF: (a) abordagem discreta e
(b) abordagem continua.

Elementos finitos singulares foram desenvolvidos por Henshell e Shaw
(1975) e Barsoum (1976) para capturar a singularidade 1//r na ponta da fratura,
onde r ¢é a distancia radial a partir da ponta. Estes elementos de ordem quadratica,
conhecidos na literatura como quarter-points elements, oferecem vantagem na
construcdo da malha, pois os nos localizados no meio dos lados do elemento, junto
a ponta da fratura, sdo deslocados para uma posicdo correspondente a um quarto do
comprimento do lado, conforme mostra a Figura 3.2. Os elementos singulares sao
dispostos ao redor da ponta da fratura formando uma roseta, como na Figura 3.2,
onde oito elementos triangulares com angulo interno de 45° sdo agrupados em torno

do mesmo ponto nodal que representa a ponta da fratura.

Apos o calculo numérico dos campos de deslocamentos e de tensdes nas
vizinhangas da ponta, uma maneira para se avaliar o correspondente fator de
intensidade de tensdo deve ser considerada. As técnicas mais utilizadas na literatura

sdo descritas no Apéndice B.

Estes elementos tornaram-se populares por serem de simples implementacgao
e por proporcionarem resultados bastante precisos em malhas relativamente
grosseiras, pois alto grau de refinamento sO é necessario ao redor da ponta da
fratura. No entanto, a simulagdo numérica requer varias atualizacdes da malha de
elementos finitos & medida que a fratura se propaga, exigindo grande esforgo

computacional.
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fratura (elementos a 45
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Ponta da
fratura \
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Figura 3.2 - Posigdo da roseta comelementos singulares quarter-points na ponta da fratura.

33
Elementos de interface

Fendmenos envolvendo a propagacédo de fraturas e fragmentacdo de materiais
podem ser modelados por meio de Modelos de Zona Coesiva (MZC) (Xu e
Needleman, 1994; Camacho e Ortiz, 1996; Zhang e Paulino, 2005; Park et al,
2009), incorporando no MEF elementos especfficos para representacdo das fraturas
(elementos coesivos) inseridos nas interfaces entre pares de elementos continuos

adjacentes na malha de elementos finitos.

Os modelos baseados em elementos coesivos podem ser classificados em
intrinsecos e extrinsecos. Na abordagem intrinseca (Xu e Needleman, 1994), os
elementos coesivos possuem uma resposta inicial elastica, como ilustrado na Figura
3.3a pela curva de tenséo de tracdo vs. separacdo. A partir da origem, a tensdo de
tracdo (T) aumenta em relacdo a separacao (6), até alcancar um valor critico (Tmax),
que corresponde ao ponto limite para o inicio de fratura. Apds esse ponto, a tenséo
de tracdo diminui até o estdgio em que a separacdo alcanca o valor 8¢, no qual se
considera ter ocorrido a completa separacdo entre as faces da fratura (situacdo
atima onde ndo se verifica mais a presenca de forcas coesivas) do material. De
modo geral, modelos intrinsecos requerem que, desde o inicio da simulagdo,
elementos coesivos estejam presentes nas interfaces entre todos os elementos
continuos da malha ou, a0 menos, em toda a regido onde haja a possibilidade de

ocorréncia de fraturas, se a trajetoria da fratura ndo for conhecida a priori.
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o o
T T T
max __. descarregamento max ___ descarregamento
ou recarregamento ou recarregamento
S o jflséf“
@ —c 0 F >
6max 5max

Figura 3.3 - Curvas da tragdo em funcdo da separacdo para modelos coesivos: (a) intrinsecos
e (b) extrinsecos. As linhas pontilhadas indicam trajetérias de descarregamento / recarregamento.

