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5
Simulagdes numéricas

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos numéricos considerando o
fraturamento dindmico de rochas por explosdo com base na teoria e nas técnicas
numeéricas descritas nos capitulos anteriores. O processamento numérico dos

problemas foi feito com o programa computacional ABAQUS v.6.14.

51
Aspectos da anélise dindmica

511
Tamanho do elemento finito

Um dos aspectos da analise por elementos finitos que requer cuidadoso
controle é a escolha do tamanho do elemento finito, principalmente nos casos em
que efeitos de altas frequéncias sdo importantes. Kuhlemeyer e Lysmer (1973)
concluiram que o tamanho do elemento na direcdo de propagagdo de onda tem
grande influéncia nos resultados da analise. Aqueles autores propuseram uma regra
empirica pela qual otamanho do elemento finito, para uma transmissdo eficiente de
onda através do dominio do problema, deve ser igual ou menor do que um décimo
a um oitavo do comprimento de onda minimo presente no problema analisado. Esta
condicdo € expressa com a seguinte relacdo:

Al s%ag (5.1)

onde 4 € o comprimento de onda associado a frequéncia de onda maxima
(frequéncia de corte). A frequéncia de corte pode ser determinada com a seguinte

relacéo:
fo=—* (5.2)

onde vs é a velocidade da onda de cisalhamento dada pela Equagdo (5.3), G éo

mddulo de cisalhamento e po a massa especifica do material.
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v.= |& (5.3)

Se forem conhecidos vse o valor minimo de fc, combinando as equacdes (5.2)
e (5.3), pode-se calcular o comprimento de onda 4 e, consequentemente, o tamanho
maximo do elemento finito 4/ presente na malha.

5.1.2
Condicbes de contorno

Na analise de problemas de dindmica pelo método dos elementos finitos
cuidados especiais sd30 necessarios para a representacdo de um semi-espagco por
meio de um modelo com tamanho finito, pois é essencial assegurar que a condicao
de radiacdo de energia para o infinito seja satisfeita. A introducdo de contornos
especiais é portanto fundamental na simulagdo numérica de problemas dindmicos
com o método dos elementos finitos. Para isso, had varias técnicas sugeridas na
literatura, como a utilizacdo de elementos infinitos, simulagdo de condicbes de
campo livre, métodos hibridos associando o metodo dos elementos finitos com o
método dos elementos de contorno ou combinando o método dos elementos finitos

com solugdes analiticas, etc.

Uma das técnicas mais populares é o uso de contornos de transmissdo
imperfeita  introduzida por Lysmer e Kuhlemeyer (1969). E baseada na
consideracdo de que contornos silenciosos, também conhecidos como Vviscosos ou
absorventes, podem ser representados por meio de uma superficie convexa
conectada a uma série de amortecedores independentes dispostos na dire¢cdo normal
e tangencial, cujas caracteristicas sdo funcdo das propriedades elasticas do material
(Figura 5.1).

A grande vantagem deste esquema € que pode ser facilmente implementado
em programas computacionais operando tanto no dominio do tempo quanto da
frequéncia. Essa técnica ndo funciona em situacGes de carregamento estatico, pois
0s amortecedores ndo possuem rigidez. Amortecedores viscosos sdo adequados
para absorcdo de ondas de corpo P e SV mas funcionam de forma aproximada e

imperfeita (dai a denominacdo de contornos de transmissdo imperfeita) no caso de
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ondas de superficie (ondas R), situacdo onde as constantes de amortecimento

variam com a frequéncia da excitagdo.

”||H:|_ Fonte excitante . —D—“"'
|I||H:|_ _I'_“lh
iH= I HH
”||H:|_ nda de tensdo _IH““
|I||H:|_ ‘j_\_‘_ ‘j_l__‘ EJI_:, j_\—_‘ ........ j_l_‘_ lj_l_‘_ lj_l_‘_ ‘j_l_‘_ _|:H|II|

Figura 5.1 - Contornos de transmissdo imperfeita.

A utilizacdo de elementos infinitos ndo requer esquemas numéricos especiais,
pois satisfazem as mesmas condigcdes gerais (discretizacdo do continuo, escolha das
funcBes de interpolagdo, minimizacdo do erro através de principios variacionais ou
por residuos ponderados, solucdo de um sistema de equacOes algébricas, etc.),
preservando a flexibilidade do método dos elementos finitos convencional. Os
elementos finitos sdo usados para modelar a regido de interesse e o0s elementos

infinitos modelam o contorno continuo.

A posicdo dos nos sobre o contorno no infinito deve ser feita de forma
adequada em relacdo a um ponto especifico do problema, chamado de polo. Por
exemplo, no caso da aplicacdo de uma forgca vertical na superficie de um semi-
espaco o polo é considerado como o ponto de aplicacdo da forca. Os nds situados
ao longo dos lados dos elementos infinitos, ligando nés de elementos finitos aos
nos situados no contorno infinito, sdo geralmente posicionados a uma distancia ao
polo equivalente aduas vezes maior que o primeiro né do mesmo lado (Figura 5.2a).
Deve-se ter cuidado na especificacdo destes nos na direcdo infinita, de modo que

0s lados do elemento ndo se cruzem, como mostrado na Figura 5.2b.

513
Amortecimento do material

Todo material quando submetido aforcas dindmicas apresenta algum grau de
amortecimento. N&o fosse assim, oscilariam indefinidamente. O amortecimento

mecanico se origina da dissipacdo de energia devido ao atrito interno ou por
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processos de deformacéo irreversivel (plasticidade ou viscosidade). Quanto maiores

estas, maior a quantidade de energia de vibragcdo dissipada.

\
\ Elemento
\ infinito

(a) (b)

Figura 5.2 - Detalhes de elementos infinitos.

O amortecimento de Rayleigh foi originalmente utilizado na analise dindmica
de estruturas e corpos elasticos para amortecer os modos de oscilagdo natural do
sistema. Este amortecimento é aproximadamente independente da frequéncia num
intervalo restrito de frequéncias especificas, sendo formulado como uma funcdo das

matrizes de massa [M] e da rigidez [K]:

[C]=alm]+ AlK] (5.4)

onde [C] é a matriz de amortecimento, o uma constante de amortecimento

proporcional a massa e £ uma constante de amortecimento proporcional a rigidez.

Outros tipos de amortecimento também podem ser considerados, como o
amortecimento histerético, tipico em solos, onde o amortecimento é funcdo do nivel
das deformacBes de cisalhamento, mas independentes da frequéncia de excitacao.
Na presente pesquisa, considerando a propagacdo de fraturas em rocha, ndo foi
considerado nenhum tipo de amortecimento além daquele imposto pela dissipacdo
de energia no modelo de zona coesiva junto a ponta da fratura. Outras pesquisas
adotaram um procedimento semelhante (Lima, 2001; Cho e Kaneko, 2004a, 2004b;
Saharan e Mitri, 2008).
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514
Fechamento da fratura

Na simulacdo numérica do fraturamento dindmico de rochas por explosao,
um sistema de fraturas dominantes se desenvolve. A medida que o processo evolui
no tempo, as fraturas avancam através do macico e suas superficies apresentam
movimentos de abertura e fechamento, resultado da complexa interagdo
desenvolvida entre as fraturas do sistema e o movimento da rocha causado pelas

ondas de tensédo.

Na modelagem do fendmeno pelo método dos elementos finitos, é essencial
assegurar que durante um movimento de fechamento n&o haja interpenetracéo entre
as superficies de uma mesma fratura, j& que esta ocorréncia € claramente uma
impossibilidade fisica. Sob o ponto de vista humérico, trata-se de um problema de

contato, que pode ser resolvido com auxilio do método da penalidade.

Na analise de propagacdo de fraturas com o modelo de zona coesiva, a
situacdo € ainda mais complexa, pois o comportamento tracdo versus deslocamento
relativo (abertura), assim como o comportamento a compressdo da superficie da
fratura, estdo implicitos na formulacdo do modelo. Na direcdo normal de contato,
arelacdo de pressdo vs. fechamento que governa o comportamento de compressdo
entre as superficies ndo interage com o modelo coesivo, pois cada formulagdo
descreve interacdo entre superficies sob diferentes condicdes de contato. A relacdo
pressdo vs. fechamento (p-h) governa o comportamento somente quando a fratura
esta fechada, enquanto o comportamento coesivo contribui somente na tensdo

normal de contato quando a fratura esta aberta (i.e. sem contato).

A relacdo mais comum da relacdo pressdo vs. fechamento ¢é ilustrada na
Figura 5.3, onde a pressdo de contato (p) estd em funcdo do fechamento (h) das
superficies (critério de impenetrabilidade). Quando as superficies estdo em contato,
qualquer pressao pode ser transmitida entre elas. As superficies separam-se quando
a pressao de contato é reduzida e entram em contato novamente quando a separacao

entre elas diminui para zero (Figura 5.3).
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1 p, pressdo
de contato

Qualquer presséo possivel
quando entra contato |

p=0 parah <0 (aberta), e

Sem pressdo quando ndo | h=0 parap >0 (fechada)
ha contato |

i

i

“separacdo, C fechamento, h ~

Figura 5.3 - Relagdo pressdo vs. fechamento.

515
Critérios de convergéncia

As analises de propagacdo de fratura com XFEM podem algumas vezes
deixar de convergir, apesar da utilizacdo de malhas bem refinadas na regido
enriquecida. Os seguintes parametros de controle podem entdo ser modificados no

programa ABAQUS para lidar com a falta de convergéncia da solugdo numérica:

Método de integracdo no tempo e incremento de passo de tempo — Analises
dindmicas implicitas foram executadas, com algoritmos incondicionalmente

estaveis e, portanto, ndo dependentes do passo de tempo utilizado na integracao.

Foi utilizado o método implicito de Hilbert-Hughes-Taylor (Hilbert et al,
1977), uma extensdo do método de Newmark B, disponivel no ABAQUS para
aplicacdes com ocorréncia de dissipacdo moderada. O método necessita de trés
parametros (o, S e y), ndo independentes entre si, que obedecem as seguintes

relaces (Grossberg e Lessmann, 1988):

1-2a , 5_(-af (55)

Logo e suficiente modificar apenas o parametro « para obter diferentes niveis
de amortecimento numeérico. Aescolha de « igual a 0 conduz ao método trapezoidal
simples e nenhum amortecimento numérico € introduzido. Por outro lado, um
amortecimento numerico maximo de 6% é obtido quando « = -1/3. Para uma

discussdo detalhada sobre valores apropriados dos parametros deste método de
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integracdo, o leitor interessado deve consultar Czekanski et al. (2001). Nesta
pesquisa, 0s valores adotados estdo listados na Tabela 5.1 e 0 incremento maximo

do passo de tempo foi estabelecido igual a 0,1%.

Tabela 5.1: Parametros do método implicito de Hilbert-Hughes-Taylor.

B y a

0,3025 0,6 0,1

Critério das forgas residuais e critério da correcao de deslocamentos - A Figura
5.4 ilustra iteracbes em solucdo numerica tipica pelo método de Newton-Raphson.
Os parametros comumente utilizados para determinar se em determinada interacéo
houve convergéncia ou ndo, sdo 0s seguintes, onde « denota um campo carateristico
relacionado com o problema analisado, neste caso particular o campo de

deslocamentos:

= I ;0 maior residuo de forca ndo equilibrada na iteragio;
= Aug, :a maior variacdo de deslocamento nodal na iteracao;

= C,,, :a maior correcdo de deslocamento nodal feita na iterago;

" ¢ maior erro em uma restricio do tipo j como, por exemplo,
compatibilidade de deformacdo wvolumétrica em problemas envolvendo

elementos hibridos;

. aa(t): magnitude instantinea média das forcas no tempo t em todo o
dominio do problema. Este valor médio é definido em funcdo das forgas que
elementos aplicam sobre seus pontos nodais e de quaisquer outras forcas

externas, expressa por:

SH D3 2 S D W

)
(5.6)
+ 0 S SN NG

onde E indica o nimero de elementos do modelo, Ne 0 nimero de nds do

elemento “e”, Nr?e onimero de graus de liberdade do nd ne do elemento “e”,

a
\q\i . @ magnitude da forca no elemento “e” associada ao i-ésimo grau de
vlle
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liverdade do n6 ne, N o nimero de forcas externas e |q|i“’ef a magnitude da

forga externa aplicada no elemento “e¢” associada ao i-esimo grau de liberdade

do nd ne;

= (“(t): o valor médio das forcas em determinado passo de tempo:

§ () iNiZa“(ti) 5.7)

onde Ntindica o nimero total de iteragbes executadas no passo de tempo.

