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Resumo

Oliveira, Douglas Pinto de; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Camones, Luis
Arnaldo Mejia. Implementacdo de um codigo numérico tridimensional
para simulagéo de processos de fraturamento em rochas. Rio de Janeiro,
2020. 70p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo apresentar detalhes do desenvolvimento de
um codigo numérico tridimensional para simulacdo de processos de fraturamento e
fragmentacdo em geomateriais. O codigo se baseia no método combinado dos
elementos finitos e discretos, sendo capaz de simular a transi¢do do continuo para
0 descontinuo. A principio é apresentada uma breve introducdo ao método
combinado dos elementos finitos e discretos, e as suas principais implementacgdes
sdo destacadas. Além disso, sdo apresentados os conceitos basicos dos modelos de
zona coesiva, ressaltando o modelo baseado em potencial PPR (Park-Paulino-
Roesler). Em seguida, sdo apresentados os detalhes do desenvolvimento do cédigo.
O desenvolvimento do codigo foi dividido em quatro partes: modelagem do
continuo, transicdo entre o continuo e o descontinuo, deteccdo e interacdo entre
contatos e a resolucdo das equacdes de equilibrio. As implementacdes feitas no
cbdigo sdo verificadas mediante a simulacdo de trés tipos de ensaios de laboratério
comumente empregados na mecanica das rochas (ensaio brasileiro, ensaio de
compressdo simples e ensaio de tenacidade a fratura), cujos parametros utilizados e
os resultados para comparagdo foram obtidos da literatura. Por fim, sdo
apresentados os resultados exibindo os padrdes de fraturamento para cada tipo de
ensaio e suas curvas forga-deslocamento, ou tenséo-deformacdo, bem como as

consideragoes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave
Método dos elementos finitos; método dos elementos discretos;

fraturamento e fragmentacao; cédigo numerico; geomateriais.
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Abstract

Oliveira, Douglas Pinto de; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Advisor);
Camones, Luis Arnaldo Mejia (Co-advisor). Implementation of a three-
dimensional numerical code for simulating fracturing processes in rocks.
Rio de Janeiro, 2020. 70p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work aims to detail the development of a three-dimensional numerical
code for simulating fracturing and fragmentation processes in geomaterials. The
code is based on the combined finite-discrete element method, being able to
simulate the transition from continuum to discontinuum. At first, a brief
introduction to the combined finite-discrete element method is presented, and its
main implementations are highlighted. In addition, the basic concepts of the
cohesive zone models are shown, emphasizing the PPR (Park-Paulino-Roesler)
potential based cohesive model. Then, the details of the code development are
presented. The development of the code was divided into four parts: modelling of
the continuum, transition from continuum to discontinuum, detection and
interaction between contacts, and the solution of the equilibrium equations. The
implementations made on the code are verified upon the simulation of three types
of laboratory tests commonly employed in rock mechanics (Brazilian test, uniaxial
compressive strength test, fracture toughness test), in which the parameters used
and the results for comparison were obtained from the literature. At last, the results
exhibiting the fracture patterns for each type of test and its force-displacement, or
stress-strain, curves are displayed, as well as the final considerations and

suggestions for future works.

Keywords

Finite element method; discrete element method; fracturing and

fragmentation; numerical code; geomaterials.
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1
Introducao

A compreensédo dos processos de fraturamento e fragmentagao de materiais
possui grande importancia em diversas areas da engenharia. Anélises numéricas
precisas da iniciacdo e propagacao de fraturas servem de auxilio no entendimento
de fendmenos mecanicos observados em experimentos de laboratorio e em campo,
além de ajudar na elaboracgdo de projetos de engenharia e na avaliacdo de riscos.
Em alguns problemas de engenharia as fraturas devem ser evitadas com o intuito
de se garantir a seguranca e durabilidade, por exemplo, prédios residenciais e
componentes aeronauticos. Em outros, as fraturas sdo necessarias do ponto de vista
de producéo, por exemplo, desmonte a fogo, cominuigdo na mineracéo e producéo
de 6leo em campos.

Na engenharia de rochas, onde a iniciacdo e a propagacéo de fraturas podem
ser consideradas como mecanismos chave para a instabilidade de maci¢os rochosos,
0 emprego da modelagem numérica visando simular os processos de fraturamento
e fragmentacdo possuem aplicacGes em diversos problemas, por exemplo, avalia¢éo
de estabilidade de minas a céu aberto e taludes rochosos naturais, estabilidade de
escavacBes subterraneas, fraturamento ocasionado por desmonte a fogo,
fraturamento hidraulico, estabilidade de pocos de petréleo, dentre outros. Assim
sendo, o desenvolvimento e aprimoramento de cddigos numéricos com esse intuito

vem se tornando cada vez mais objeto de pesquisas.

1.1.
Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar detalhes do desenvolvimento
de um codigo numérico tridimensional baseado no método combinado dos

elementos finitos e discretos que seja capaz de reproduzir processos de fraturamento

e fragmentacdo em geomateriais.
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1.2.

14

Organizacéo da Dissertacéao

A presente dissertacdo foi organizada em seis capitulos da seguinte forma:
O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo sobre os métodos numéricos
utilizados na modelagem geomecanica de rochas fraturadas, juntamente
com uma introducdo ao metodo combinado dos elementos finitos e discretos
e algumas das suas principais implementacoes;
O Capitulo 3 apresenta os aspectos fundamentais dos modelos de zona
coesiva e descreve o0 modelo de zona coesiva baseado em potencial PPR
(Park-Paulino-Roesler);
O Capitulo 4 apresenta detalhes das técnicas utilizadas no desenvolvimento
do codigo numérico;
O Capitulo 5 apresenta as verificaches realizadas para avaliar a
funcionalidade do codigo numérico desenvolvido;
O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho realizado e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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2
Métodos numéricos na modelagem geomecanica de rochas
fraturadas

Os métodos numéricos empregados na modelagem geomecénica de rochas
fraturadas sdo geralmente classificados em continuos, descontinuos e hibridos
(continuo/descontinuo) (Jing, 2003). De acordo com Jing (2003), uma diferenca
importante entre os métodos continuos e os métodos descontinuos estd no modo
como € tratada a compatibilidade dos deslocamentos. No caso dos métodos
continuos, é necessario que haja compatibilidade de deslocamentos entre
elementos. J& no caso dos metodos descontinuos, ndo € necessario que haja
compatibilidade de deslocamentos entre os elementos, sendo essa compatibilidade
substituida por condicGes de contato entre elementos.