Duas aplicagdes utilizando o modelo coesivo intrinseco s&o apresentadas na
Figura 3.4: a) a propagacdo de fratura em um ensaio de tracdo direta circular ou
ensaio DC(T) (Song et al., 2006); b) fraturamento hidraulico em meio poroso
(Bendezu et al., 2013), simulado com auxilio do programa computacional Abaqus
v.6.14. Os dois exemplos estdo sujeitos ao modo | de faturamento, com trajetoria
da fratura conhecida antecipadamente, ao longo da qual os elementos coesivos sao

dispostos no inicio da analise.
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Figura 3.4 - BExemplos de fraturamento com o modelo coesivo intrinseco: a) Ensaio DC(T) (Song
et al., 2006); b) fraturamento hidraulico (Bendezu et al., 2013).

Por outro lado, modelos extrinsecos (Camacho e Ortiz, 1996; Ortiz e Pandolfi,
1999; Park et al., 2009, Park et al., 2012) requerem que elementos coesivos sejam
inseridos de forma adaptativa nas interfaces entre elementos continuos, apenas onde
e quando necessarios, ou seja, quando um critério de fratura é atendido. Dessa

forma, somente a parte da curva de tensdo de tragdo-separagdo relativa a fratura é
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representada, como mostra a Figura 3.3b, evitando-se assim a simulagdo de um
comportamento artificial antes da ocorréncia da fratura. Dessa forma, os modelos
extrinsecos necessitam da definicdo de um critério extra que expresse o inicio do
processo de falha (KUBAIR; GEUBELLE, 2003). Durante a simulacdo numérica,
verifica-se se o critério de fraturamento € atendido nas interfaces entre cada par de
elementos continuos do modelo de elementos finitos. Em caso positivo, elementos
coesivos sdo entdo introduzidos. Com isso, fraturas podem se iniciar ou propagar,

dependendo das condicdes mecanicas do problema.

Nesse modelo extrinseco, fendmenos como propagacdo de fraturas,
ramificagdo, fragmentagdo, fechamento de fraturas e consideragbes de contato e
atrito sdo incorporadas. Para efeito de ilustracdo, a Figura 3.5 apresenta a evolugcéo
de uma fratura (nucleacdo de fraturas), que se ramifica e fragmenta. Tal abordagem
apresenta como atrativo o fato desses fendmenos serem tratados como um resultado

da solugéo do problema de valor de contorno inicial.

Figura 3.5 - Propagacéo e ocorréncia de novas fraturas emuma malha de elementos finitos
triangulares (Espinha, 2011).

Modelos de Zona Coesiva do tipo extrinseco, a estrutura de dados topolégica

se altera durante toda a analise. Devido a essa modificagdo continua, em tempo de
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execucdo, 0s modelos extrinsecos apresentam um custo computacional extra e
requerem que as faces dos elementos onde ocorrem as fraturas sejam eficienteme nte
identificadas (Pandolfi e Ortiz, 1998; Celes et al., 2005). Em contrapartida, esse
tipo de insercdo faz com que os elementos coesivos apenas influenciem a resposta
do sistema quando o processamento da fratura realmente estd ocorrendo,
diferentemente dos modelos intrinsecos que de inicio ja alteram o comportamento

do sistema.

Em geral, elementos coesivos requerem um alto nivel de refinamento da
malha na regido ao redor da ponta da fratura, de forma que o comportamento ndo
linear do problema possa ser corretamente capturado. Adicionalmente, a diregdo de
propagacdo da fratura tende a ser altamente dependente do nivel de refinamento
(Zhang et al., 2007; Papoulia et al., 2006).

A comparagdo de um problema de propagacdo dindmica em modo misto de
fratura utilizando os dois tipos de modelos de zona coesiva foi feita por Park et al.
(2012). Ambas as andlises produziram as mesmas respostas, simulando a trajetéria
da fratura. A Figura 3.6a apresenta os resultados do problema considerando uma
malha uniforme, refinada com 25.600 elementos, analisada com o MZC intrinseco,
enquanto que a Figura 3.6b mostra os resultados com o MZC extrinseco,
empregando uma malha com menor discretizagdo (dez vezes menos elementos,
menores custos computacionais), construida com o algoritmo proposto por Park et
al. (2012).