—
deslocamento

-—

a deslocamento

Uo Uy

(a) Primeira iteracéo (b) Segunda iteragdo
Figura 5.4 - Método de Newton-Raphson emsolu¢do numérica de problema néo linear.

Em muitas aplicacbes praticas, a solugdo pode ser considerada

suficientemente precisa se:

e <R“q" (5.8)

Uma vez que adesigualdade (5.8) seja satisfeita, a solucdo é aceita desde que

amaior correcdo de C,,, seja menor do que amaior variacdo computada AU | i.e.:

¢ <CoAU”, (5.9)

max —

Os valores dos parametros R e C.' controlam o critério de forcas residuais e
o criterio da correcdo de deslocamentos em problemas ndo lineares,
respectivamente. Na Tabela 5.2 sdo listados os valores predefinidos e os utilizados

nesta pesquisa.
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Tabela 5.2: Parametros que controlam os critérios de convergéncia no programa ABAQUS.

a a
Rn Cn
Predeterminado 5-10°% 102
Nesta pesquisa 103 2-107?

Controle da andlise — Parametros de controle preestabelecidos sdo normalmente
utilizados para alcangar um bom desempenho na maioria das aplicacBes, porém
podem provocar uma interrupcdo prematura da simulacdo nas andlises de

propagacao de fraturas.

Um destes parametros é o nimero maximo de iteracbes para o equilibrio (lo), cujo
valor padrdo € 4. O programa ABAQUS interrompe o0 procedimento caso 0S
residuos de forgcas desequilibradas aumentem em duas iteracBes consecutivas.
Outro parametro de controle é o nimero de iteragBes para que seja alcancada uma
taxa logaritmica de convergéncia para o equilibrio (Ir), com valor predefinido de 8.
Estes dois parametros podem ser aumentados para problemas fortemente ndo
lineares sendo tipicamente utilizado, nesta situacdo, os valores lo =8 e Ir = 10 por

meio do seguinte comando:

*Controls, analysis=discontinuous
Pode-se ainda controlar o nimero de tentativas para cada incremento de

tempo (la), sendo 5 o valor padréo.

Tolerancia para iniciacdo de dano — Podem ocorrer dificuldades de convergéncia
associadas a iniciacdo do dano. Por exemplo, se em dado incremento o valor
calculado de tensdo/deformacdo em elemento enriquecido for significativamente
maior do que um valor critico especificado, entdio o programa reduz
automaticamente o tamanho do incremento. Uma vez que ndo seja possivel alcancar
a tensdo de iniciagdo de dano no processo iterativo, prescreve-se uma tolerancia ao
dano, de modo que o dano seja iniciado assim que o valor calculado da
tensdo/deformacdo resulte maior do que o valor prescrito, mas ndo exceda a
tolerancia especificada. A utilizacdo de um maior valor para o parametro de

iniciacdo do dano contribui para uma solu¢cdo mais rapida, porém menos precisa.
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O valor datolerancia predeterminado é de 0,05 (5%), que pode ser modificado

pelo seguinte comando:

*DAMAGE INITIATION, CRITERION = {MAXPS | MAXPE}, TOL =0.05

Regularizagdo viscosa / estabilizagcdo do dano. - Problemas de propagacéo de
fraturas utilizando o modelo de zona coesiva envolvem o desenvolvimento de dano,
com ocorréncia de amolecimento e perda de rigidez do material, o que pode causar
severas dificuldades de convergéncia da solugdo. O emprego da regularizacédo
viscosa faz com que a matriz derigidez tangente seja sempre positiva, definida para
incrementos de tempo suficientemente pequeno, porém uma estabilizacdo excessiva
pode influenciar negativamente nos resultados da solugdo, inclusive produzindo
respostas fisicamente implausiveis. Deve-se verificar se a influéncia de uma
regularizagdo viscosa encontra-se dentro de limites aceitdveis. O comando para

ativar o algoritmo de regularizacdo viscosa estd descrito a seguir:

*DAMAGE STABILIZATION
1.0e-5

5.2
Exemplos de aferigc&o

5.2.1
Viga com entalhe no modo | de fraturamento

Peterson (1981) realizou varios ensaios em viga de concreto com entalhe,
conforme Figura 5.5 que mostra a geometria da estrutura e as condi¢des de apoio.
A barra foi carregada lentamente para eliminar efeitos de inércia, aplicando-se um
carregamento que, ao longo de 10 s, aumenta linearmente de velocidade 0 a 0,2
mnVs para obter um deslocamento vertical final de 1mm na segdo transversal

central.

Entalhe
(h=2)

200

100

A 4 A 4

2000

A
\ 4

Figura 5.5 - Esquema de uma viga com entalhe central (dimensdes em mm).
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As propriedades do concreto, retiradas do trabalho de Peterson (1981), sdo as
seguintes: modulo de elasticidade E = 30 GPa, coeficiente de Poisson v =0,2, massa
especifica p =2.400 kg/m®, resisténcia a tracdo maxima Tmax = 3,33 MPa e energia

da fratura no modo | Gic = 124 Pa-m.

Para simulacbes numéricas com o método XFEM, o comportamento do
material foi admitido elastico linear elastico até atensdo principal méaxima atingir
a resisténcia a tracdo maxima do concreto, quando a formulagdo acrescenta uma
forte descontinuidade de deslocamentos governada por modelo coesivo linear. A
abertura critica da fratura, correspondente a energia de fratura (Gic) de 124 Pa-m,
foi de dmax = 74,47-10% m.

Para 0 modelo baseado em elementos de interface coesivas com abordagem
intrinseca, 0 modelo constitutivo da zona coesiva linear foi usado com parametros
equivalentes: Tmax = 3,33 MPa, rigidez inicial normal Kn = 22,36-10" MPa/m e

diferenca da abertura da fratura entre as etapas critica e inicial Ad = 74,33-107 m.

Na aplicacdo da Técnica de Eliminacdo de Elementos (TEE), aresisténcia a
tracdo e a energia de fraturamento ndo definem completamente a evolugdo do
campo de tensdes pds-fraturamento. O exponente na definicdo do fator de retencdo
de cisalhamento na Equacédo (3.10) foi admitido p =200, assumindo que 0 modo de
fraturamento 1l tenha pouca influéncia no problema. O comprimento caracteristico

da fratura foi considerado h =2 mm.

Quatro malhas de elementos finitos de 4 nds, considerando o estado plano de
tensdo, foram utilizadas para investigar a influéncia do refinamento da malha na
resposta carga vs. deflexdo da viga, conforme a Figura 5.6 uma malha de baixa
discretizagdo com 136 elementos, outra de media discretizacdo com 636 elementos,
uma terceira mais refinada com 2.128 elementos e uma dltima bastante refinada
com 8.480 elementos. As integracbes foram executadas considerando-se 4 pontos

de Gauss.
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Malha de baixa discretizagdo (136 elementos)

Malha de média discretizagdo (636 elementos)

Malha refinada (2128 elementos)

Malha bastante refinada (8480 elementos)

Figura 5.6 - Malhas de elementos finitos para a viga de concreto com entalhe central.
As malhas deformadas sdo apresentadas na Figura 5.7, onde se observa a

trajetoria da fratura em cada método de célculo.

As curvas carga Vvs. deflexdo calculadas para as quatro malhas sdo
apresentadas na Figura 5.8, onde s&o comparados os resultados experimentais com
aqueles determinados com o método XFEM, MEF com elementos de interface
(também nomeados elementos coesivos) e a técnica de eliminacdo de elementos
(TEE). Estas curvas mostram que a malha de menor refinamento fornece uma ma
previsdo do comportamento da estrutura em todas as metodologias de calculo
numérico. No método XFEM e MEF com elementos coesivos o0s resultados
mostram pouca variacdo quando obtidos pelas malhas refinada (2128 elementos) e
bastante refinada (8480 elementos), o que ndo se verificou na técnica TEE cujos
valores somente se aproximaram dos resultados experimentais quando a malha de

maior refinamento foi empregada.

Em todos os casos, 0 modelo constitutivo com a hipotese de amolecimento
linear conduziu a resultados que se encontram fora da faixa dos valores
experimentais determinados por Peterson (1981), embora os modelos tenham sido
capazes de seguir a trajetoria da fratura e acompanhar a tendéncia de
comportamento da viga pés-fraturamento. Com base nestas observacdes, os estudos
subsequentes apresentados neste capitulo foram feitos utilizando malhas refinadas
(XFEM, MEF com elementos de interface) ou bastante refinadas (TEE).
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Os resultados obtidos utilizando o modelo com amolecimento linear
mostraram um comportamento mais rigido da estrutura em relagdo aos dados
obtidos experimentalmente. Este fato levou a repeticdo das analises com o modelo
de amolecimento bilinear ilustrado na Figura 5.9. As areas sob as curvas de
amolecimento nos modelos linear e bilinear s&o as mesmas, conservando-se
portanto a mesma energia de fraturamento no modo I. As respostas da curva carga
vs deflexdo assim obtidas estdo apresentadas na Figura 5.10, onde se percebe que o
método dos elementos de interface e a técnica de eliminacdo de elementos

concordam satisfatoriamente com os resultados experimentais quando o modelo de

|
Estado dos elementos enriquecidos
Il elemento é completamente fraturado
E elemento parcialmente com dano
Ml elemento sem dano

W o o — T o e
e e e e et o | gi_{itl—fti 1__#'_4_‘14
e o e | +"—17-er ;L—L?
e — { | 1 ;Ej-a

amolecimento bilinear é aplicado.

! i —
o .'11‘1'-.“}."‘1 SSESSES ‘E{ﬂf
[ e - == rl—_L—Jlr__{,
f I = o i o | . —
ESS=SSs Eor = mmelementos coesivos S e B elementos eliminados
[ 1= = = ¢ - o e 5
SESSSS= = I‘. | ! ‘ | (em vermelho, indica :ﬂ—ﬁ{%l —IIJ:LI—T»T’ da malha
11T 1 1 L1 danocompleto) TS e
T B S H e
~—f | ! t 1 Tl a
T ——— tilia T T *t+—<—i—+—7ﬂ_g __1I,Irlr4J|—T—J|rf'
. I I ! EEE
] T o hl-fmj_Hg
[ 1 | 11 | g o 4
o O P © ‘f‘%H—LJ—\ o
1111 I I e o o ——~ 1{_1J‘7_ "'l_‘f_r'\_TFl

Figura 5.7 - Malhas deformadas (x 100) para a discretizacdo refinada (2128 elementos):
a) XFEM; b) elementos de interface coesivos; ¢) TEE.
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Figura 5.8 - Influéncia do refinamento da malha de elementos finitos no fraturamento de viga de

concreto no modo | - a) XFEM; b) elementos de interface; c¢) TEE.
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Figura 5.9 - Modelos de amolecimento: a) linear; b) bilinear (Rots et al., 1985).
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Figura 5.10 - Influéncia da forma de amolecimento na viga de concreto com entalhe central no

modo | de fraturamento. a) elementos de interface (malha refinada com 2128 elementos); b) TEE

(malha muito refinada com 8480 elementos).
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O mesmo problema foi analisado considerando como material granito com as
propriedades retiradas do trabalho de Lima (2001): massa especifica p = 2.800
kg/m?, médulo de elasticidade E = 60 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,25, energia
de fraturamento Gic = 42,5 Pa-m e Giic = 16,6 Pa-m e resisténcia a tracdo maxima
Tmax = 3 MPa.

A Figura 5.11 apresenta a resposta numérica da curva de carga vs. deflexdo
para os dois métodos empregados e é obtido um ajuste calibrado das curvas. Para
conseguir a boa concordancia das curvas, o exponente na definicio do fator de

retencdo de cisalhamento da Equagdo (3.10) é p = 200.

0.8

—XFEM

0.7 4 = =-TEE

0.6 -

P
0.5 4 _‘

0.4 -~ |

0.3 -

carga - P (kN)

0.2 -

0.1 -

00 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
deflexdao - 6 (mm)

Figura 5.11 - Curvas carga vs. deflexdo para uma viga de granito com entalhe central no modo 1.

5.2.2
Viga com entalhe no modo misto de fraturamento

No exemplo anterior a trajetdria linear da fratura foi consequéncia do modo
de fraturamento considerado (modo ). Para o caso de modo misto I-11 foi escolhida
aviga ensaiada por Arrea e Ingraffea (1982), mostrada na Figura 5.12, juntame nte
com acorrespondente malha idealizada de elementos finitos. Observe que 0s apoios

e 0 carregamento neste caso ndo sdo simétricos com respeito ao entalhe central.