A principal premissa dos métodos baseados na modelagem continua é que o
dominio computacional é tratado como um Gnico corpo continuo (Lisjak e Grasseli,
2014). Dentre os métodos baseados nessa abordagem estdo o método dos elementos
finitos (FEM), o método das diferencas finitas (FDM) e o método dos elementos de
contorno (BEM). Segundo Mahabadi et al. (2012), todos esses métodos ja foram
aplicados com sucesso na avaliagdo do comportamento global de maci¢os rochosos
e na andlise de tensédo e deformacéo. Contudo, a representacéo explicita das fraturas
e 0 seu crescimento ndo sdo simples nesses métodos, sobretudo devido a sua
premissa continua (Mahabadi et al., 2012).

Visando superar limitacbes provenientes dos métodos baseados na
abordagem continua, Cundall (1971) propds o método dos elementos discretos
(DEM), metodo baseado em uma abordagem descontinua. As técnicas de
modelagem descontinuas tratam o material como um conjunto de blocos ou
particulas separados que podem interagir com outros blocos e particulas que estdo
no seu entorno, sendo assim, a deteccdo dos contatos e a interagdo entre elementos
sdo dois aspectos importantes da formulacdo do método dos elementos discretos
(Lisjak e Grasseli, 2014; Guo, 2014). De acordo com Jing (2003), o DEM tem sido

amplamente empregado na investigacdo do processo de fraturamento e
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fragmentacdo em rochas. No entanto, 0 DEM apresenta certos problemas em se
tratando da deformabilidade e fraturamento dos elementos discretos, sendo a
iniciacdo e o crescimento da fratura geralmente ndo modelados de forma direta, mas
sim de maneira implicita por meio da atribuicdo de modelos constitutivos
elastoplasticos aos blocos de rocha (Mahabadi et al., 2012). A simulacdo explicita
do processo de fraturamento e fragmentacdo de rochas pode ser modelada
utilizando diagramas de VVoronoi (Lorig e Cundall, 1989) ou por meio da utilizacéo
do modelo de particulas cimentadas BPM (bonded particle model) (Potyondy e
Cundall, 2004).

Foi pensando nas vantagens apresentadas pelo método dos elementos finitos,
e pelo método dos elementos discretos, que Munjiza, Owen e Bicanic (1995)
propuseram o método combinado dos elementos finitos e discretos (FEMDEM).
Nesse método todo o dominio é tratado como um sistema multicorpo onde cada
elemento discreto e discretizado por uma malha de elementos finitos (Guo, 2014).
O comportamento continuo, analisado pelo FEM, esta relacionado com as
deformacdes e tensbes dentro dos elementos discretos, enquanto que o
comportamento descontinuo, analisado pelo DEM, esté relacionado com o contato
e interacdo entre interfaces descontinuas, por exemplo, as superficies das fraturas.
De acordo com Guo (2014), a habilidade de tal método em lidar tanto com
problemas continuos, quanto com problemas descontinuos, faz com que o seu uso
seja ideal para simular a transicdo do continuo para o descontinuo, como a
simulacéo do processo de fraturamento e fragmentagao de solidos.

A sequéncia de eventos presentes no método FEMDEM pode ser expressa da
seguinte forma: a simulacdo se inicia com um Unico ou uma colecao de elementos
discretos que sdo discretizados em malhas de elementos finitos, com o
prosseguimento da simulacdo, esses corpos podem se deformar, rotacionar,
transladar, interagir uns com os outros e se fraturar, mediante a satisfacdo de algum
critério de ruptura, produzindo assim novos elementos discretos, sendo esse
processo continuado até que o sistema chegue ao equilibrio, ou até certo tempo de
interesse (Munjiza, Owen e Bicanic, 1995; Tatone e Grasselli, 2015).

Nas ultimas decadas, diversas implementacdes do método combinado dos
elementos finitos e discretos foram realizadas, cada uma com a sua peculiaridade.
Na proxima secdo serdo apresentadas algumas implementacfes do FEMDEM e

seus principios fundamentais.
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2.1.
Implementa¢gdes do método combinado dos elementos finitos e
discretos

2.1.1.
Programa computacional ELFEN

ELFEN é um software comercial de elementos finitos e elementos discretos
desenvolvido pela Rockfield Software Ltd. Dentre as suas caracteristicas esta a
capacidade de resolver problemas multifisicos, multiescala e altamente ndo lineares
para os dominios continuo e descontinuo. No que diz respeito ao processo de
fraturamento e fragmentacao de sélidos, o ELFEN apresenta modelos constitutivos
para iniciacdo da fratura baseados em dano e na mecanica da fratura.

A formulacdo continua do ELFEN é baseada no método explicito dos
elementos finitos (Klerck, Sellers e Owen, 2004). O amolecimento (ou
endurecimento) do material é capturado utilizando o modelo elastoplastico de
Mohr-Coulomb com fluxo ndo associado com parametros de resisténcia ao
cisalhamento, incluindo coesdo, angulo de atrito e dilatancia, definidos em funcéo
da deformacdo pléastica efetiva (Lisjak e Grasselli, 2014).