(b)

Figura 3.6 - Propagacdo de fratura considerando: (a) malha refinada de elementos finitos; e
(b) malha grosseira e adaptativa (Park et al., 2012).
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34
Eliminagcdo de elementos

A técnica de eliminagdo de elementos é uma estratégia simples para simular
fraturamento no contexto do método convencional dos elementos finitos (Beissel et
al., 1998). Ndo ha necessidade de representar explicitamente as descontinuidades,
sendo a fratura fisicamente modelada pela eliminacdo progressiva de elementos da
malha, conforme ilustra a Figura 3.7, ap0s a fratura atingir uma determinada
abertura critica além da qual ndo pode mais sustentar tensdes. Elementos ndo sdo
removidos fisicamente da malha, mas suas contribuicbes sdo desconsideradas
prescrevendo-se que nos elementos eliminados o estado de tensdo € proximo a zero.
Para evitar problemas numéricos relacionados com o desequilibrio de forcas
imposto pela eliminagdo, o estado de tensdo é reduzido gradualmente em varios
passos de relaxacdo. O modulo de elasticidade nos elementos eliminados é fixado

préximo a zero no Ultimo passo deste processo.

Para levar em conta a dissipacdo de energia no dominio pos fraturamento, o
conceito de fissuracdo distribuida (smeared crack) é empregado. Os modelos de
fissuracdo distribuida baseiam-se na idealizagdo de um meio continuo durante todo
0 processo de analise. Partindo deste meio continuo, relagcbes entre tensdes e
deformacBes sdo adotadas para acompanhar o processo de fissuracdo, sendo 0s
limites de resisténcia do material e pardmetros da mecénica da fratura as bases da
formulacdo, implementada por meio de equacbes constitutivas em que a tensao
tende a zero para deformacOes suficientemente grandes. Exemplos de tais

comportamento de tensdo vs. deformacdo sdo mostrados na Figura 3.8.
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deslocamento

tensdo
de tragdo

fratura

elemento
eliminado

deslocamento

tensdo
de tragdo

Figura 3.7 - Representacdo de uma fratura por elementos removidos
(adaptado de Song et al., 2008).
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Figura 3.8 - Curvas de tensdo vs. deformacdo para um material com dano exibindo:
(@) amolecimento elastico e (b) endurecimento plastico (Song et al., 2008).

O modelo de fissuracdo distribuida adotado por Saharan e Mitri (2008), e
utilizado em simulagdes de propagacdo de fraturas induzidas por explosdo, é
brevemente discutido. O critério de ruptura de Rankine detecta a iniciacdo da
fratura, quando atensdo principal maxima excede aresisténcia a tracdo do material.
Embora a iniciacdo da fratura seja baseada no modo |, subsequentemente o
comportamento da fratura inclui andlises em ambos os modos | e Il, como descrito

posteriormente.

A principal vantagem deste modelo de fissuracdo distribuida é a
decomposicdo da deformacdo em uma parcela elastica e em outra correspondente a
fissuracdo, chamada de deformacdo de fraturamento, conforme Equacdo (3.1). Esta
representacdo de deformacdo contrasta com os modelos tradicionais de fissuracdo

distribuida, onde uma Unica componente de deformacdo é utilizada. E também
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possivel a inclusdo de outras componentes, como deformacBes plasticas e de

fluéncia, expressa por:

de =d&® +dg* (3.1)

onde de é a deformagdo total, d¢®' é a deformacdo elastica representando o
comportamento da rocha ndo fraturada e de* é a deformacdo de fraturamento. O
continuo intacto entre as fraturas é assumido com um material isotropico,

homogéneo e linearmente elastico.