A velocidade de aplicacdo do carregamento vertical no ponto C da barra de
aco auxiliar, transmitido a viga principal de concreto nos pontos de contato A e B,

variou linearmente de 0 a 0,02 mm/s em 9 s, assegurando uma solugdo quase-
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estatica. Um deslocamento vertical final de 0,09 mm, na se¢do transversal central

da viga, foi medido.

As propriedades do concreto foram: modulo de elasticidade E = 24,8 GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,18, massa especifica p = 2.400 kg/m®, resisténcia a

tracdo maxima Tmax =2,8 MPae energia de fraturamento no modo | Gic =55 Pa-m.

113F barra de aco
4

| ]
t0.13F s

o Ay B
<t
N
entalhe
TNO, ‘ /
o | ° P | e o
203 397 61161 397 —203—

Figura 5.12 - Modelo de uma viga com entalhe no modo misto de fraturamento
(dimensdes em mm).

A mesma malha de elementos finitos foi utilizada para simular viga de
concreto com entalhe no modo misto de fraturamento utilizando o XFEM e a TEE.
Os resultados numéricos obtidos na presente pesquisa sdo apresentados na Figura
5.13-ae5.13-b, observando-se que ambos reproduzem atrajetoria da fratura, poréem
sdo diferentes entre si. A Figura 5.13-c e 5.13-d, apresenta o0s resultados
experimentais de Arrea e Ingraffea (1982). Portanto comparando as trajetorias
numéricas com a experimental, o XFEM obteve uma trajetoria quase real, enquanto

que com a TEE é bem diferente do real.

A Figura 5.14 apresenta a resposta ndo linear da viga com a propagacdo da
fratura no modo misto, em termos da curva de carga versus abertura da fratura
CMSD (Crack Mouth Sliding Displacement). Verifica-se que as respostas
numéricas obtidas com os métodos XFEM e TEE estdo fora da faixa dos resultados
experimentais para os parametros dos métodos assumidos. Uma explicacdo das

diferentes respostas sera apresentada a sequir.

Na técnica de eliminacdo de elementos (TEE), a fratura é tratada como uma
brusca banda de fraturamento, o que torna muito dificil acompanhar sua propagacéo

no modo misto. O pardmetro ‘p’ do modelo de reten¢do ao cisalhamento, que €
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utilizado para incluir indiretamente o comportamento da fratura no modo Il varia
significativamente na resposta. Enquanto que no metodo XFEM, por falta de
informacdes, a energia de fraturamento no modo Il, de grande influéncia nos
resultados, foi admitida igual a energia de fraturamento no modo | por falta de
informacdes. Além destes fatores, as discrepancias observadas nas respostas
numeéricas poderiam ser reduzidas substituindo-se, como no exemplo anterior, 0
modelo de amolecimento linear pelo modelo bilinear mas esta formulagdo ndo esta
disponivel no XFEM para 0 modo misto no programa computacional ABAQUS
v.6.14.

Outra deficiéncia do XFEM como atualmente implementado no ABAQUS é
0 requisito da propagacdo da fratura através de todo elemento em cada passo de

tempo, o que requer malhas refinadas para obtengéo das respostas.

@

(b)

Figura 5.13 - Malha deformada para uma viga de concreto com entalhe no modo misto de
fraturamento: (a) XFEM; (b) TEE. Resultados experimentais da viga de concreto ensaiada por
Arrea e Ingraffea (1982): (c) trajet6ria da fratura e (d) detalhe da superficie de fratura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

115

150

125 A

-

o

o
L

~
(%
L

carga (kN)

%
o
L

= amolecimento lineal (XFEM)

25 4 i = =« amolecimento lineal (TEE)

=« experimental (Arrea e Ingraffea, 1982)
0 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
CMSD (mm)

Figura 5.14 - Curvas carga vs. CMSD para uma viga de concreto comentalhe no modo misto de
fraturamento.

De modo similar ao exemplo anterior, o material da viga foi substituido por
granito utilizando as propriedades ja citadas, retiradas do trabalho de Lima (2001).
A Figura 5.15 apresenta a resposta numérica da curva carga vs. abertura CMSD
para os dois métodos empregados: XFEM e TEE. Os resultados mostram boa
concordancia até a carga maxima suportada pela viga, porém diferem entre si na

fase pos-fraturamento.
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Figura 5.15 - Curvas carga - CMSD para uma viga de granito com entalhe no modo misto de
fraturamento.

5.3
Furo de detonacao em meio infinito: Influéncia do pulso de presséo

Um furo de detonacdo em meio infinito (auséncia de faces livres) foi simulado

para estudar a propagacdo de fraturas. A simulacdo numérica do problema foi
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considerada no estado plano de deformagdo, com a detonacdo provocada por uma
coluna de explosivos distribuida ao longo de toda a perfuracdo. A geometria do
modelo é ilustrada na Figura 5.16a, onde o raio do furo (ao) é de 0,05 m e o raio da
malha circular de elementos (rm)é de 5 m. A malha de elementos finitos encontra-
se na Figura 5.16b, constituida por elementos quadrilaterais de 4 n6s, sendo 10.224

elementos finitos e 144 elementos infinitos.

A rocha que constitui 0 macico é granito, com propriedades retiradas do
trabalho de Cho e Kaneko (2004a): modulo de elasticidade E = 56,4 GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,25, massa especifica p = 2.700 kg/m, resisténcia a
tracdo maxima da rocha Tmax=5 MPa e energia da fraturamento Gt =300 Pa-m. A
rocha e a fratura s@o mecanicamente representadas pelo modelo elastico-linear e
modelo de zona coesiva, respectivamente. O critério para iniciagcdo da fratura é o
da tensdo principal méxima, e para evolugdo do dano utilizou-se o critério de
propagacdo em modo misto definido pela lei de poténcia (Wu e Reuter, 1965)

apresentada na Secéo 4.4.

o,
-~ Seo

elementos
infinitos

'

R rocha

furo

2q,

elementos
finitos

,/
\\ ,¢'<—| Y

TN~ eemo==="Contorno dos S
(@) elementos finitos (b)

Figura 5.16 - (a) Geometria do modelo analisado; (b) malha com elementos finitos (em amarelo) e
infinitos (em laranja).

O pulso de presséo segue a funcdo de carregamento introduzida por Sharpe
(1942) e Duvall (1953), modificada por Cho e Kaneko (2004a). Para investigar a
influéncia no padréo de fraturamento do pulso de pressdo na fase de decaimento, a
relagdo entre os coeficientes plo, que define aforma do pulso, foi variada entre os
valores 1,5a 100 conforme mostra a Figura 5.17. Para estudar a influéncia do pulso
de pressdo na fase de ascensdo, a Figura 5.18 ilustra quatro pulsos de pressdo para
a relagido plo. = 1,5 e tempos to = 10, 100, 500 e 1000 ps para atingir a presséo de
pico de 100 MPa.
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As propriedades mecénicas da rocha sdo afetadas pela velocidade de
carregamento que podem, por sua vez, influenciar no padrdo de fraturamento.
Pesquisas anteriores (Cho et al., 2003) mostraram que uma maior velocidade de
carregamento tende a produzir uma zona esmagada ao redor do furo mais extensa
seguida por um numero maior de fraturas curtas, enquanto a diminuicdo da
velocidade de carregamento resulta numa zona esmagada menor e um menor

nimero de fraturas radiais, porém mais extensas.

+ — pla=15

10 - — plo =3

08 | \\\ _ Z 1
SOOI | N NN

IR NN

0.2
1 . T
0.0 1 \ \:
-10 0 10 20 30 40 50
t/t,

Figura 5.17 - Pulsos de presséo normalizados para valores de fla = 1.5, 3, 5, 10, 50 e 100.

120 ‘
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Figura 5.18 - Pulsos de presséo para la=1,5 com tempos to = 10, 100, 500 e 1000 us para atingir a
pressdo de pico de 100 MPa.
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Os resultados das analises séo apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20 para 0s
quatro pulsos de carregamento considerados e na evolugdo no tempo das fraturas
dominantes em termos da distribuicdo da tensdo principal méxima e minima. Pode-
se observar que embora a mesma pressao de pico tenha sido aplicada em todas as
simulagdes numéricas, a distribuicdo da tensdo principal maxima e minima varia
significativamente com o tempo de ascensdo do pulso de presséo, assim como o

padrdo de distribuicdo das fraturas dominantes ao redor do furo de detonacdo.

Em todos os casos observa-se que as zonas de tracdo estdo ao redor das pontas
das fraturas dominantes, enquanto que as zonas de compressao encontram-se entre
as trajetérias das fraturas dominantes. Inclusive, se esta zona em fortemente
compressiva as fraturas deixam de evoluir, que pode ser facilmente observado nos

casos quando o tempo para atingir da pressdo do pico € to =500 e 1000 ps.

Nos quatro casos o0s resultados indicam que logo apos a detonacdo muitas
fraturas radiais sé&o criadas ao redor do furo e, com o transcorrer do tempo, algumas
se propagem mais do que outras. Com o aumento do tempo para atingir a pressao
de pico (to) um menor nimero de fraturas dominantes é observado. Para o tempo

to =10 us tem-se razodvel quantidade de fraturas junto ao furo enquanto que para
to=1000 us somente quatro fraturas se destacam, sendo elas bem mais extensas do
que aquelas observadas com menores valores de to. Portanto, conclui-se que um
pulso com maior duragdo (to =1000 us) é muito mais eficiente para geracdo de

fraturas dominantes e com maior comprimento.
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Figura 5.19 - Distribuicdo da tensdo principal mdxima e propagacéo de fraturas para:
(@) to= 10 ps; (b) to=100 ps; (c) to= 500 ps e (d) to=1000 ps.
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Figura 5.20 - Distribuicdo da tensdo principal minima e propagacéo de fraturas para:
(@) to=10 ps; (b) to=100 ps; () to=500 ps e (d) to=1000 ps.
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A Figura 5.21 compara os resultados da presente pesquisa com os obtidos por
Cho e Kaneko (2004a) considerando a mesma geometria do problema, propriedades
da rocha e caracteristicas dos pulsos de pressdo porém com utilizacdo de elementos
de interface (denominados elementos coesivos) do tipo extrinseco, onde 0s
elementos coesivos sdo inseridos de forma adaptativa nas interfaces entre elementos

continuos quando um critério de faturamento ¢é atingido.

Cho e Kaneko, 2004a Modelado por XFEM Pulso de pressao

120
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E 60
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a 40
20 —t,=10 ps
0 T
( a) 600 l.lS 6 0 O HS 0 500 tlé):g) 1500 2000
120
100
80 /\
* £
o 40 \\
20 — ty =100 ps }»
0 \¥ T
(b) 600 H- s 6 0 0 }«l s 0 500 tl(OSg) 1500 2000
120
100
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e / AN
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yau
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20 — to= 1000 pis

0 500 1000 1500 2000

(d) 2000 s 2000 s q)
-1 MPaCompresséo . N 3 MPa Tragdo

Figura 5.21 - Comparagdo entre padrdes de distribui¢do da tensdo principal mdxima considerando
resultados numéricos obtidos por Cho e Kaneko (2004a) e a presente pesquisa para diferentes
pulsos de presséo: (a) to=10 ps; (b) to=100 ps; (c) to=500 ps e (d) to=1000 ps.

Para estudar a influéncia do pulso de pressdo na fase de decaimento, foram
feitas simulagbes considerando pulsos de pressdo com relagdo f/o = 100 e tempos
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para atingir a pressdo de pico to = 100 e 500 ps. A Figura 5.22 apresenta a
comparacdo dos resultados considerando os efeitos da fase de ascensdo e
decaimento do pulso de presséo variando a relagdo fla de 1,5 para 100. Observa-se
que para to =100 ps o nimero de fissuras ao redor do furo de detonagdo aumentou
a medida que o tempo de decaimento cresceu. Mas para to = 500 ps ndo houve
diferencas significativas no ndmero de fissuras, notando-se somente que as fraturas
dominantes radiais aumentaram um pouco de extensdo a medida com o crescimento
do tempo de decaimento. Estes resultados indicam que os padrdes de fraturame nto
mais afetados pelo tempo de ascensdo do pulso de pressdo do que pelo seu tempo
de decaimento. Resultados semelhantes foram reportados na literatura por Donze et
al. (1997) e Cho e Kaneko (2004a).