A simulacdo do fraturamento, dano e amolecimento associado é alcancada
empregando uma abordagem baseada na energia da fratura controlada por certo
critério de ruptura (Vyazmensky, 2008). Os dois principais modelos constitutivos
para as fraturas implementados no ELFEN sdo 0 modelo de banda de fissuramento
com rotacdo e 0 modelo de Mohr-Coulomb com um cut-off de Rankine. Dentre eles
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb com um cut-off de Rankine é tido como o
mais sofisticado, sendo capaz de considerar a ruptura do material tanto por tracao
quanto por compressdo (Vyazmensky, 2008).

Uma questdo importante relacionada a modelagem de fraturas é como
transformar a malha continua de elementos finitos em um meio descontinuo
fraturado. Essa questao é resolvida com o emprego de um esquema de fratura nodal
compreendendo trés estagios: (1) criacdo de um mapa de ruptura para todo o
dominio, definindo um fator de ruptura dado pela razdo entre a deformagéo
ineléstica e a deformacéo critica (Equacao (1) e Equacao (2)); (2) identificacéo da

direcdo das fraturas em relacdo a magnitude do fator de ruptura; e (3) insercao das
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fraturas discretas e atualizacdo da topologia da malha (remalhamento) (Klerck,
Sellers e Owen, 2004; Mohammadnejad et al., 2018).

2Gy
f—
8C hcft (1)
Fy = (e'e0), )

onde Gr € a energia da fratura, hc € a dimensdo do elemento, f; é a resisténcia
a traco, &£ é a deformaco critica (deformacio méaxima admissivel pelo material
antes de se fraturar), e’ é a deformacéo ineléstica e Fx € o fator de ruptura local no
ponto de Gauss K.

O fator de ruptura local Fk esta relacionado com uma direcdo de fratura local
0y, que é normal a direcdo da ruptura local (amolecimento). Como a insercédo de
fraturas discretas se torna mais simples se associada a fatores de ruptura nodais,
procede-se a realizacdo do calculo do fator de ruptura nodal por meio da média
ponderada dos fatores de ruptura dos elementos adjacentes, juntamente com o

calculo da direcdo da fratura nodal, dados por:

E:ZHW/Z%< 3
ép = z O Wi / z Wy 4)

onde Nagj € 0 nimero de elementos adjacentes e wy € o fator de ponderacéo,
geralmente tomado como o volume do elemento.

Segundo Klerck (2000), uma fratura discreta sera necessariamente realizada
através de um no se o fator de ruptura nodal for maior do que a unidade, podendo
esta ser inserida de dois modos diferentes (Figura 1): intra-elemento ou inter-
elemento. A insercdo intra-elemento cria uma fratura na direcdo de sua propagacéo
mediante a divisdo dos elementos finitos, ja a insercdo inter-elemento cria uma
fratura na aresta do elemento finito com orientacdo mais favoravel em relacdo ao
plano de ruptura. Apos o procedimento de inserg¢do das fraturas ocorre o processo

de deteccdo e interacdo dos contatos entre regides continuas, e/ou as partes discretas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812561/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812561/CA

19

resultantes, com a utilizacdo do método da penalidade ou do método dos

multiplicadores de Lagrange.

(a) (b)

»

Figura 1: (a) Direcéo da ruptura nodal (b) Insercdo intra-elemento (c) Insercdo inter-elemento
(Klerck, 2000).

2.1.2.
Y-code

O Y-code pode ser considerado como a implementacdo mais comum do
método combinado dos elementos finitos e discretos, sendo amplamente empregado
em problemas geomecanicos (Mohammadnejad et al., 2018). O cddigo foi
originalmente desenvolvido por Munjiza (2004) como um cédigo aberto, tendo sido
utilizado como base para diversas implementacGes relacionadas com o FEMDEM.
No Y-code os modelos séo discretizados utilizando elementos triangulares de trés
nos, no caso 2D, e tetraedros de quatro nos, no caso 3D, com elementos coesivos
inseridos nas interfaces entre elementos finitos, sendo elementos coesivos de quatro
nos, no caso 2D, e elementos de seis nés, no caso 3D (Figura 2), sendo o
comportamento do material analisado por meio de um modelo constitutivo elastico
isotropico. Esse cddigo muito se assemelha ao DEM, em particular ao modelo
BPM, onde os corpos rigidos sdo substituidos por elementos deformaveis
(Mohammadnejad et al., 2018). Os elementos coesivos sdo criados e inseridos entre
pares de elementos triangulares/tetraedros antes da simulacéo ter inicio e nenhum
processo de remalhamento é realizado durante a simulagéo (Lei, Latham e Tsang,
2017). Esse tipo de modelagem, onde os elementos coesivos séo inseridos antes da
simulacdo, é conhecida como modelagem do tipo intrinseca.
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Figura 2: Tipos de elementos finitos e coesivos (a) elementos finitos (b) elementos coesivos

(Adaptado de Lisjak et al., 2018).

O inicio do processo de fraturamento, e 0 seu desenvolvimento, ocorrem

mediante a separacdo das paredes dos elementos coesivos (abertura e/ou

deslizamento). Caso ndo haja nenhuma separagao (8 = 3, = 0), a tensdo coesiva a

qual as paredes do elemento coesivo estdo submetidas equivale a resisténcia a tracéo

(f;) ou a resisténcia ao cisalhamento (fs) (Figura 3) (Mohammadnejad et al., 2018).