As componentes de deformacdo da Equacdo (3.1) sdo referidas no sistema

global de coordenadas cartesianas, na situacdo 2D, como:

3.2
5:[511 22 712]T 82)

e em um sistema local de coordenadas (Figura 3.9) como:
€= [enn €t Ont ]T (3.3)

onde n denota a direcdo normal & fratura e t a dire¢do tangencial.

ti 7 ton
N ®

AN
sﬂ_?\; |

——

€2
Figura 3.9 - Sistema local de coordenadas n, t.
O conceito de fratura fragil de Hilleborg (1976) baseia-se no comportamento
pos-fissuracdo na direcdo normal a superficie da fratura, comumente referida como
modelo de amolecimento. Nesta abordagem, assume-se que certa quantidade de

energia (G'r) é absorvida pela formacdo da superficie da fratura, a qual pode ser
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calculada com base nas tensdes de tragdo ot e deslocamentos na dire¢do normal un
(Figura 3.10).

G, :J.Jt du, (3.4)
O 4
Gk
u,
e K ]|
""UEIn"—‘
- u, -—

Figura 3.10 - Representagdo da energia de fraturamento no modo 1.
Assumir que G'té uma propriedade do material implica que, quando a parte
elastica do deslocamento (u¢ly) é eliminada, a relacdo tensdo vs. deslocamento na
direcdo normal dafratura (U, =un - uely)éfixa, independentemente do tamanho da

amostra considerada.

Na implementacio no metodo dos elementos finitos determina-se o
deslocamento relativo u, pela multiplicacdo da deformacdo da fratura na direcéo
local n por um comprimento caracteristico h:

u =e%h (3.5)

n nn

O valor deste comprimento caracteristico € geralmente considerado o
comprimento de um segmento que cruza um elemento finito de primeira ordem ou
metade deste comprimento para um elemento finito de segunda ordem. Esta (vaga)
definicdo do comprimento caracteristico é usada porque ndo se conhece em qual
direcdo o material vai fraturar e, portanto, ndo se pode escolher a priori a medida
de um comprimento em qualquer direcdo particular. Estimativas de comprimento
caracteristico sdo apropriadas somente para elementos finitos com lados de

dimensdes proximas, tendo em vista a dificuldade de sua defini¢&o.
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Um modelo de amolecimento pode ser descrito por uma funcdo de

deformacdo da fratura (Figura 3.11a) ou de deslocamento dafratura (Figura 3.11b).

GA h GA h

> >

(a) ek, (b) Lk

Figura 3.11 - Curvas de p6s-fissuragdo: a) tensdo-deformacdo e b) tensdo-deslocamento.

n

Para incluir o comportamento da fratura no modo I, um modelo de retengéo
ao cisalhamento € considerado, com base na observacdo que o comportamento de
cisalhamento é dependente da abertura da fratura. Este modelo define atensdo total

de cisalhamento tn: como:

t, = D" (e e g (3.6)

nn?

K . «
onde Q. representa a abertura da fratura, emn e ey sdo as deformacdes de

. ~ . . 1 ..
fraturamento nas direcBes normal e tangencial, respectivamente, e D,, uma rigidez

que depende da abertura da fratura e pode ser expressa por:

D! = ale® e Jo @3.7)

onde G é o modulo de cisalhamento do material ndo fraturado e a(efj',ﬁ,eftk) é o fator

de retencdo de cisalhamento (Figura 3.12), que no modelo de lei de poténcia para

apenas uma fratura (Rots e Blaauwendraad, 1989) é definido por:

ck p
ck
ck): emax
nn K \P
€
(-5
emax

ale (3.8)
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ondepe e;ﬁx sdo parametros do material. A Equacdo (3.8) satisfaz o0s requisitos de
a—o0 gquando efr:;x — 0 (correspondente ao estado antes da iniciacdo da fratura) e

K k 5 « « «
a—0 quando €, — € . (correspondente & completa separacdo ou ndo coesio).