Percebe-se que o aumento do ndmero de fraturas estd associado com a
velocidade de carregamento no furo de detonacdo, diminuindo a medida que aquela
aumenta. Se o tempo de ascensdo for grande, aextensdo maxima das fraturas radiais
ndo serd muito dependente do aumento no tempo de decaimento. Esta conclusdo
concorda bem com os processos de fraturamento em rocha utilizando pressoes
estaticas no furo, com a extensdo das fraturas dependendo do valor de pico da

pressdo aplicada (Kutter e Fairhurst, 1971).
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Figura 5.22 - Influéncia da fase de decaimento do pulso de pressdo: (a) f/a=1,5 e to =100 ps;
(@”) p/lo.=100 e to =100 ps; (b) /o= 1,5 e to =500 ps; (b*) f/o.= 100 e to =500 ps.
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54
Furo de detonacdo com uma face livre

54.1
Influéncia do pulso de pressao

Na préatica, a fragmentacdo de rochas por explosdo € realizada proxima de
contornos livres (interface rocha/ar) com o objetivo de aumentar o fraturamento
pela acdo das ondas de tracdo refletidas no contorno. Neste exemplo é investigado
0 comportamento mecanico de um maci¢o rochoso delimitado por uma face livre,
como ilustra a Figura 5.23a, sob carregamento dindmico em um furo de detonacao
com raio ao = 0,05 m e situado a1 m de distdncia do contorno livre. A discretizagao
é constituida por uma malha de elementos quadrilaterais de 4 nos, sendo 6.768
elementos finitos e 180 elementos infinitos, como apresentado na Figura 5.23b. Os
elementos infinitos s@o colocados no contorno do modelo, lembrando que os nds
nos lados dos elementos infinitos, entre os contornos dos elementos finitos e
infinitos, sdo posicionados a uma distancia equivalente ao dobro da distancia entre
o0 furo de detonacdo e o contorno de elementos finitos. Os elementos infinitos
situados nos cantos da malha devem apresentar configuracdo que ndo permita o
cruzamento dos lados dos elementos que se estendem ao infinito.

contorno dos

elementos finitos—l
R L]
1
rocha
E, 6m N Modelo1l Modelo 2
1 I
1 I
1 I
4m = a,=0,05 m I e
1 I
i furo H
i H sem fissuras 8 fissuras
(a) ! im ' preexistentes  preexistentes
i y I
Face livre
N.° elem. finitos: 6.768
(b) N.° elem. infinitos: 180

Face livre

Figura 5.23 - (a) Geometria do modelo; (b) Malha de elementos finitos e infinitos.
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Os parametros do macico rochoso e os pulsos de pressfes sdo 0s mesmos do
exemplo anterior, retirados da pesquisa de Cho e Kaneko (2004a). Dois cenarios
foram considerados: no primeiro, foi analisado o caso de um furo sem fissuras
preexistentes, enquanto que no segundo foram admitidas oito fissuras preexistentes
com comprimento inicial equivalente a um terco do raio de detonacdo (ao/3 = 1,7
mm), situacdo ja investigada por Lima (2001) com o método convencional dos
elementos finitos. As fissuras preexistentes foram consideradas igualmente
distanciadas entre si ao longo do perimetro do furo de detonacdo. N&o ha indicacdes
claras na literatura sobre o nimero de fraturas radiais principais que se desenvolvem
em torno do furo de detonacdo, embora evidéncias experimentais com explosivos
de alta energia de choque indiguem de 8 a 12 fraturas (Ghosh e Daemen, 1995),
enquanto que estudos numéricos (Song e Kim, 1995) apontem o desenvolvimento
de 10 a 12 fraturas dominantes. Na pesquisa numérica de Cho e Kaneko (2004a), o
numero de fraturas radiais domiantes depende da forma e da duracao do pulso de

pressdo, conforme ja observado em exemplo anterior.

As Figuras 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 ilustram a distribuicdo da tenséo principal
maxima e minima em ambos 0s cenarios para quatro pulsos de pressdo. Observa-se
que para menores Velocidades de carregamento, com pressdo de pico de 100 MPa,
ha uma tendéncia de producdo de maiores deslocamentos e de fraturas radiais mais

longas, como também percebido em exemplo anterior.

No cenério sem fissuras preexistentes (Figuras 5.24 e 5.25), ao redor do furo
de detonacdo desenvolvem-se muitas fissuras, mas apenas algumas delas evoluem
para fraturas dominantes. Neste tipo de andlise o esforco computacional é mais

elevado devido a influéncia das fissuras que se formam ao redor do furo.

No cenario com 8 fissuras preexistentes a propagacdo das fraturas tende
inicialmente a seguir na mesma direcdo radial das fissuras preexistentes. Para 0 caso
do tempo to=10 us para atingir a presséo de pico (correspondente auma velocidade
de carregamento de 10 MPa/us), as fraturas que no final da simulagdo se encontram
mais perto da face livre se desviam significativamente da orientacdo original, como
pode ser observado nas Figuras 5.26a e 5.27a. Esta figura também apresenta as
regibes comprimidas do maci¢o rochoso, assim como aalta concentracdo de tensdes

nas proximidades das pontas das fraturas.
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Para um tempo de ascensdo do pulso to = 1000 ps (velocidade de
carregamento de 0,1 MPa/us), observa-se que no tempo final da simulagdo as
fraturas mais perto da face livre criam uma cunha de desmonte da rocha, conforme
llustra a Figura 5.28. Ela mostra a configuragdo do campo de deslocamentos no
instante t = 2000 us, quando o desmonte da rocha ja € iminente, mas o pulso de
pressdo continua atuando, o que significa que as demais fraturas devem continuar a
crescer. S&o quatro as fraturas, na direcdo radial e que tendem a modificar de

direcdo a medida que o desmonte de blocos de rocha acontece.

Este mesmo exemplo foi realizado por Cho e Kaneko (2004a) utilizando
modelo de elementos de interface em malha de elementos finitos adaptativa,
considerando uma distribuicdo aleatoria da resisténcia a tragdo da rocha para
simular efeitos de heterogeneidade do macico. A Figura 5.29 apresenta comparagao
entre as distribuicBes de tensdo principal maxima obtidas do trabalho de Cho e
Kaneko (2004a) e na presente pesquisa, considerando modelos com e sem fissuras

preexistentes, para varios pulsos de pressao.

Dos resultados de Cho e Kaneko (2004a) observa-se que as fraturas ocorrem
nos contornos dos elementos finitos, pois os elementos coesivos sdo inseridos nas
mterfaces entre os elementos finitos da regido itacta quando um critério de
fraturamento ¢ atendido. Por este motivo, ndo se impoes a continuidade da fratura
que surge espontancamente, dependendo dos mecanismos que controlam o
problema, com as fraturas dominantes sendo compostas por varias fissuras que se
combinam e ramificam. Na presente pesquisa, por outro lado, com a aplicacao do

XFEM a trajetoria da fratura € obrigatoriamente continua.
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Figura 5.24 - Distribuicdo da tensdo principal md&xima e propagacéo de fraturas considerando
furo de detonagdo semfissuras preexistentes para:
(@) to=10 ps; (b) to=100 ps; (c) to=500 ps e (d) to=1000 ps.
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Figura 5.25 - Distribuicdo da tensdo principal minima e propagacdo de fraturas considerando
furo de detonacglo semfissuras preexistentes para:
(@) t0=10 ps; (b) to=100 ps; (c) to=500 ps e (d) to=1000 ps.
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3 MPa Compresséo [T | [ TN 3 P Tracho

Figura 5.26 - Distribuicdo da tensdo principal mdxima e propagacéo de fraturas emum
furo de detonagdo comuma face livre para oito fissuras radiais preexistentes para:
(@) to=10 ps; (b) to=100 ps; (c) to=500 ps e (d) to=1000 ps.
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200 s | 200 s

400 us 400 us
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Figura 5.27 - Distribuicdo da tensdo principal minima e propagacéo de fraturas em um
furo de detonacéo comuma face livre para oito fissuras radiais preexistentes para:
(@) t0=10 ps; (b) to=100 ps; (c) to=500 ps e (d) to=1000 ps.
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u (m)
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+9.519%e-04
+7.615e-04
+5.711le-04
+3.808e-04
+1.904e-04

+0.000e+00

Figura 5.28 - Campo de deslocamentos (x 20) em um furo de detonagdo com oito fissuras
preexistentes para 0 caso to=1000 us no instante t = 2000 ps.

Cho e Kaneko, 2004a Sem fissuras preexistentes 8 fissuras preexistentes Pulso de pressdo

t,=10 us

?

1500 2000

@

t(ps)
[— t,= 100 pis]|

1000 1500 2000
(us)

1500 2000

[— t,= 12000 us] |

1000 1500 2000
t(ws)

-1 MPa Compressao [l | T 3 MPa Tracdo
Figura 5.29 - Distribuicdo da tensdo principal maxima e padrdo de fraturamento em diversos
modelos para: (a) to=10 ps; (b) to=100 ps; (c) to=500 ps; (d) to=1000 ps.
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542
Influéncia do fechamento de fraturas

Este exemplo investiga o fraturamento dindmico na rocha em torno de um
furo de detonacdo de raio ao = 0,0254 m localizado a 0,4 m de uma face livre. No
perimetro do furo foram consideradas oito fissuras radiais preexistentes com

comprimento igual a um terco do raio do furo.

As propriedades do maci¢co rochoso (granito) foram novamente retiradas do
trabalho de Lima (2001): massa especffica p = 2.800 kg/m?, médulo de elasticidade
E = 60 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,25, fator de intensidade de tenséo critica
no modo | Kic=1,65 MPa.m®®e no modo Il Kiic= 1,03 MPa.m?-, correspondentes
aenergias de fraturamento Gic=42,5Pa-m e Giic= 16,6 Pa-m, respectivamente, e

resisténcia a tracdo maxima da rocha Tmax = 3 MPa.

O pulso de pressdo aplicado sobre as paredes do furo de detonagdo estd
ilustrado graficamente na Figura 5.30, considerando po= 2.500 MPa, com razdo de
decaimento f/o = 3,1 e tempo de ascensdo para atingir a pressao de pico to = 450
us. Os valores das constantes de decaimento « e S foram determinados

experimentalmente para o granito por Aimone (1982).

3000 -
2500 |
2000 /
1500

/ — t,=450ps
1000 |

500 /

o +———r—r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  400C

t (us)
Figura 5.30 - Pulso de pressdo aplicado nas paredes do furo de detonacéo.

p (MPa)

\

—

—

A Figura 5.31 mostra a malha de elementos finitos, composta por elementos
quadrilaterais de quatro de nos, sendo 7.465 elementos finitos e 59 elementos
infinitos utilizar parasimular acondicdo de radiacdo de energia ao infinito. Ao redor
do furo de detonagdo, fissuras pré-existentes sdo introduzidas. No programa

ABAQUS v.6.14 o grau de fraturamento de um elemento enriquecido pode


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

132

identificado pela varidvel STATUSXFEM: o valor 1 indica que o elemento esta
completamente fraturado, enquanto o valor O indica que 0 mesmo permanece
intacto. Para elementos parcialmente fraturados o valor do indicador
STATUSXFEM situa-se entre O e 1.

3.5m

15m ‘

0.4m | a,=0.0254 m
Ll Ll Ll
VL
r
1.5m
[¢B]
; |
A -—
— e 111
= detalhe do furo
(ab) OO R A STATUSKFEM
(&) £ S .'..'.,'..,0..’.,:‘,:0‘:‘
Pood = ERRE +1.0e+00
=~ 20 dodes +9.2e-01
“— H R +8.3=-01
- 0 00 = +7.5e-01

+6.7e-01
+5.8e-01

i +5.06-01
+4.26-01
D 4 g +3.3e-01
S

+2.5e-01
+1.7e-01
+8.3e-02
+0.0e+00

l—t«

Figura 5.31 - Malha de elementos finitos para o0 modelo XFEM.

No tempo t = 15,7 usapos a detonacéo, as distribuicbes das tensdes principais
ao redor do furo (sinal positivo para tenséo de tracdo) e na vizinhanca da fratura 1
sdo apresentadas na Figura 5.32a. As tensdes principais de compressdo ocorrem ao
redor das pontas das fraturas, formando um anel, enquanto que as tensdes principais
de tracdo junto as superficies das fraturas e de suas pontas, como esperado. Os
maiores valores de tensdo principal ocorrem quando o0s elementos estdo
completamente fraturados (STATUSXFEM = 1), tal como mostra a Figura 5.32b.