Com o aumento da separagdo (5 > 5,) a tensdo coesiva diminui até chegar a zero

quando & = &.. A partir desse momento o elemento coesivo deixa de ter influéncia

no modelo e a fratura pode se propagar. As tensdes coesivas nos elementos sdo

calculadas por meio das Equacdes 5 e 6:

T=

se 0 <8, < dp;

fiz, s€ 0, > Oy (%)
)

2—f1, se 8, <0
op

5 (38

=_ (=) If <8 <Ot

B <65p> s 0SS0 ©)
f,z, se 05 > O,

onde o ¢ a tensdo normal, T é a tensdo cisalhante, f é a resisténcia a tragéo, fs

¢ a resisténcia ao cisalhamento, os subscritos contendo “o” referem-se a abertura,
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os subscritos contendo “s” referem-se ao deslizamento e z € um parametro

heuristico de amolecimento dado por:

atb-1
" a+b

N
Il

eD(a +cb/((a+b)(1-a- b)))] [a(l _ D) + b(l _ D)c] (7)

onde a, b e ¢ sdo parametros obtidos por ajuste de curva de curvas tensdo-

deslocamento experimentais e D é expresso por:

8o -80p\ [ 85-8¢p\
D = minimo | 1 + 8
minimo | 1, <5oc 5 5 -0 (8)

op Sp

sendo 9§, e d fungdes da resisténcia a tracdo (f;) e energia da fratura no
modo | (Gri) e da resisténcia ao cisalhamento (fs) e energia da fratura no modo Il

(Grur), respectivamente.

Stress A

Sl |[poe——

Fracture energy G,

S
>

) o,  Displacement

Figura 3: Curva tensdo-deslocamento (Guo, 2014).

O processo de deteccdo de contatos é realizado por um algoritmo denominado

NBS (No Binary Search) (Munjiza e Andrews, 1998; Munjiza, 2004) e 0 processo

de interagdo entre contatos é realizado pelo método da penalidade (Munjiza e
Andrews, 2000).

Devido ao Y-code apresentar certas limitagdes quando empregado em

problemas da mecanica das rochas, alguns cddigos derivados do cédigo original

foram desenvolvidos, como o0 Y-geo, cédigo desenvolvido pela Universidade de
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Toronto (Mahabadi et al., 2012). O Y-geo foi desenvolvido baseado na verséo 2D

do Y-code. Dentre as principais mudancas realizadas estao:

1)

2)

3)

4)

Implementacdo de uma lei de atrito quase estatico, ja que a maioria dos
problemas de engenharia das rochas lidam com problemas quase-estaticos;
Utilizacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, ja que o Y-code
original considera a resisténcia ao cisalhamento como uma constante do
material, desprezando a influéncia da tensdo normal;

Implementacdo de um critério de resisténcia ao cisalhamento para as
descontinuidades;

Introducdo de um modelo para dissipacéo de energia devido ao impacto, ja
que no codigo original o modelo de interacdo entre contatos disponivel é
baseado na conservacdo da energia, ndo sendo apto a lidar com processos
altamente dissipativos, como ocorre durante problemas como queda de

blocos.

O Y-geo foi posteriormente aperfeicoado dando origem ao software

comercial Irazu (Mahabadi et al., 2016).

Outro codigo derivado do Y-code que vale ser destacado é o VGeST (Virtual

Geoscience Simulation Tools), desenvolvido pelo Applied Modelling and

Computation Group (AMCG) da Imperial College London. O mesmo foi

recentemente atualizado e renomeado como Solidity. Dentre os melhoramentos

realizados no cddigo estdo a implementacdo de modelos constitutivos

elastopléasticos (Karantzoulis, 2017), acoplamento térmico (Joulin et al., 2017), a

paralelizacdo do cédigo e um algoritmo de deteccdo de contatos mais veloz (Xiang,
Latham e Farsi, 2017).
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Modelos de zona coesiva

A utilizacio de modelos de zona coesiva (Dugdale, 1960; Barenblatt, 1962;
Hillerborg, Modéer e Petersson, 1976) tem se tornado um procedimento comum na
simulacdo do processo de fraturamento de materiais quase-frageis. O modelo de
zona coesiva representa uma zona de dano que se desenvolve préxima a ponta da
fratura, assumindo que toda a resposta ineléastica do material possa ser agrupada em
uma superficie a frente da mesma. (Camanho, Turon e Costa, 2008). O ponto de
vista a partir do qual esses modelos se originam considera a fratura como um
fendmeno gradual no qual a separacdo das suas paredes ocorre através de uma zona
coesiva e é resistida por tensbes coesivas (Ortiz e Pandolfi, 1999). Portanto, os
elementos coesivos utilizados ndo representam nenhum material fisico e apenas
descrevem as forcas coesivas que ocorrem quando os elementos materiais estao
sendo separados (Kregting, 2005).

De acordo com Park (2009), o processo de fraturamento do modelo de zona
coesiva consiste, geralmente, de quatro estagios (Figura 4). O primeiro estagio
(Estagio 1) representa o comportamento continuo do material sem fraturas. O
segundo estagio (Estagio Il) representa a iniciacdo da fratura, que ocorre quando
certo critério é atendido. O terceiro estagio (Estagio Ill) descreve a evolugédo da
ruptura, a qual é governada por uma relacdo coesiva ndo linear, ou curva de
amolecimento, isto é, a relacdo entre as tensdes coesivas (Tn, Tt) e a separacao (An,
Ay) através da superficie da fratura. O quarto e ultimo estagio (Estagio 1V) define a
ruptura quando a separacao da fratura chega ao seu valor final (6n). O Estagio IV
representa a nova superficie criada pelo processo de fraturamento na qual a tenséo

coesiva € igual a zero.
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Vazios e microfraturas

Ponta da macrofratura

Figura 4: Esquemas do modelo de zona coesiva (Adaptado de Park, 2009).

E importante destacar que o modelo de zona coesiva ndo se limita a modelar
apenas a ponta de uma Unica fratura, mas também é capaz de descrever a nucleacdo
de fraturas e fraturas generalizadas (Park e Paulino, 2011).

Os modelos de zona coesiva podem ser divididos em intrinseco e extrinseco,
sendo a presenca de uma curva inicial elastica a principal diferenca entre esses dois
tipos de modelos (Figura 5) (Paulino et al., 2008). No modelo intrinseco a tensdo
coesiva aumenta com a separagdo até atingir um valor maximo e entdo comeca a
diminuir até chegar a zero, quando a separacédo final € alcancada. J& no caso do
modelo extrinseco a separacdo s6 tem inicio quando a tensdo interfacial atinge a
resisténcia do material e entdo a mesma comega a diminuir com o aumento da
separacgdo, até chegar a zero. Nas simulagdes utilizando o modelo intrinseco os
elementos coesivos sdo inseridos na malha de elementos finitos antes do inicio da
simulacdo, ja no caso do modelo extrinseco os elementos coesivos sdo inseridos na

malha de maneira adaptativa sempre que necessario.
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T/o
(b)

1o, | 1o,

Figura 5: Comparacgdo entre os modelos intrinseco (a) e extrinseco (b) (Paulino et al., 2008).