07N

i tende ao infinito

= | >
eck ck
max e an

Figura 3.12 - Fator de retencéo cisalhante o dependente da abertura da fratura.

No modelo de lei de poténcia as deformacdes podem ser descompostas em
elastica e de fraturamento, quando os limites do parametro « sdo zero e infinito,
respectivamente. Em outros modelos tradicionais de retencdo ao cisalhamento,
onde as deformacfes do material intacto e da fratura ndo séo separadas, um fator de

retencdo p € definido entre os valores zero e um, por meio da Equacdo (3.9):

ﬂ=ﬁ (3.9)

O modelo da lei de poténcia de retencdo ao cisalhamento da Equacéo (3.8)

também pode ser escrito em termos do parametro S (Figura 3.13) como:

e

max

ck \P
Ale)= (1— e—kJ (3.10)

onde e%max € a deformacéo Ultima do material correspondente a uma tenséo igual a

ZEro.

Quando a componente de tensdo de cisalhamento esta associada a uma Unica
direcdo de abertura de fratura (n ou t), a dependéncia em relacdo a abertura de

fratura é obtida diretamente da Equacdo (3.6). No entanto, se estiver associada a

. ~ k, kot ~
duas direcdes de abertura de fratura " € g, entdo:
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eck ck
max e an

Figura 3.13 - Modelo de retencdo ao cisalhamento no modelo da lei de poténcia.

t t
One =On” +0n' =—N5+ =0 (3.11)
n n n Drl]ltn Dr:Itt
onde D" =a(e§l,§b e D! :a(eftkb e
n _ tnt _ Drlllt’n.Dr‘IlltYt (312)

nt = _ck - RIn It
Ont Dnt +Dnt

Song et al. (2008) relatam que resultados obtidos pela Técnica de Eliminacédo
de Elementos (TEE) sdo extremamente sensiveis a malha de elementos finitos,
concluindo que a TEE ndo é uma ferramenta adequada para analises do
acompanhamento da propagacdo de fraturas, podendo ser eventualmente
empregados em estudos de fragmentacdo. Devido & simplicidade de
implementacdo, esta técnica encontra-se incorporada em varios programas
comerciais de elementos finitos como o LS DYNA e ABAQUS.

35
Elementos enriquecidos EFEM

Ortiz et al. (1987) modificaram a aproximacdo do campo de deformacdes em
elementos finitos para capturar descontinuidade fraca (Figura 3.14a) e melhorar a
representacdo da ocorréncia de bandas de cisalhamento. Com base nessa ideia,
Belytschko et al. (1988) implementaram duas linhas paralelas de descontinuidades
fracas (Figura 3.14b) de modo que o elemento foi capaz de conter uma banda

localizada de deformagOes cisalhantes. Dvorkin et al. (1990) foram os primeiros
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que desenvolveram uma metodologia para o caso de descontinuidades fortes! em
elementos finitos (Figura 3.14c), possibilitando que a propagagédo da fratura possa
ser modelada sem necessidade da inclusdo fisica da mesma na malha de elementos

finitos.

07\‘ (] ~ e 3

\ Q

*o— [
(@) —o (b) \J—’ (© —

Figura 3.14 - Elemento com (a) uma descontinuidade fraca; (b) duas descontinuidades fracas;
(c) uma descontinuidade forte (Rabczuk, 2013).

Neste tipo de elemento finito enriquecido (EFEM na terminologia de lingua
inglesa) uma descontinuidade nos deslocamentos € imposta por meio de graus de
liberdade extras localizado no interior do elemento finito. A Figura 3.15a mostra a
posicdo dos mesmos, indicada por um circulo preto no interior dos elementos. Esta
abordagem requer que a fratura propague em um elemento de cada vez. Se 0s graus
de liberdade extras forem localizados nos nos do elemento cortado pela fratura
entdo a formulagdo enriquecida é conhecida como XFEM — método dos elementos
finitos estendidos (Figura 3.15b).