Como pode ser visto na Figura 5.32, as fraturas ndo seguem o contorno dos
elementos da malha e também ndo ha necessidade no método XFEM de se usar
discretizagdes com grande refinamento ao redor das pontas das fraturas. Lima
(2001), com base no método convencional dos elementos finitos, empregou malhas
bastante refinadas nas proximidades das pontas das fraturas e elementos singulares
para capturar o comportamento do campo de tensGes. Além disso, a aplicacdo do

método convencional requer a onerosa atualizacdo da malha de elementos finitos a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

133

medida que a fratura se propaga. Os resultados do trabalho de Lima (2001) séo
apresentados na Figura 5.33.

+5.94e+07
+5.3%e+07
+4.84e+07
+4.29e+07
+3.74e+07
+3.20e+07
+2.65e+07
+2.10e+07
+1.55e+07
+1.00e+07
+4.52e+06
-9.71e+05
-6.46e+06
-1.19e+07
-1.74e+07
-2.29e+07
-2.84e+07
-3.39e+07

STATUSXFEM

1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33

(b)

Figura 5.32 - (a) Distribuicdo de tensdes principais (Pa) e malha de elementos finitos nas
vizinhancas do furo e da fratura 1; (b) grau de fraturamento em um elemento enriquecido,
identificado pela variavel STATUSXFEM no instante t = 15 ps.

+5.94E-+H101
+5.39E-+101
+4.84E-+101
+4.29E-+H101
+3.74E-+001
+3.20E-+001
+2.65E+101
+2.10E+001
+1.55E+001
+1.00E-+)01
+4.52E-+000
-9.71E-001
-6 46E+000
-1.19E+001
-1.74E-+001
-2.29E-+001
-2.834E-+001
-3.39E+001

Figura 5.33 - Distribuicdo de tensdes principais (MPa) e malha de elementos finitos
nas vizinhancas do furo e da fratura 1 no instante t = 15.7 ps (Lima, 2001).

Lima (2001) também estudou os efeitos da implementacdo de um controle
das condicBes de impenetrabilidade das superficies da fratura. Com este objetivo, o
problema foi simulado duas vezes: com o controle de penetracdo, pelo método da

penalidade, e sem restricdo a penetracdo. Resultados sdo apresentados nas Figuras
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5.31 a 5.34, que comparam e ilustram as diferencas de respostas na modelagem
numérica utilizando XFEM (com o modelo de zona coesiva para representacdo da
fratura) e o método convencional de elementos finitos (com elementos singulares
para calculo dos fatores de intensidade de tensdo).

A Figura 5.34 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos horizontais obtida
na presente pesquisa, com o método XFEM, e pelo método convencional dos
elementos finitos sem controle de penetragdo. Lima (2001) observou que a partir
do tempo t = 523 us dificuldades de modelagem surgem porque as superficies da
fratura 5, nas proximidades das paredes do furo, comegam a se superpor como pode
ser visto em detalhe na Figura 5.35b. Utilizando a abordagem com XFEM a analise
deixa de convergir no tempo t = 145,6 us, quando as superficies das fraturas 5e 7

comecam a se superpor, como mostrado no detalhe na Figura 5.35a.

DESLOC_X
+1.75E-003
+ 44E-003
+.12E.003
+2.03E-004
+437E-004
+1.71E-004
-1 45E-004
-461E-004
-7.78E-004
-1.09E-003
-1 41E-003
-1.73E-003
-204E-003
-236E-003
-267E-003
-2.99E-003
-331E-003
-3 62E-003

U, Ui
+2.426-03
+2.138-03
+1.846-03
+1.556-03
+1.258-03
+5.64e-04
+6.73e-04
+3.82e-04
+3.10e-05
-2.00e-04
-4.91e-04
-7.82e-04
-1.07e-03
-1.36e-03
-1.656-03
-1.95e-03
-2.246-03
-2/53e-03
-2'82e-03

Face livre

Figura 5.34 - Distribui¢do dos deslocamentos horizontais sem controle de penetragédo:
(@) no tempo t =145.6 us XFEM; (b) no tempo t = 523 us Lima (2001).

STATUSXFEMES
+1.0e+00
+9.2e-01
+8.3e-01
+7.5e-01
+6.72-01
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+5.0e-01
+4.22-01
+3.3e-01
+2.5e-01
+1.7e-01
+8.3e-02 o
+0.0e+00 =

Figura 5.35 - Malha de elementos finitos junto ao furo negligenciando o controle de penetragéo:
a) no tempo t = 1456 us (XFEM) com status variando de 1 (elemento fraturado) a 0 (elemento
intacto); b) no tempo t =523 ps (Lima, 2001).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

135

Como a penetracdo das superficies é evidentemente uma impossibilidade
fisica, as analises foram refeitas utilizando o método da penalidade, discutido na
Secdo 5.1.4, para impor a condicdo de impenetrabilidade entre as superficies de
uma mesma fratura. Nas Figura 5.36 e 5.34 os correspondentes resultados séo
reapresentados para o instante de tempo t = 523,2 us, constatando-se que tanto na
metodologia deste estudo, quanto na empregada por Lima (2001), o método da
penalidade permitiu a simulacdo do complexo processo de abertura e fechamento

de fraturas.

A medida que o fraturamento avanca com o tempo, novamente cunhas de
rocha entre as fraturas 4 e 5 e fraturas 5 e 6 tendem a se deslocar na direcdo da face
livre, provocando o esperado desmonte da rocha nesta regido. As fraturas 4 e 6 ndo
interceptam a face livre, o que parece sugerir que tendem a ampliar o desmonte por
elas provocado. Estas fraturas mudam suas direcbes de crescimento, ap0s o
desmonte inicial, e seguem propagando-se praticamente paralelas a face livre do
problema. Comportamento similar foi experimentalmente verificado por Porter
(1970) na analise do fraturamento dindmico causado por explosdéo em um furo em
placa de vidro (material fragil), mostrado na Figura 5.38. O mesmo padrdo de
resposta € observado na Figura 5.36a, em termos do campo de deslocamentos

horizontais para o tempo t = 523 ps.

o
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+7 51E-004
+2.52E-004
2436004
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-524E-003
-574E-003
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;U1
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+3.44e-03
+2.58e-03
+1.73e-03
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-8.47e-04 -
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-8.57e-03
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Figura 5.36 - Distribuicdo dos deslocamentos horizontais no tempo t =523 us com controle de
penetracdo: (&) XFEM; (b) Lima (2001).
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Figura 5.37 - Malha de elementos finitos junto ao furo no tempo t = 523 pus
considerando controle de penetragdo: a) XFEM com status variando de 1 (elemento fraturado) a 0
(elemento intacto); b) Lima (2001).

face livre
H
Uk

fraturas

Figura 5.38 - Resultados experimentais obtidos por Porter (1970) em placa de vidro.

54.3
Técnica de eliminacdo de elementos

A técnica de eliminacdo de elementos, em conjunto com o modelo de
fissuracdo distribuida (smeared crack), foi também utilizada para simular o
exemplo precedente. O critério de ruptura de Rankine, ou da tensdo de tracdo
méxima, é utilizado para o inicio da degradacdo do material. O elemento finito,
depois que determinado valor de abertura da fratura é atingido, é removido
imediatamente da malha (na pratica, zeram-se as tensdes nele atuantes) o que
representa, no contexto deste estudo, a simulagdo do surgimento e propagacéo de

fraturas através do macico rochoso.
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Nesta formulacdo, baseada no método convencional dos elementos finitos
com solucdo explicita no tempo (Saharan e Mitri, 2008), além das ondas de tensdo
geradas pelo pulso transiente aplicado nas paredes do furo, a pressao dos gases de
detonacdo € indiretamente considerada. Ondas de tensdo constituem a causa
primaria do fraturamento da rocha, enquanto a energia da pressdo dos gases tem

mais influéncia no processo de fragmentacdo do material.

A Figura 5.39 apresenta a malha de elemento finitos empregada na analise
TEE, consistindo de 11.935 elementos quadrilaterais de quatro nés com integracao
reduzida e 82 elementos infinitos. N&o foram consideradas fissuras preexistentes ao
redor do furo e a regido de elementos finitos € maior do que aquela utilizada no
modelo XFEM. Como a técnica de eliminacdo de elementos utiliza um algoritmo
de solucdo explicita no tempo, o processamento é mais rapido; assim, a utilizacao

de um maior numero de elementos ndo implica necessariamente em um maior custo

computacional.
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Figura 5.39 - Malha de elementos finitos utilizado no modelo TEE.
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Resultados numéricos séo apresentados na Figura 5.40, onde pode ser
observada a formacdo de uma regido de rocha muito fragmentada (elementos

eliminados) com raio aproximado de 0,066 m em t = 100 ps, 0,147 m em t = 200
us, 0,280 memt =300 us, 0,368 m em t=400 pse 0,492 mem t = 524 us. Observa-

se também que ndo ocorrem fraturas dominantes, pelo fato de que elementos finitos

sdo removidos e nao simplesmente separados.

T T T T T T T T T T Ty
L L gL
= = =
- - O, - ‘i oty
(5] [0 [5] YARE 2
Q Q o N
(38 [ [ 3
Y— Y— Y—
1.20x 1.50 m 1.20x 1.50 m
(b) t =100 pus (c) t=200 ps
@ o g
> = 2/
_— - D
(5] (5] o
g g &
4
o
(e) t=400 us (f) t=524 ps

Figura 5.40 - Evolucédo do padrdo de fraturas e fragmentacdo da rocha na técnica de eliminagdo de
elementos.

A Figura 5.41 apresenta a influéncia do refinamento da malha de elementos
finitos para 0 mesmo problema, com a Tabela 5.3 apresentando informacdes sobre
as malhas utilizadas. Percebe-se que, na malha A, a area removida foi reduzida em
comparacdo com aquela da malha base, pois os tamanhos dos elementos s&o
menores. Jana malha B, também bastante refinada mas utilizando elementos finitos
triangulares, o padrdo da area removida foi diferente, corroborando a conclusdo de
Song. et al. (2008) que resultados obtidos pela técnica de eliminacdo de elementos

sdo extremamente sensiveis a malha de elementos finitos empregada.
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Tabela 5.3: Nimero de elementos finitos nas malhas utilizadas com a técnica de
eliminagdo de elementos.

Malha base Malha A Malha B

Numero de elementos 11.935 34.874 31.557

Tipo de elemento Quadrilateral | Quadrilateral | Triangular
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Efeitos de entalhes radiais e de fissuras preexistentes

Fourney et al. (1978) relataram que o controle do crescimento de fraturas
ideais requer a especificacdo de pontos de iniciacdo. O uso de entalhes radiais €
uma técnica de controle de fraturamento amplamente usada em operagdes de
desmonte de rocha por explosdo; outro método é o uso de suportes de divisdo de
carga (pre-split charge holder). O presente estudo investiga numericamente a
eficiéncia da primeira técnica.

Entalhes radiais sdo executados na superficie do furo, onde a fratura €
escolhida para iniciar. Holloway et al. (1986) apresentaram ferramentas especificas
para entalhes nos furos de detonagdo. A propagacdo da fratura ocorre em virtude da
concentragdo de tensbes nas extremidades dos entalhes radiais, criando entdo o
sistema de fraturas dominantes. Nesta secdo, duas situacdes de furos com entalhes

sdo analisadas: (i) furo em meio infinito; (ii) furo proximo & face livre.

A rocha que constitui 0 macico € granito com as seguintes propriedades:

mddulo de elasticidade E = 70 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,20, massa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

140

especifica p=2.650 kg/m®, resisténcia a tracdo maxima Tmax =14 MPae energia de
fraturamento Gf = 70 Pa-m. O pulso de pressdo sobre as paredes do furo de
detonacdo esta ilustrado na Figura 5.42, considerando po = 100 MPa, razdo de
decaimento f/a = 1,5 e 0 tempo para atingir a pressdo de pico to = 100 ps. As
propriedades do macico rochoso e do pulso de pressdo séo as mesmas utilizadas na
pesquisa de Ma e An (2008).