No modelo de zona coesiva, a questdo fundamental para simulacdo dos

mecanismos de ruptura é a caracterizacdo das interacdes coesivas entre as

superficies da fratura (Park, Paulino e Roesler, 2009). As relacdes constitutivas

coesivas podem ser classificadas como modelos ndo baseados em potencial e

modelos baseados em potencial (Park e Paulino, 2011). Segundo Park e Paulino

(2011), as relagbes constitutivas coesivas exibem, de maneira geral, certas

caracteristicas como:

3.1.

A relacdo tensdo coesiva separacdo € independente de qualquer movimento
de corpo rigido sobreposto.

O trabalho necessario para criar uma nova superficie € finito e o seu valor
corresponde a energia da fratura, isto é, a &rea sob a curva de amolecimento.
A energia da fratura do modo | é geralmente diferente da energia da fratura
do modo II.

Existe um valor de separacdo final a partir do qual a ruptura € considerada
completa.

A tensdo coesiva na superficie da fratura diminui de acordo com o0 aumento

da separacao sob a condi¢do de amolecimento.

Modelo baseado em potential PPR (Park-Paulino-Roesler)

O modelo baseado em potencial PPR (Park, Paulino e Roesler, 2009) é um

modelo de modo misto de ruptura proposto para descrever a fratura macroscopica.
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O comportamento macroscopico é representado pelas seguintes condicdes de
contorno (Figura 6) (Park, Paulino e Roesler, 2009):

= A ruptura normal se da (Tn = 0) quando a separagdo normal atinge a

separacdo normal final (8n) ou a separacdo tangencial atinge a separacao

tangencial final conjugada (),
Tn(ana At) = O: Tn(Ana St) = 0 (9)
= De forma semelhante, a ruptura tangencial ocorre (Tt = 0) quando a
separacdo normal atinge a separacdo normal final conjugada (Sn) ou a
separacdo tangencial atinge a separacao tangencial final (&),

Tt(8t7 An) = 09 Tt(Ata Sn) = 0 (10)

= Asareas sob as interacdes coesivas correspondem as energias da fratura,

On d¢
0, = [ TulA 00, 0= [ T0. 800 (11)
n 0 t 0

= As tensfes coesivas maximas correspondem as resisténcias coesivas (6ax,

Tmax)f
Tn (Bncs O) = Omax> Tt(Os E‘)tc) = Tmax (12)

» O comportamento de amolecimento do material, por exemplo, fragil, quase-

fragil ou plateau, é caracterizado por dois pardmetros de forma (a, B).
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T, (A0) T,(0, A)

........... - T, IS,
Gmd\ H T metx : -

~Uax

Figura 6: CondicBes de contorno para o potencial PPR (Park, Paulino e Roesler, 2009).

Tanto o modelo intrinseco como 0 modelo extrinseco podem ser derivados do
potencial PPR. Aqui seré apresentada a formulacdo do modelo extrinseco, modelo
esse utilizado no cddigo desenvolvido. Para informacGes sobre a formulacdo do
modelo intrinseco o leitor pode recorrer aos trabalhos de Park, Paulino e Roesler
(2009) e de Park e Paulino (2011).

A funcéo potencial para 0 modelo de zona coesiva extrinseco é expressa
como:

ANG
¥(Ay, A) = min(¢,, ) + [rn (1 - 6—“) +4(9, - ¢t)]

n

AN
F(llg—') +<¢t-¢n>] (13)

onde (-) sdo os parénteses de Macaulay,

_ {0, (x<0)
<X)_{X, x>0)

(14)
As tensdes coesivas normal e tangencial ao longo da superficie da fratura,

obtidas do gradiente da funcéo potencial, séo:

o-1

T, (A, A) = F"(l A“)
n ns t_-a8n -Sn

1A\
r, <1 . e“T) + (- d.) (15)

T, AN A A,
Tt(An: At) = -BS_ <1 - |8_|> lrn (1 - 8_> + (¢n - q)t)l m (16)
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As separacdes finais normal e tangencial (8n, 1) S840 expressas como:

9,

o, =a a7
Gmax
¢
0 =P~ t (18)

Ja as separagdes finais conjugadas normal e tangencial (5, 5t) sdo dadas por:

1/a

5, =5, -5, <<¢n¢' & > (19)
i 1/8

5= 5, -5, (“’t . ¢n>> (20)

As constantes de energia (I'n, I't) séo obtidas da seguinte forma:

. {((i)¢n)<¢n-¢t>/(¢n-¢t)’ & #6) o
"o (¢n :¢t)
. {E q)t)<¢t-¢n>/(¢t-4>n)’ E j:“ 7_& j:t; )
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Desenvolvimento do cédigo