EFEM XFEM

13 B .
o n® S e GDL enriquecidos S
suporte dos modos enriquecidos

Figura 3.15 - Enriquecimento do: a) elemento e b) né (Oliver et al., 2006).

1 Se a descontinuidade refere-se ao campo de deslocamentos é classificada como forte, caso

ocorra no campo de deformacgdes é denominada descontinuidade fraca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

75

Duas equagdes sdo estabelecidas na formulagdo de elementos EFEM. Uma é
a equacdo de equilibrio das forcas nodais, outra a equacdo de continuidade das
tensGes no interior do elemento, garantindo que as tensBes a direita e a esquerda da
descontinuidade sejam iguais para assegurar 0 equilbrio mecénico na

descontinuidade.

Computacionalmente, os elementos EFEM tém como vantagem a
possibilidade de eliminar a contribuicdo dos graus de liberdades no interior do
elemento por meio de algoritmo de condensacdo estatica. Varias versdes de
elementos EFEM foram propostas na literatura. Todas tém em comum o fato que a
aproximacdo do campo de deslocamentos é enriquecida por meio de parametros
adicionais para capturar a descontinuidade de deslocamentos no interior do
elemento. Adotam a hipdtese de que o deslocamento resulta da composi¢do de duas
parcelas, uma continua e outra descontinua, associadas agraus de liberdade da parte
continua e da parte descontinua do elemento. A expressao (3.13) descreve a forma

geral da aproximacdo dos deslocamentos em um elemento enriquecido:

| J
i=1 j=1
onde:
u . vetor de deslocamentos;
d . vetor de deslocamentos nodais;
c :vetor de graus de liberdade associados a descontinuidade dos
deslocamentos;
N  : fungBes de interpolagéo;
® :funcdo que interpola graus de liberdade associados a descontinuidade de
deslocamentos;
I : ndmero de nds do elemento associados aos deslocamentos nodais d;
J : nimero de graus de liberdade do elemento associados a descontinuidade de

deslocamento c.
As fungbes @ podem assumir diferentes formas para uma mesma formulacéo
de elemento enriquecido, cujo papel é distribuir os efeitos das descontinuidades dos

deslocamentos no interior do elemento finito.
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Fries e Belystchko (2006) e Mohammadi (2008) distinguem os elementos
enriquecidos em extrinsecos e intrinsecos. As formulagdes que fazem uso de graus
de liberdade adicionais, como na expressdo (3.13), séo por eles classificadas como
extrinsecas; as formulagdes que dispensam o uso de graus de liberdade adicionais

sdo ditas intrinsecas.

Elementos EFEM foram aplicados em muitos tipos de problema, conforme
revisdao apresentada por Jirasek (2000). Oliver etal. (2006) compararam elementos
EFEM e XFEM em vérias situacGes, mostrando que ambas as formulagbes exibem
geralmente a mesma precisdo nos resultados. Elementos EFEM ndo sdo aplicaveis
para modelagem de pontas de fratura e ndo representam bem padrdes complexos de
fraturamento, como em simulacdes 3D ou ramificacbes e descontinuidades de

trajetorias de fratura.

3.6
Outras técnicas alternativas

O método dos elementos finitos tem sido amplamente utilizado na analise de
fraturas em estruturas por muitos anos. Suas desvantagens foram superadas pelo
desenvolvimento de novas formulacdes (EFEM, XFEM) e a abordagem é
considerada madura e poderosa para analise de muitos problemas de engenharia.
Dificuldades envolvendo a geracdo temporal de malhas levaram os pesquisadores
ao desenvolvimento de técnicas alternativas na solucdo de problemas de
fraturamento dindmico como o emprego de métodos sem malha. Outros exemplos
de metodos numéricos sdo os seguintes: Numerical Manifold Method NMM (Chen
et al., 2006); Smoothing Particle Hidrodynamics SPH (Randles e Libersky, 1996;
Rabcauk e Eibl, 2003; Fakhimi e Lanari, 2014); Método MEF-MED (Munjiza et
al, 1995; Mitelman e Elmo, 2014); Discontinuous Galerkin Method DGM
(Chevaugeon et al., 2005; Quiang e Gao, 2008); Multi-scale distinct lattice spring
model M-DLSM (Zhao et al., 2011 e 2012).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