120 -

100

80 | /
60

/ — t,=100 ps
40

ol N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t (us)
Figura 5.42 - Pulso de pressdo nas paredes do furo de detonagéo.

p (MPa)

Um bloco de maci¢o rochoso com lado de 2 m é considerado nesta simulacéo,
com raio do furo ao=0,025 m. No primeiro caso (caso base) nenhum entalhe radial
¢ admitido com os correspondentes resultados numéricos apresentados na Figura
5.43. Observa-se que nos primeiros instantes apos a detonacdo muitas fissuras ao
redor do furo séo criadas e, com o decorrer do tempo, algumas predominam e se
tornam dominantes. No final da simulagcdo, no tempo t = 1000 ps, existiam quatro

fraturas predominantes entre distancias aproximadamente iguais.
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t =150 ps | t =100 ps t =200 ps

3 - —

t=300 ps 5 t=400 ps | t=1000 ps

¥ A4

Figura 5.43 - Caso base: propagacdo de fraturas a partir de furo de detonagéo
sem entalhes radiais.

O mesmo modelo anterior foi simulado, agora considerando dois entalhes
radiais na superficie do furo separados a 180° (caso 1) e separados a 90° (caso 2),

com comprimento de entalhe de 0,008 m e angulo de entalhe de 15°.

O efeito da pressdo nas paredes dos entalhes é também avaliado pela
introducdo da taxa de pressdo A, igual a pressdo nas paredes dos entalhes sobre a
pressdo da parede do furo de detonacdo. Neste estudo, a taxa da pressdo A ¢ dado
por valores de 0,05;0,1; 0,2 e 0,4 respetivamente. Quando A = 0,4, o comprime nto
final dafratura do entalhe é cerca de 1,3 m, para o modelo com dois entalhes radiais
na superficie do furo separados de 180°. Para apresentacdo conveniente 0s
resultados da simulagdo, um pardmetro nomeado, coeficiente de incremento do
comprimento (IC) € definido como a relacdo do comprimento final da fratura com
a pressdo na parede do entalhe entre o comprimento final da fratura sem a presséo
na parede do entalhe. A variacdo simulada de IC com a taxa de pressdo A ¢
apresentada na Figura 5.44. Pode-se observar que a pressdo na parede do entalhe
tem um efeito positivo sobre a propagacdo de fratura ao longo dos entalhes radias,
ao mesmo tempo que ndo se formaram outras fraturas em outras direces como no
caso sem entalhes radiais. Este resultado estd de acordo com o reportado por
Mohanty (1990), em que foi demostrado que o fator de intensidade de tensdo na

frente dos entalhes incrementa com a taxa de pressdo A.
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Figura 5.44 - Relag&o entre o coeficiente de incremento do comprimento (IC) e taxa de pressdo A.

O resultado da simulagdo considerando dois entalhes radiais na superficie do
furo separados de 180° é apresentado na Figura 5.45, para A = 0,4, onde pode ser
visto que a fratura inicia e se propaga ao longo dos entalhes. Observa-se também
que a trajetéria da fratura permanece inalteravel durante todo o tempo de duracdo
da analise. A Figura 5.46 ilustra o padrdo de fraturas ao redor do furo, considerando
dois entalhes radiais na superficie do furo separados de 90° para A = 0,1. Observa-
se que as fraturas iniciam e se propagam ao longo dos entalhes. Além disso, as
trajetorias das fraturas a medida que crescem estas se afastam gradualmente do

angulo de 90°. Em ambos modelos, ndo se formaram fraturas em outras direces.

t=0ups =0.025 \\4
Ca SO 1 . rComprim;]lto do entalhe = 0.008 m <
(2 entalhes radiais) Obs.: sem fissuras predefinidas /

Figura 5.45 - Caso 1: propagacdo de fraturas no furo de detonacgéo
com dois entalhes a 180° para A = 0,4.
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Figura 5.46 - Caso 2: padrdo de fraturas com dois entalhes a 90° no t = 1000 ps para A = 0,1.
Um comportamento similar foi numericamente verificado por Ma e An
(2008), na analise do fraturamento dindmico causado por explosdo em um furo com
um modelo de dano continuo e modelo constitutivo J-H (Johnson e Holmquist),
cujos resultados estdo ilustrados na Figura 5.47. Como se observa, as trajetorias das
fraturas em outras diregdes sdo muito menores. A diferenca do modelo utilizado no

presente estudo € que as fraturas so evoluem se forem iniciadas por meio de entalhes
no furo de detonacgéo.

Intalhe entalhe

enta
(@) (b) () entalhe

Figura 5.47 - Comparacdo do padrdo de fraturas nos seguintes casos:
a) sem entalhes; b) 2 entalhes a 90°; c) 2 entalhes a 180° (Ma e An, 2008)

A sequir, ainfluéncia dos entalhes no padrdo de fraturamento é discutida para
0 caso de furo de detonagdo situado proximo a face livre. Osresultados para o caso
base (sem entalhes) sdo apresentados na Figura 5.48. Observa-se novamente a
formacdo de uma zona intensamente fissurada ao redor do furo, com a evolugdo no
tempo de algumas fraturas dominantes. No final da simulacdo, em t =350 us, quatro

fraturas dominantes quase igualmente espacgadas existem.
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t=50 us t =100 ps

X

Face livre
=
ol
3
Face livre

— 12m ———*

t =350 pis

detalhe do furo

Face livre

Figura 5.48 - Propagacéo de fraturas em furo de detonacdo sementalhes préximo a face livre.

Foram também feitas analise para comparar diferencas de comportamento
quando da utilizagdo de entalhes (angulo de 15° e A =0,4) e fissuras preexistentes
ao redor do furo, com comprimento de 0,008 m. Os resultados obtidos s&o
apresentados nas Figura 5.48 a 5.49 para os casos de 8, 4 e 2 fissuras preexistentes.
As fraturas crescem ao longo da direcdo radial das fissuras preexistentes e 0s
resultados computados com fissuras ou entalhes s@o praticamente iguais. A
principal desvantagem da utilizacdo de entalhes é a sua construcdo no modelo
geométrico, enquanto que, para a modelagem com fissuras, a principal vantagem é

gue os calculos sdo numericamente mais estaveis.
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t =350 us t =350 pus

@ (b)

Figura 5.49 - Comparacdo do padrao de fraturas considerando:
(@) 8 entalhes radiais; (b) 8 fissuras preexistentes.

Face livre
Face livre

t =350 ps t =350 ps

Face livre
Face livre

@ Q ()

Figura 5.50 - Comparacdo do padrdo de fraturas considerando:
(@) 4 entalhes radiais; (b) 4 fissuras preexistentes.

t =350 us t=350 ps

Face livre
Face livre

@ (b) |

Figura 5.51 - Comparacdo do padrdo de fraturas considerando:
(@) 2 entalhes radiais; (b) 2 fissuras preexistentes.

5.6
Influéncia do médulo de elasticidade

O efeito da rigidez do macico rochoso, dependente do modulo de elasticidade

do material, foi investigado para conhecer sua influéncia no padrdo de fraturame nto.

Um bloco de rocha com 2 m de lado, contendo um furo de detonacgdo de raio
ao = 0,025m foi considerado nesta simulacdo. Elementos infinitos também foram
utilizados para evitar a reflexdo de ondas em contornos rigidos, prejudicando a

andlise do problema. Dois cenarios foram investigados: furo sem fissuras
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preexistentes e furo com 8 fissuras preexistentes, variando-se, em ambos 0S €asos,
0s modulos de elasticidade do material entre 30 GPa a 70 GPa por incrementos
sucessivos de 10 GPa. Demais pardmetros do macico rochoso permaneceram
inalterados com o pulso de pressdao na parede do furo semelhante ao exemplo
anterior. Os resultados computados estdo ilustrados nas Figuras 5.50 a 5.51 no

tempo final de simulagdo t =400 ps.

Em ambos o0s cenarios observa-se que a diferenca no comprimento das
fraturas é pequena com a variacdo do mddulo de elasticidade da rocha entre 30 GPa
e 70 GPa, o que coincide com as observacdes experimentais de laboratorio feitas
por Schatz et al. (1987). O padrdo final de desenvolvimento das fraturas entre
ambos 0s cenarios € evidentemente diverso. No furo com 8 fissuras pré-existentes
(Figura 5.51) o padrdo se mantem quase inalterado com a variagcdo da rigidez, mas
no caso da auséncia de fissuras preexistentes (Figura 5.50) um nUmero maior de
fraturas dominantes ocorre com a reducédo do valor do modulo de elasticidade. A
diferenca observada no comprimento das fraturas entre os dois cenarios
provavelmente se deve ao fato de que, no caso das 8 fissuras preexistentes, a maior
energia dissipada para a propagacdo das mesmas resultou em fraturas dominantes
de menor extensdo, enquanto que, no caso de auséncia de fissuras preexistentes as
fraturas dominantes se propagaram em uma maior extensdo, principalmente nas

situacdes em que o nimero de fraturas formadas foi inferior a 8.
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E =30 GPa E =40 GPa E = 50 GPa

raio’=0,55/m : raio=0,63 m p raio=0,63 m

E =60 GPa E =70 GPa

Kraio =0,63m raio=0,65 m

Figura 5.52 - Padrdo de fraturas com a variacdo do médulo de elasticidade no caso de furo sem
fissuras preexistentes.

E =30 GPa E =40 GPa E =50 GPa

raio=0,47 m

Z 7

E =60 GPa E =70 GPa
/raio=0,51m

A2

Figura 5.53 - Padrdo de fraturas com a variagdo do médulo de elasticidade no caso de furo com
oito fissuras preexistentes.

5.7
Influéncia da heterogeneidade darocha

Rochas sdo constituidas por material apresentando heterogeneidade, cuja
influéncia pode ser significativa no padrdo de fraturamento. Portanto, parece ser

razodvel considerar que o modulo de elasticidade darocha e sua resisténcia atracéo
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sejam admitidas fungdo de microestruturas que lhe conferem heterogeneidade. A
distribuicdo de Weibull pode ser utilizada para considerar avariagdo dos parametros
de resisténcia em escala de grdo (microscdpica) de acordo com Cho et al. (2003) e
Zhou e Molinari (2004).

Considere xt 0 parametro de resisténcia em um wvolume V. Utilizando a
distribuicdo de Weibull, a funcdo de distribuicdo de probabilidades acumuladas

G(V,xt) pode ser escrita como:

G(\/,xt):l—exp[—\%[)_( X(\‘/ )Fm(1+%ﬂ (5.10)

onde T ¢ a fingio gama, m um fator de forma, Vo o volume de referéncia e X:(V,)

indica a média do parametro de resisténcia no volume Vo.

Para simular um padrédo de heterogeneidade da rocha, nimeros aleatdrios que
satisfacam a distribuicdo de Weibull (Equacdo 5.10) sdo gerados para formar a
distribuicdo espacial dos parametros de resisténcia microscopicos no modelo

analisado.

O modelo com m = o corresponde a uma rocha homogénea. Nesta pesquisa,
distribuicdes espaciais do modulo de elasticidade foram geradas considerando-se
fatores de forma m =5 e m = 20. A Figura 5.54 apresenta a distribuicdo das
densidades de probabilidade de Weibull para estes valores, com modulo de
elasticidade medio de 50 GPa, enquanto que a Figura 5.55 mostra a distribuicéo
espacial no modelo numérico dos mddulos de elasticidade correspondentes aos

fatores m=5em = 20.

Os resultados das analises sdo apresentados na Figura 5.56 considerando o
caso de um furo de detonacdo com oito fissuras preexistentes para o tempo final da
simulagdo t =400 us. Observa-se que o padrao de fraturamento varia em funcdo da
distribuicdo espacial dos modulos; quando a rocha € bastante heterogénea (m=5) 0
padrdo das fraturas dominantes € menos simétrico do que na situacdo de rocha com
fator de forma m = 20. Adicionalmente, percebe-se também que no caso m =5

algumas fraturas predominam mais do que outras.
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Figura 5.54 - Distribuicdo das densidades de probabilidade de Weibull do modulo de elasticidade
darocha para: (@) m =5; (b) m = 20.

(a) . (b).

20 GPa I T T e 70GPa

Figura 5.55 - Distribuicéo espacial do médulo de elasticidade da rocha no dominio do modelo
numérico para: (@) m =5; (b) m = 20.
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E =50 GPa E =50 GPa

m=5 raio =0,56 m m =20 raio = 0,50 m

(a) (b)

Figura 5.56 - Padrdo de fraturas no modelo de furo de detonagdo comoito fissuras preexistentes
considerando distribuicdo espacial dos modulos de elasticidade para: (8) m =5; (b) m = 20.