O cddigo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacédo C. A
Figura 7 apresenta um fluxograma do cddigo desenvolvido. Na etapa de Leitura dos
dados de entrada o cddigo I€ as informacdes da malha de elementos finitos que sera
utilizada na modelagem numérica, juntamente com as propriedades dos materiais,
parametros utilizados na simulacdo e as condi¢Oes de contorno. Na etapa de
Inicializac8o sdo inicializadas as massas e as velocidades dos n6s do modelo. Na
etapa de Calculo das forcas internas um loop percorre todos os elementos finitos e
sdo calculadas as forcas devidas as deformaces de tais elementos. Na etapa de
Célculo das forgas coesivas um loop percorre todos 0s elementos coesivos e sdo
calculadas as forcas coesivas devido a separacdo das paredes de tais elementos. Em
seguida um loop percorre todas as interfaces entre elementos finitos e é checada a
necessidade de insercdo de elementos coesivos, mediante um critério de insercédo
que sera apresentado na se¢do 4.2. Na etapa de Deteccdo de contatos € realizada a
busca de contatos entre elementos finitos utilizando um algoritmo que sera
apresentado na secdo 4.3.1. Na etapa de Calculo das forcas de contato sdo
realizados os célculos das forcas normais e tangenciais originadas pelos elementos
em contato. Na etapa de Resolucédo das equacdes de equilibrio e atualizacdo das
posicdes dos nds as equacdes de equilibrio sdo resolvidas utilizando a técnica da
Relaxacdo Dindmica que sera apresentada na secéo 4.4 e a posices dos nos sao
atualizadas. Em seguida é verificada a necessidade de se salvar os resultados. Os
resultados sdo salvos a cada intervalo de tempo previamente determinado. Por fim
é verificado se a analise chegou ao fim, isto &, se foi atingida a quantidade maxima
de ciclos previamente selecionada. Caso isso ndo ocorra, um novo ciclo se inicia e

as etapas sdo repetidas.
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Figura 7: Fluxograma do codigo desenvolvido.
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O desenvolvimento do codigo foi dividido em quatro partes: modelagem do
continuo, transicdo do continuo para o descontinuo, deteccdo e interacdo de
contatos e resolugdo das equagdes de equilibrio. A versdo tridimensional aqui
apresentada serve como uma continuacéo ao trabalho de Camones (2015) no qual
uma versao bidimensional do codigo foi desenvolvida. Nas proximas secdes serdo

apresentados detalhes das técnicas utilizadas em cada parte do codigo.

4.1.
Modelagem do continuo

A modelagem do continuo é feita utilizando elementos finitos do tipo
tetraedros de quatro nés, também conhecidos como tetraedros de deformacéo

constante (Figura 8).

Figura 8: Elemento finito do tipo tetraedro de quatro nés.

As deformac6es dos elementos finitos sdo obtidas com a aplicacdo da teoria
das deformagcdes finitas. Segundo Munjiza (2004), no FEMDEM as deformagdes
podem ser pequenas na maioria dos problemas de importancia pratica, porém o0s
deslocamentos quase nunca sao pequenos, o que inviabiliza a utilizacdo do tensor
de deformacgdes infinitesimais. Ainda segundo Munjiza (2004), pequenas
deformacdes implicam somente em pequenos alongamentos, enquanto rotacdes e
deslocamentos séo grandes.

O gradiente de deformacédo (F) € definido como:

(23)

i
S| &
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onde x é a posi¢édo do elemento na configuracdo deformada e X € a posicao
do elemento na configuragao inicial.
Para elementos do tipo tetraedros de quatro n6s o gradiente de deformacéo

pode ser calculado da seguinte forma:

F=1Yic Yo Yac Yoo Ysc Yoo||Y1i Yoi Yai=Yoi Y3i~Yoi (24)
Zic~2oc Zoc-Zoc Z3c-ZocdlZii-Zoi Zoi- Zoi 23 - Zog

Xl - Xoc  Xac - Xoc  Xac - X0c] rli -Xoi  Xpi-Xoi X3i-Xoi]!

onde os subscritos contendo “c” referem-se as coordenadas globais dos nés
do elemento deformado e os subscritos contendo “i” referem-se as coordenadas
globais dos nds do elemento indeformado.

De posse do gradiente de deformacdo procede-se ao calculo do tensor de

deformacdo de Cauchy-Green a esquerda (B):
B=FF" (25)

Do tensor de deformacdo de Cauchy-Green a esquerda obtém-se o tensor de

deformacéo de Green-St. Venant (E):
_ 4 B-1 (26)
2 ( - )

onde | é a matriz identidade.

As tensBes nos elementos sdo obtidas utilizando o modelo constitutivo neo-
Hookeano para material compressivel. O modelo neo-Hookeano é uma extenséo da
lei de Hooke para grandes deformacdes (Xiang, Munjiza e Latham, 2009). O tensor
de Cauchy (o) é dado por:

A
GZZ%E-F 3(1nJ)I (27)

onde J ¢ o determinante do gradiente de deformacao e p e A sdo as constantes

de Lamé,
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-k 28
SRETERY @
€,
VE
(29)

M Va2

onde E ¢ o mddulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson.
As forcas internas (fint) Nnos nos dos elementos sdo obtidas calculando os
vetores de tensdes (t) em cada face dos elementos e distribuindo esse valor entre 0s

trés nos de cada face de forma igualitéria:

=o6*n (30)

(31)

onde n é o vetor normal referente a face do elemento.

4.2.
Transicao do continuo para o descontinuo

A transicdo do continuo para o descontinuo se d& por meio da insercao de
elementos coesivos nas interfaces entre elementos finitos. Esses elementos coesivos
sdo inseridos de maneira adaptativa sempre que o critério de insercdo é atendido. O
critério de insercdo leva em consideracdo a resisténcia a tracdo do material fi,
considerada como constante, e a resisténcia ao cisalhamento fs definida pelo critério
de ruptura de Mohr-Coulomb com um cut-off de tragdo (Equacdo (32)). No
momento em que a tensdo normal na interface entre dois elementos finitos supera
o valor da resisténcia a tragdo, ou a tensdo cisalhante supera a resisténcia ao
cisalhamento, um elemento coesivo € inserido nessa interface.

£ - {c-cntan¢, se o, <f; (32)

fe, se o, = i
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onde c é a coesdo, ¢ ¢ o angulo de atrito e on € a tensdo normal atuando na
interface entre elementos finitos. Vale ressaltar que a convencdo de sinais aqui
utilizada é a convencéo da engenharia mecénica, onde tensdes de compressao sao
negativas e tensdes de tracdo séo positivas.