77

3.7
Revisdo de algumas simulacdes de fraturamento de rocha por
exploséao

Melhorias recentes nos modelos computacionais e o aumento da capacidade
de processamento forneceram 0s recursos necessarios para a simulacdo de todo o
processo de fraturamento e fragmentacdo de rochas por explosdo de uma forma

mais realista.

Lima (2001) estudou o fraturamento dindmico de um macico rochoso
isotropico, homogéneo e de comportamento fragil usando elementos finitos
singulares. Ao longo do perimetro do furo de detonacdo foram admitidas fissuras
de iniciacdo. Durante o processo de fraturamento, o modelo numérico considerou a
geracdo automatica de malhas de elementos finitos e o emprego de critério baseado
em fatores de intensidade de tensdo (calculo da integral J na mecénica da fratura
linear elastica). A modelagem desenvolvida por Lima (2001) desconsiderou a

influéncia da pressdo dos gases no interior das fraturas.

Cho e Kaneko (2004a, 2004b) e Cho et al. (2008) desenvolveram um cddigo
computacional para investigar as caracteristicas da mecanica da fratura associada
ao fraturamento de rochas por explosdo. Um algoritmo de malha adaptativa para
modelo de zona coesiva (MZC) foi utilizado para simular a propagacdo de fraturas,
assumindo que a iniciacdo, propagacdo e a combinagdo das mesmas ocorrem ao
longo dos contornos dos elementos. Cho e Kaneko (2004a) analisaram diferentes
formas de pulsos de pressdo nas paredes do furo e investigaram os efeitos da taxa
de deformacdo dependente da resisténcia a tragdo de rochas heterogéneas. Cho et

al. (2008) simularam a influéncia da pressdo dos gases no fraturamento.

Saharan e Mitri (2008, 2010) utilizaram a técnica de eliminacdo de elementos
com o modelo de fissuragdo distribuida para simular a fragmentacdo de rochas por
explosdo com o programa computacional Abaqus/Explicit. Um modelo do pulso de
pressdo foi desenvolvido para aproximar a carga de detonagdo. Saharan e Mitri
(2010) investigaram numericamente a iniciacdo e propagacdo de fraturas em uma

rocha granitica sob varios niveis de tensdo de confinamento.

O software comercial LS-DYNA emprega o método dos elementos finitos

com um esquema explicito de integragdo no tempo, muito utilizado para estudar a
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propagacdo dindmica de fraturas em rochas. Dispde de equacdes de estado que
avaliam a variagdo da pressao no espaco e no tempo durante a simulacdo. Ma e An
(2008) implementaram o modelo de dano de Johnson-Holmquist (J-H) e estudaram
os diversos parametros que influenciam as fraturas induzidas como avelocidade de
carregamento, a distancia a face livre, tensdes geostaticas e técnicas de controle de
fraturas. Yu et al. (2009), com base no critério de escoamento de Von Mises,
simularam o fraturamento de um macico rochoso sob carregamento de uma carga
explosiva. Jiang e Chen (2012) investigaram como estruturas periféricas podem ser
afetadas por cargas de detonagdo ocorridas em solo ou rocha. Sazid et al. (2012)
analisaram planos de fogo com dois furos de detonacdo em diferentes tipos de
rochas, enquanto que Sjoberg et al. (2012) estudaram o efeito do tempo de retardo

em modelo 3D considerando uma bancada com dois furos de detonacéo.