5.8
Influéncia da resisténcia a tracdo maxima

A resisttncia a tracdo da rocha é outro parametro que controla
significativamente o fraturamento do macico. O modelo de um furo de detonagédo
junto a face livre, com oito fissuras preexistentes, utilizado nas secbes 5.4.2 e 5.5,
foi novamente analisado para investigar o comportamento da rocha considerando a
variagdo da resisténcia a tracdo méaxima, entre 5 MPa a 15 MPa com incrementos
de 5 MPa. Demais parametros do modelo permaneceram inalterados e o pulso de

pressao atingiu pico de 100 MPa.

Os resultados no final da simulacdo, correspondentes ao tempo t = 1000 ps,
sdo apresentados na Figura 5.57, onde se constata o impacto significativo da
variacdo da resisténcia a tracdo da rocha no fraturamento do macico. Esta
observagdo também concorda com o trabalho experimental de Schatz et al. (1987).
As fraturas iniciam com um nivel de pressdo no pulso de carregamento maior do
que a resisténcia a tracdo e o pulso perde sua capacidade de fraturamento quando

decai para valores inferiores a resisténcia a tragdo da rocha.
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Figura 5.57 - Padrédo de fraturamento com variacdo da resisténcia a tracdo maxima.

No caso de consideracdo de heterogeneidade do macico rochoso, foi

novamente utilizada a distribuicdo de Weibull para gerar a distribuicdo espacial da

resisténcia a tracdo médxima no modelo numérico, apresentada na Figura 5.58

admitindo fatores de forma m=5em = 20.

face livre

(@)

2 MPa I . 7 MPa

face livre

(b)

numérico para: (@) m = 5; (b) m = 20.

Figura 5.58 - Distribuicdo espacial da resisténcia a tracdo maxima no dominio do modelo

Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 5.59, considerando o campo

dos deslocamentos horizontais no final da simulagdo em t = 1000 us. Observa-se

que o padrédo de fraturas varia em funcdo da distribuicdo espacial da resisténcia a

tracdo méxima. Quando a rocha é mais heterogénea (m=5) os deslocamentos

horizontais observados junto aface livre sdo maiores do gque no caso de rocha menos

heterogénea (m=20). Adicionalmente, no macico rochoso mais heterogéneo (m=5)

percebe-se novamente que algumas fraturas predominam mais do que outras.
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uy (m)

+1.000e-06
-4.050e-06
-9.100e-06
-1.415e-05
-1,920e-05
-2.425e-05
-2.930e-05
-3.435e-05
-3.940e-05
-4,445e-05
-4.950e-05
-5.455e-05
-5.960e-05
-6.465e-05
-6.970e-05
-7.475e-05
-7.980e-05
-8.485e-05
-8.990e-05
-9.495e-05
-1.000e-04

L. (@ (b)

Figura 5.59 - Distribuicdo dos deslocamentos horizontais (x 200) considerando distribuigdo
espacial da resisténcia a tracdo maxima para: (@) m = 5; (b) m = 20.

face livre
face livre

5.9
Modelo com dois furos de detonagéo

591
Furos alinhados com a face livre

Este exemplo investiga os efeitos da explosdo simultanea em dois furos de
detonagdo com raio ao = 0,0254 m, posicionados conforme a Figura 5.7, onde
também € apresentada a identificacdo das 8 fissuras preexistentes ao redor de cada
furo de detonacdo, com comprimento equivalente a um terco do raio. A
discretizacdo do modelo é ilustrada na Figura 5.61, utilizando elementos
quadrilaterais de 4 nés, sendo 37.040 elementos finitos e 428 elementos infinitos.

11
12 10
1} 13 @ 9
14 16
15
0.4m
face livre

Figura 5.60 - Localizagdo dos furos de detonacéo.
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Figura 5.61 - Malha de elementos finitos / infinitos do modelo com dois furos de detonacao.
A rocha (granito) tem massa especifica p =2.800 kg/m?®, parametros elasticos
E = 60 GPa ¢ v = 0,25, resisténcia atragdo de 3 MPa, energia de fraturamento no
modo | e Il de 42,54 Pa.m e 16,58 Pa-m, respectivamente. A variagdo no tempo do
pulso de pressdo nas paredes dos furos devido a detonacdo do explosivo €
apresentada na Figura 5.62, considerando pressao de pico po = 1.000 MPa, razdo de
decaimento p/o = 3,1 e tempo para atingir a pressao de pico to=450 us. Os mesmos

dados foram utilizados na pesquisa feita por Lima (2001).

1200 -

1000 1

800 / \

600 ]
] / \ — ;=450 ps
400 / \\\\\\\

200 |

p (MPa)

\

—_—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (ps)
Figura 5.62 - Variacdo no tempo da presséo de explosdo nas paredes dos furos.

A Figura 5.63 apresenta no tempo t = 5,2 us ap0s o inicio da aplicagdo do
carregamento a distribuicdo das tensGes principais. Como esperado, as tensdes
principais de compressdo ocorrem junto as paredes do furo e as tensdes principais

de tracdo junto as superficies das fissuras.
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Figura 5.63 - Distribuicdo das tensdes principais ao redor do furo (Pa) emt =131 ps.
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No instante t= 60,7us as fraturas 1 e 13, paralelas a face livre do modelo, se

encontram (Figura 5.64). A Figura 5.65 ilustra a distribuicdo das tensdes principais

neste instante, observando-se que ao redor dos furos uma regido com elevadas

tensbes de tracdo, além da qual o material encontra-se sob compress&o.

face livre

Figura 5.64 - Encontro das fraturas 1 e 13 em t = 60,7 ps.

face livre
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Figura 5.65 - Distribuicdo das tensdes principais (Pa) emt = 60,7 ps.
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No instante t=138,6 us fraturas 7 e 15 atingem a face livre (Figura 5.66) ap6s
seguirem trajetorias levemente assimétricas, provavelmente devido a influéncia da
malha de elementos finitos. A Figura 5.67 apresenta a distribuicdo das tensdes
principais neste instante, observando-se que os valores maximos de tracdo ocorrem

junto as pontas das fraturas.

(2]
=
(=)}

7 15

face livre

Figura 5.66 - Propagacdo de fraturas no instante t =138,6 us quando as fraturas 7 e 15
atingem a face livre.
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Figura 5.67 - Distribuicdo das tensdes principais (Pa) no instante t = 138,6 ps.

No instante t =450 us apds a detonacdo, a pressdo no interior do furo atinge
seu valor maximo po = 1.000 MPa. Algumas fraturas dominantes se desviam da
direcéo radial, conforme mostra a Figura 5.68. As fraturas 6 e 16 ndo interceptam a
face livre, seguindo trajetorias praticamente paralelas ao contorno. As fraturas 2-
12 e 8-14 ndo se interceptam, e suas pontas estdo sob tensdo de compressédo, como
mostra a Figura 5.69. As fraturas restantes se estendem até os demais contornos do

modelo numérico.
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Figura 5.68 - Propagacéo de fraturas quando a pressdo nos furos de detonagdo atinge a
pressdo de pico no tempo t = 450ps.
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face livre
Figura 5.69 - Distribuicdo das tensdes principais (Pa) quando a pressdo nos furos
de detonagdo atinge a pressdo de pico emt = 467ps.

Para 0 mesmo problema, um comportamento similar foi numericamente
obtido pelo método convencional dos elementos finitos por Lima (2001), utilizando
sucessivas malhas para acompanhamento das fraturas no tempo e utilizando
elementos finitos singulares (quarter-points) para célculo dos fatores de intensidade
de tensdo como critério de propagacdo na mecanica da fratura linear eléstica. A
principal desvantagem deste tipo de simulacdo, como ja mencionado, é o tempo
dispendido na geracdo de malhas e mapeamento das variaveis entre elas, com perda
gradual de precisdo numérica decorrente deste processo. A metodologia do trabalho

de Lima (2001) considerou a rocha como material fragil.

Para fins comparativos, a Figura 5.70 apresenta a situacdo das fraturas no
tempo final da simulagdo (t = 538 ps) computadas por Lima (2001) e na presente

pesquisa com o método XFEM. Observa-se que o padrdo das mesmas segue as
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mesmas variagdes. O algoritmo de Lima (2001) ndo trata de interse¢Oes de fraturas,

por isto as simulagfes sao interrompidas quando tal fato acontece.
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Figura 5.70 - Comparacdo da propagacdo das fraturas computadas com: (a) XFEM; (b) método
convencional dos elementos finitos (Lima, 2001) no tempo t = 538us

Foi novamente realizada a simulacdo numérica do fraturamento do macico

rochoso, desta vez sem a introducdo prévia de fissuras ao longo do perimetro dos

furos de detonacdo. A Figura 5.71 apresenta os resultados obtidos no tempo t =90,7

us. Quando estes sdo comparados com os calculados anteriormente para 8 fissuras

preexistentes, é possivel observar que muitas pequenas fissuras se desenvolvem

inicialmente mas somente algumas predominam. A sugestdo de Song e Kim (1995)

da ocorréncia de um maior nimero de fraturas dominantes (de 8 a 12 segundo

aqueles autores) parece se confirmar, comum ndmero de fraturas no furo 2 superior

ao observado no furo 1. Adicionalmente, estas fraturas ndo estdo simetricamente

distribuidas ao redor do perimetro dos furos e, neste instante de tempo, trés fraturas

Ja se interceptaram.

t=90,7 us

face livre

Figura 5.71 - Propagacdo das fraturas no tempo t =90,7us (sem fissuras preexistentes).
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Embora uma simulagdo de fraturamento sem fissuras preexistentes seja
possivel, alguns inconvenientes sdo observados. O custo computacional da
simulagdo é muito maior quando comparado ao modelo de fissuras preexistentes e,
neste exemplo, o programa computacional deixou de convergir e foi interrompido
no tempo t = 404 ps (Figura 5.72), devido a problemas originados pela intersecéo
de fraturas. Nota-se também que, além dos efeitos de malha, o problema deixou de

ser simétrico em virtude das diferencas de propagacao das fraturas dominantes.

face livre

Figura 5.72 - Propagacdo de fraturas semfissuras preexistentes nos furos de detonagéo,
no tempo t = 404 s, instante de interrupgao da analise.

Finalmente, o mesmo problema foi simulado com a técnica de eliminacdo de
elementos (TEE). Os resultados numéricos obtidos estdo apresentados na Figura
5.73. Para facilitar a comparacdo visual com os resultados anteriores (método
convencional dos elementos finitos e XFEM), todas as figuras representam uma

mesma &rea do macico rochoso de dimensdo 2,1 m x 1,45 m.

Pode ser observado que ao redor dos furos de detonacdo existe um anel de
rocha muito fragmentada, sem definicdo de fraturas dominantes. A influéncia da
face livre também pode ser observada a medida que a fragmentacdo do material

aumenta.

No presente exemplo ndo foram consideradas fissuras preexistentes porque
estas ndo teriam influéncia na solucdo do problema, dado o carater deste método
baseado na simples remocdo de elementos e ndo no acompanhamento de fraturas
através de uma malha de elementos finitos. O tempo de simulacdo computacional
é menor, apesar de utilizar mais elementos (em malha bastante refinada), do que no
caso de solucdo implicita pelo XFEM, porque a TEE faz uso de solucdo explicita

no tempo, o que lhe confere maior rapidez na solugéo das equacdes.
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Figura 5.73 - Evolucédo da fragmentacdo da rocha na técnica de eliminacdo de elementos.

5.9.2
Dois furos perpendiculares a face livre

Este exemplo analisa o fraturamento dindmico da rocha ao redor de dois furos
de detonacdo de raio ao=0,0254 m, perfurado em granito, proximos a face livre e
posicionados conforme Figura 5.74, que também apresenta a identificacdo das
fissuras preexistentes em ambos os furos. O furo de nimero 1 situa-se entre o furo
de nimero 2 e o contorno livre, afastado destes de 40 cm. Oito fissuras preexistentes
de comprimento de ao/3 foram introduzidas em cada furo, igualmente espacgadas ao
longo do perimetro. Estes furos sdo detonados em tempos diferentes, sendo iniciado
pelo furo mais préximo a face livre (furo 1), enquanto que o furo 2 € detonado

124 us apos.
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Figura 5.74 - Localizagdo dos furos de detonag¢do no macico de granito.
As propriedades da rocha, considerando o modelo da zona coesiva e o0 pulso
de pressdo, sdo as mesmas do exemplo anterior onde se considerou dois furos

alinhados com o contorno livre.