A insercdo dos elementos coesivos de maneira adaptativa se faz possivel
mediante 0 uso de uma estrutura de dados topologica denominada TopS (Celes,
Paulino e Espinha, 2005a; Celes, Paulino e Espinha, 2005b). A utilizacdo da TopS
¢ um dos grandes diferenciais do codigo desenvolvido, pois possibilita a
modelagem do tipo extrinseca, que é quando os elementos coesivos sdo inseridos
de maneira adaptativa apds o inicio da simulacdo. Essa estrutura, utilizada como
uma biblioteca da linguagem C, é responsavel por gerenciar a malha de elementos
finitos. Quando é necesséria a insercdo de um elemento coesivo recorre-se a TopsS,
sendo ela responsavel por inserir tais elementos nas interfaces entre elementos
finitos e por duplicar 0os nés em comum entre elementos coesivos. A exemplificacdo

do processo de insercdo é mostrada na Figura 9.

Verificagdo das tensdes nas faces = —a-oao-

dos elementos finitos = ===== Elementos coesivos

) d)
.’.

’

T

’
/ '
'

o <= ® = g 0 <= 4 e Y
.
. \ l Y-
LN LN
P N6 em comum entre DuplicagZo do né e geragdo da
elementos coesivos fratura na malha

Figura 9: Exemplificacdo do processo de insercdo dos elementos coesivos (Adaptado de Camones,
2015).
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Os elementos coesivos inseridos séo tratados utilizando o modelo de zona
coesiva PPR descrito na secédo 3.1.
As forcas coesivas (fcon) Nos nds do elemento coesivo podem ser calculadas

da seguinte forma (Spring e Paulino, 2014):

f,on= f B'R'TdS (33)
T

C

onde B é a matriz global de deslocamento-separacdo, R é a matriz de rotagédo
dos deslocamentos nodais e T € o vetor de tensdes coesivas.

A matriz B para elementos coesivos de seis nés é dada por:

N, 0 0 N, 0 0 N 0 0 N 0 0 -N, 0 0 N 0 0
B={0 N, 0 0N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 -N, 0 0 Ny 0 (34)
0 0NN 0O 0N, 0 0N, 0 0 N 0 0 N, 0 0 =N,

onde Ni (i = 1, 2, 3) sdo as fungdes de interpolacéo.
A matriz de rotacdo R é dada por:

R= |5, (35)

onde n é o vetor normal e t, e t; sdo os dois vetores tangenciais
perpendiculares que formam a base do plano médio do elemento coesivo (Figura
10).

E o vetor de tensdes T é dado por:

()

IT&I
T=1 tAt} (36)

A;

U2
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onde A, e A; sdo as separacdes tangenciais ilustradas na Figura 11, A, é a

separacdo tangencial dada pela relagdo A, = /A% +Aje Tn e T sd0 as tensdes

coesivas obtidas por meio do modelo de zona coesiva PPR.

(b)

Figura 10: (a) Elemento coesivo em sua configuracéo inicial com espessura zero (b) Elemento
coesivo na configuracdo deformada retratando os vetores normal e tangencial no plano médio
(Spring e Paulino, 2014).

Figura 11: Definicdo das direcdes das separa¢Bes (Spring e Paulino, 2014).

4.3.
Deteccéo e interacdo de contatos

4.3.1.
Deteccéo de contatos

Devido a capacidade do FEMDEM em lidar com problemas envolvendo
elementos discretos que interagem entre si, € necessario que haja um algoritmo
capaz de detectar, de forma eficiente, quais elementos estdo em contato. Para
auxiliar a realizacdo da busca de contatos, utiliza-se o algoritmo chamado NBS
(Munjiza e Andrews, 1998; Munjiza 2004). Segundo Munjiza e Andrews (1998), o
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algoritmo recebe esse nome devido a ndo ocorréncia de pesquisa binaria em
qualquer estagio. Nesse algoritmo tanto o uso de memdéria RAM, quando o tempo
de CPU, sdo proporcionais ao nimero de elementos e crescem linearmente com o
aumento do nimero de elementos (Munjiza e Andrews, 1998; Munjiza, 2004). A
limitacdo do NBS esta no fato do mesmo so ser adequado a problemas envolvendo
elementos de tamanhos similares.

O algoritmo NBS é baseado na decomposicdo do espago (Munjiza e
Andrews, 1998). Em 3D, o espaco é subdividido em cubos com arestas de
comprimento igual ao maior diametro (d) apresentado pelos elementos (Figura 12),

que nesse caso sdo aproximados de esferas.

Zmin T T Ymax

Zmax

i Vo ymin
v AL

Xmin Xmax

Figura 12: Decomposicao do espago (Adaptado de Munjiza, 2004).

Os limites do espago finito (Xmin, Ymin, Zmin, Xmax, Ymax, Zmax), aSSim COMO 0
namero de células nas direcdes X, y e z (nx, Ny € nz), sdo calculados utilizando as

coordenadas em nameros inteiros iy, iy e i, dos elementos, dadas por:

X

i =int () (37)
i, = int (YE) (38)
i, = int (%) (39)

onde X, Yc € Zc sd0 as coordenadas do centroide do elemento.
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O valor de Xmin € dado pelo minimo valor de ix e 0 valor de Xmax pelo maximo
valor de ix. De maneira similar se obtém os valores de Ymin, Ymax, Zmin € Zmax. O

namero de células nas direcdes X, y e z sdo obtidos da seguinte forma:

_ Xmax ~ Xmin

ymax - ymin
n, = —mex_in (41)
Zmax ~ Zmin 42
n, = = (42)

Com o espaco finito definido realiza-se 0 mapeamento dos elementos nas
ceélulas. Esses elementos sdo mapeados utilizando suas coordenadas ix, Iy € i. Em
seguida é feita a busca de contatos entre as células contendo elementos e suas
células vizinhas para determinar os elementos potencialmente em contato. Segundo
Munjiza (2004), das 26 células vizinhas que existem no total, apenas 13 delas
precisam ser checadas (Figura 13). Todos esses procedimentos sdo feitos utilizando
listas encadeadas, o0 que reduz a quantidade de memoria requerida. Detalhes sobre
a implementagéo do algoritmo NBS em 3D podem ser encontrados em Munjiza
(2004).

v
7

N

Figura 13: Célula central e células vizinhas (Munjiza, 2004).