ANSYS AUTODYN ¢ outro programa computacional para analises
explicitas especificamente voltadas para problemas de dindmica ndo linear,
incluindo a propaga¢do de ondas. Ma et al. (1998) consideraram um modelo
desacoplado de dano elastico e fluxo plastico em material rochoso, implementando
um modelo de dano continuo com critério de resisténcia baseado no modelo plastico
de Drucker e Prager. Hao et al. (2002) utilizaram um modelo 3D de dano continuo
anisotropico, considerando os efeitos de fraturas e juntas preexistentes no macico
rochoso. Outros estudos numéricos com o programa ANSYS AUTODYN foram
realizados por Zhu et al. (2007a, 2007b), Zhu (2010), Zhou et al. (2010), dentre

outros.

O meétodo dos elementos discretos também foi empregado em simulagdes
envolvendo explosdes em rocha. O programa Distinct Motion Code (DMC) simula
0 movimento de rocha em operacdes de detonacdo com capacidade de acoplar o
movimento darocha com o fluxo de gas (Taylor e Preece, 1992; Donze etal., 1997).
A propagacdo transiente de ondas de tensdo ndo pode ser modelada com este
cbdigo, utilizando-se de programa pelo método dos elementos finitos ou de
diferencas finitas para a obtencdo da solucdo que, em seguida, é transferida para um
nimero finito de particulas que modelam o macico rochoso como um material
descontinuo. As particulas de rocha sdo tratadas como esferas e a mecanica da
colisdo controla sua interagdo. Com o programa computacional UDEC (Universal
Distinct Element Code), Firth e Taylor (2001) e Zeinab et al. (2013) investigaram
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mecanismos de fraturamento dindmico por explosdo, enquanto Wang e Konietzky
(2009) acoplaram os métodos de elementos finitos (LS_DYNA) e de blocos
discretos (UDEC) para representagdo do macico rochoso como blocos e as
descontinuidades internas tratadas como condicdes de contorno entre blocos. A
combinacdo dos métodos dos elementos finitos e dos elementos discretos (MEF-
MED) esta presente em varios codigos computacionais para simular o desmonte de
rocha por explosdo (Munjiza et al, 1995; Mitelman e Elmo, 2014). Fakhimi e
Lanari (2014) desenvolveram o cddigo CA2, que ¢ um modelo hibrido do método
dos elementos discretos MED e SPH (Smoothing Particle Hidrodynamics) para

estudar os efeitos da onda de choque e da expansdo dos gases em danos na rocha.

O codigp DMC _BLAST ¢é uma versdo modificada do programa
computacional DMC onde a resisténcia dindmica a tracdo da rocha é modelada por
meio de ligacGes entre as particulas. (Preece e Chung, 1998; Mortazavi e
Katsabanis, 2001; Ning et al., 2010). O DMC_BLAST considera principalmente o
efeito da pressurizacdo dos gases de explosdo e ndo simula a propagacdo de ondas
de tensdo, assumindo que a rocha ja estd fragmentada devido a ocorréncia de

descontinuidades pré-existentes.

Ruest et al. (2006) apresentaram uma aplicagdo com o0 programa
computacional Particle Flow Code 3D (PFC3D) na simulagdo do desmonte de
rocha por explosdo. No estudo, um cddigo de detonacdes explosivas ndo ideais
(Vixen-N), desenvolvido pela African Explosives Limited (AEL), foi usado em
processamento paralelo com o programa PFC3D. O modelo foi chamado Hybrid
Stress Blasting Model (HSBM), com as forcas sobre a parede do furo calculadas a
partir de pressdes locais de gas, obtidas com o codigo Vixen-N. Falhas de
compressdo e de tracdo nas ligacbes entre as particulas resultam em fraturas. Os
gases de detonacdo podem penetrar nas fraturas, estendendo-as e movimentando as

particulas, simulando ocorréncia de fragmentacdo do material (Sellers et al., 2012).
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