No instante t = 124 us, o padrdo das fraturas e parte da malha de elementos
finitos correspondente sdo apresentados na Figura 5.75 para o método XFEM com
modelo da zona coesiva. Na Figura 5.76 mostra o resultado para o mesmo problema
e instante de tempo obtido pelo método convencional de elementos finitos por Lima
(2001). Como pode ser observado, no método XFEM os comprimentos das fraturas
do furo 1 quase atingem a face livre e o furo 2, o que ndo se observa no trabalho de
Lima. Adicionalmente, percebe-se que as fraturas predefinidas no furo 2 também
evoluem devido as ondas geradas pelo pulso de pressdo aplicado no furo 1.
Novamente, o problema foi também simulado utilizando atécnica de eliminagdo de
elementos, com resultados apresentados na Figura 5.77, onde ao redor do furo 1

forma-se uma regido de rocha fragmentada com raio de cerca de 0,080 m.

STATUSKFEM
(Avg: 75%)

face livre

face livre

Figura 5.75 - Padrdo de fraturas ao redor do furo 1 no tempo t = 124 ps pelo XFEM.
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Figura 5.76 - Padrdo de fraturas ao redor do furo 1 no tempo t = 124 pus por Lima (2001).
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Figura 5.77 - Padrdo de fragmentagdo ao redor do furo 1 no tempo t = 124 ps pela
técnica de eliminagdo de elementos.

Outros estagios de propagacdo de fraturas, para alguns instantes selecionados
de tempo, estdo ilustrados na Figura 5.78. As fraturas horizontais 1 e 13 se
interceptam no tempo t = 199,4 us (Figura 5.78a), quando as fraturas 12 e 14 do
furo 2 se combinam com a fratura 1. No instante t = 285,4 ps, a fratura 5 atinge a
face livre e as fraturas 4 e 6 ndo a interceptam, seguindo trajetérias quase paralelas
ao contorno (Figura 5.78b). Devido a ocorréncia de tensGes de compressdo, pode
ser observado na Figura 5.78c que as fraturas 9, 11 e 15 param de propagar no
tempo t=285,4 us. No final daandlise, em tempo t =439,9 us, o padrdo de fraturas
é apresentado na Figura 5.78d, onde pode ser notado que as fraturas 12 e 14 tendem

a interceptar as fraturas horizontais 1-13.
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Figura 5.78 - Propagacdo das fraturas no modelo XFEM.

Como pode ser observado, é grande a influéncia da explosdo de um furo sobre
os efeitos de outro quando estes sdo detonados em tempos diferentes. A compressao
imposta pelas ondas de tensdo do primeiro furo detonado pode inibir o inicio da
propagacdo de fraturas no furo detonado posteriormente. As trajetorias de
propagacdo das fraturas de um furo sdo também influenciadas pelo aumento das
tensGes de compressdo junto as pontas das fraturas, em virtude das ondas de tenséo

geradas pela explosdo do segundo furo.

As Figuras 5.79 e 580 comparam os resultados determinados pelo método
XFEM com aqueles computados por Lima (2001). O padrao de fraturas dominantes
¢ similar, mas no trabalho de Lima (2001) a analise foi interrompida
antecipadamente por dificuldades do algoritmo de geracdo de malhas em posicao
rosetas de elementos finitos singulares quando amalha se torna muito refinada. No
método XFEM, que ndo utiliza processos para geracdo de sucessivas malhas, este

problema evidentemente ndo acontece.
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Figura 5.80 - Parte da malha de elementos finitos modelada por: (a) XFEM; (b) Lima (2001).

O mesmo problema foi simulado com a técnica de eliminacdo de elementos,

com resultados apresentados na Figura 5.81. As influéncias da superficie livre e do

atraso de detonacdo podem ser nela observadas.
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Figura 5.81 - Evolugédo da fragmentacdo de rocha pela técnica de eliminagdo de elementos.

5.10
Simulac&o de um plano de fogo

A forma mais usual do desmonte de rocha consiste na execucdo de uma
bancada, denominacdo dada ao macico rochoso ap6s uma sequéncia de explosdes.
O conjunto dos elementos necessarios para execucdo da bancada & geralmente
conhecido como plano de fogo, que conta com diversos elementos, que devem ser
estabelecidos, como didmetro do furo, altura, afastamento, espacamento, razdo de
carregamento, etc. Além da geometria das malhas de perfuracdo, que pode ser
guadrada ou retangular, geralmente, é necessario também programar a sequéncia de

detonacdo dos furos.

Ainiciacdo simultanea de uma fila de furos permite um maior espagamento e

consequentemente o custo por m® de material desmontado é reduzido. Os
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fragmentos poderdo ser mais grossos. Os tempos dos retardos produzem o0s
seguintes efeitos (Silva, 2013):

a) Menores tempos de retardo causam pilhas mais altas e mais proximas a face;

b) Menores tempos de retardo causam mais a quebra lateral do banco (end
break);

c) Menores tempos de retardo causam onda aérea;

d) Menores tempos de retardo apresentam maior potencial de ultralancame nto
(fly rock);

e) Maiores tempos de retardo diminuem a vibracdo do terreno;

f) Maiores tempos de retardo diminuem a incidéncia da quebra para trés
(backbreak).

A Figura 5.82 ilustram trés tipos diferentes de ligacdo usualmente utilizado

em uma bancada a céu aberto.

Face livre

(a) Face livre (b)

Sequéncia
de iniciacdo

(€) 200 175 150 125 150 175 200

i 150 : tempo de iniciagdo (ms)
O

Diregio do 6 : periodo de retardo
movimento

Face livre

Figura 5.82 - Ligacdo em uma bancada que apresente: () apenas uma face livre; (b) duas faces
livres; e (c) em “V” utilizada para se obter uma pilha mais alta e uma melhor fragmentagao.

O exemplo analisado nesta secdo investiga o fraturamento de um macigo
rochoso por um plano de fogo com 5 furos de detonacdo em uma ligagdo em “V”,
com tempo de atraso de 25 us. A Figura 5.83 apresenta uma vista esquematica do

modelo utilizado e sua sequéncia da detonacdo. O furo 1 é o furo de iniciacdo da
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explosdo, também chamado de furo pildo ou alivio. Osfuros de detonacdo tém raio
ao = 0,0254 m, com oito fissuras preexistentes de comprimento igual a um terco do
raio, distribuidas ao longo do perimetro de cada furo. O afastamento (A) e o
espacamento (E) obedecem arelacdo E =1,4-A, com A =0,40 m. A discretizacdo
é constituida por elementos quadrilaterais de 4 nos, sendo 27.253 elementos finitos

e 334 elementos infinitos, como ilustrado na Figura 5.84.

furo 3 furo 4 detalhe dos furos

A
furo 2 furo5 = Se--mmmmm----d
E: Espagamento 04m
A: Afastamento J,
Face livre

Figura 5.83 - Configuracdo de um plano de fogo (furos com 8 fissuras prescritas).

face livre

Figura 5.84 - Discretizagdo da malha de elementos finitos e infinitos.

A rocha que constitui 0 macico € granito isotrépico e homogéneo, com
propriedades mecanicas definidas por mddulo de elasticidade E = 60 GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,25, massa especffica p = 2.800 kg/m?, resisténcia a
tracdo maxima Tmax = 3 MPa e energia da fratura Gf = 42,54 Pa-m. O pulso de
pressdao sobre as paredes dos furos de detonacdo encontra-se graficamente
representado na Figura 5.85, considerando pressao de pico po= 100 MPa, razdo de

decaimento f/o. = 1,5 e tempo para atingir a presséo de pico de 100 ps.

Na Figura 5.86 sdo apresentados os resultados obtidos até o instante de tempo

162 ps, quando a solucdo numérica deixa de convergir considerando as tolerancias
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pré-estabelecidas no programa ABAQUS v.6.14. Nota-se que neste instante o
fraturamento do furo 1 (furo pildo) evoluiu mais que nos outros furos, devido a
sequéncia de detonagdo por ele iniciada. Este modelo foi aqui designado como

“Caso Base™.

120 -
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80 | /
60 |
/ — t,=100 ps
40 / \\
20 1

\\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t (ps)
Figura 5.85 - Pulso de pressdo nas paredes dos furos de detonagéo.

NN
NN

p (MPa)

/ILF/\
face livre
Figura 5.86 - Caso Base: propagacdo de fraturas no tempo t =162 us (x 100).

Nos primeiros passos da simulacdo os elementos da ponta da fratura sofrem
altos niveis de tensdo devido ao pulso de pressdo, ndo sendo possivel calcular
valores precisos no processo iterativo de Newton-Raphson. O programa entdo reduz
o tamanho do incremento para ndo exceder atolerancia especificada. A Figura 5.87

ilustra os elementos mais afetados com a tolerancia de iniciacio ao dano. A
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especificacdo de um valor maior de tolerancia de iniciagdo ao dano é possivel,

permitindo uma solu¢do mais rapida, porém menos precisa.
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Figura 5.87 - Detalhe da malha de elementos finitos ao redor do furo 1 no tempo t = 13 ps.

No entanto, o problema deixou de convergir quando as fraturas propagadas

do furo 1 e furo 2 se encontraram, criando elementos distorcidos, tal como mostrado

na Figura 5.88.
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Figura 5.88 - Caso Base: detalhe da malha de elementos finitos em t = 162 ps.

Para melhorar a convergéncia, aumentou-se entdo atolerancia de iniciacdo ao

dano de 0,05 (preestabelecida) para 0,1, uma vez que ndo é possivel alcancar a

tensdo de iniciacdo exata no processo iterativo. Este cenario foi designado como

“Caso 17, cujos resultados estdo apresentados na Figura 5.89 para o instante de

tempo t =581 us quando a simulagdo deixou novamente de convergir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921953/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921953/CA

169

— 2\

N

\*[l I__’/’k

face livre
Figura 5.89 - Padrdo da propagacdo das fraturas para o Caso 1 no tempo 581 us (x 100).

A Figura 5.90 mostra em detalhes os Gftimos passos da propagacdo das
fraturas do furo 4, onde se observa a influéncia das fraturas umas sobre outras e
detalhes de elementos distorcidos. No instante t= 428 ps a fratura “A” da figura
apresenta uma abertura apreciavel, enquanto que no instante t= 509 us encontra-se
mais fechada. A evolucdo das fraturas continua até o momento que o programa
deixa de convergir no instante t= 581 pus. Na Figura 5.90, observa-se em detalhe
que a fratura “A” ndo presenta penetrabilidade das superficies da fratura, portanto
0 método da penalidade. Assim conclui-se que as dificuldades estdo relacionadas

com a extrema distorcdo de elementos.

Figura 5.90 - Detalhe da malha de elementos finitos do furo de detonacéo 4 do “Caso 1. Detalhe
do fechamento da fratura “A”, mas que deixa de convergir pela distorcéo do elemento.
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Numa tentativa para superar este problema de convergéncia, o plano de fogo
foi novamente simulado com redefinicdo das tolerancias das forcas residuais
(explicado na secdo 5.1.5). Portanto, atolerdncia das forgas residuais foi aumentada
do valor preestabelecido 0,005 para 0,01 e a tolerancia do incremento méximo de
deslocamento de 0,01 para 0,1. Assim, o resultado numérico do “Caso 2” no tempo
t = 706 us € apresentado na Figura 5.91. Observa-se, que o problema esta
fisicamente correto, a forte influéncia da face livre e dos furos de retardo é

apreciavel.

Com estas modificacbes das tolerdncias, conseguiu-se avancar O
processamento até t = 706 us, quando ocorreram problemas de convergéncia
causados por elemento extremamente distorcido junto as paredes do furo 4. Como
no “Caso 17, anteriormente simulado, os problemas de convergéncia aconteceram

ao redor do furo 4 por elementos com extrema distor¢do. No “Caso 2”, com a
redefinicdo das tolerdncias das forcas residuais a simulagdo foi de 706 ps, mais

tempo do que no “Caso 17, que foi de 581 ps.

face livre

Figura 5.91 - Propagacdo de fratura para o “Caso 2” no tempo 706 ps (x 100).

Nos Casos anteriores, a solucdo deixou de convergir devido a elementos
distorcidos. O problema foi resolvido com uma nova discretizacdo da malha de
elementos finitos do mesmo modelo, chamado “Caso 3”. Os resultados numéricos
foram computados até o tempo final da andlise em t=2000 us, sem dificuldades de

convergéncia, conforme mostra a Figura 5.89.
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@) face livre

face livre

Figura 5.92 - Propagacdo de fratura para o “Caso 3” no tempo final da simulagdo 2000 ps:
(a) sem deformagdo e (b) deformada x 100.
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