Os pares de elementos potencialmente em contato sdo testados para
determinar se 0s mesmos estdo realmente em contato. Essa checagem é feita
utilizando um algoritmo, baseado no Teorema do Eixo de Separagéo (Separating
Axis Theorem - SAT), desenvolvido por Ganovelli, Ponchio e Rocchini (Ganovelli,
Ponchio e Rocchini, 2002). De acordo com o SAT, se dois poliedros convexos nao

se sobrepdem, existe um eixo no qual as suas projecdes se tornam disjuntas (Lisjak
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et al., 2018). Esse algoritmo é capaz de testar rapidamente se dois tetraedros se
sobrepdem.
Por fim, quando existe a garantia de que um par de elementos esta realmente

em contato, entra em acdo o algoritmo responsavel pela interacdo entre contatos.

4.3.2.
Interacao de contatos

A interacdo entre corpos em contato é avaliada utilizando o método da
penalidade (Munjiza e Andrews, 2000; Munjiza, 2004). De acordo com Munjiza
(2004), o método da penalidade, em sua forma classica, assume que dois corpos em
contato penetram um no outro, e essa penetracdo resulta em forcas de contato.

Na avaliacdo das forcas de contato um dos elementos em contato é definido
como contactor (Ec) e o outro como target (Et) (Figura 14). A forca de contato total
¢ obtida integrando a diferenca entre o gradiente do potencial do contactor e o

gradiente do potencial do target sobre o volume total sobreposto (V = E: N Ec)

como:

f. = f (grad(pc - grad(pt)dV (43)
V=ENE,

onde @c e ¢t S0 0s potenciais do contactor e do target, respectivamente.
A Equacdo (43) pode ser escrita como uma integral sobre a superficie S do

volume sobreposto:

f, = f n((pc - (pt)dS (44)
S

E¢ N E¢

onde n € o vetor normal a superficie do volume sobreposto.
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Figura 14: Elementos finitos em contato.

Segundo Munjiza (2004) e Smoljanovi¢ et al. (2018), para a implementacéo
numérica da integracdo das forcas de contato € necessario que tanto o target quanto
0 contactor sejam subdivididos em quatro subtetraedros (0-1-2-C, 1-3-2-C, 2-3-1-
C, 3-1-0-C), onde C é o centroide, como mostra a Figura 15.

0

Figura 15: Subdivisdo do tetraedro em quatro subtetraedros (Smoljanovi¢ et al., 2018).

Para cada par de subtetraedros (Ti, t;)), i=1,2,3,4;j=1,2,3,4,0onde T
representa os subtetraedros do target e t os subtetraedros do contactor, séo
realizadas as seguintes operagdes (Munjiza, 2004; Smoljanovi¢ et al., 2018):

a) Encontra-se o poligono convexo definido pelos pontos S = (S1, S, Ss, ...,
Si, ..., Sn) dado pela intersecéo entre a base do subtetraedro do contactor e o

subtetraedro do target (Figura 16)
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ﬁ’

Figura 16: Intersecdo do subtetraedro do target com o plano da base do subtetraedro do contactor
(Smoljanovi¢ et al., 2018).

b) Encontra-se o poligono convexo B = (By, B2, Bs, ..., Bj, ..., Bn) definido pela
intersecdo entre o poligono S e a base do subtetraedro do contactor (Figura
17)

Figura 17: Interse¢do do subtetraedro do target com a base do subtetraedro do contactor
(Smoljanovi¢ et al., 2018).

c) Calcula-se o valor do potencial ¢ do target em cada n6 do poligono B, ¢ =
(0(B1), 0(B2), 0(B3), ..., o(Bi), ..., (Bn)). O célculo do potencial para um

ponto P qualquer no interior do tetraedro € dado por:

Vi
o(P) =p ( 4V.J.kkpc> (45)
i-j-k-

onde p € o parametro de penalidade, Vij«-c € 0 volume do tetraedro i-j-k-C
e Vij«k-p € 0 volume do subtetraedro i-j-k-P, isto €, o tetraedro no qual um

dos nos é substituido pelo ponto P.
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d) A forca de contato normal total fcg é calculada por meio da integracéo sobre
o poligono B. A integracdo é realizada dividindo o poligono B em tridngulos
e adicionando as forcas de contato de cada tridngulo (Figura 18).

(a) (b)

Figura 18: Poligono B (a) integragdo da forca de contato (b) forgas de contato normal e tangencial
(Smoljanovi¢ et al., 2018).

Para o calculo das forcas tangenciais foi utilizada uma metodologia
apresentada por Munjiza, Knight e Rougier (2011). Nela as forcas tangenciais séo
calculadas utilizando a lei de atrito de Coulomb:

ffr = ch lvtf (46)

onde pr € 0 coeficiente de atrito.

O vetor das forgas tangenciais atuando no poligono B é dado por:

vr(K)

=Ty 01

(47)

onde vi(K) refere-se a velocidade relativa no ponto K (Figura 18b) entre
target e contactor projetada no plano do poligono B.
Por fim, tanto a for¢a de contato normal total quanto a forca tangencial séo
distribuidas entre os nds do target e os n6s do contactor na forma de forcas nodais
equivalentes.
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4.4,
Resolucao das equacdes de equilibrio

As equac0es de equilibrio sdo resolvidas utilizando a técnica da Relaxacao
Dindmica. De acordo com Figueiredo (1991), a técnica iterativa explicita da
Relaxacdo Dindmica tem como proposta a obtencdo da solugdo de regime
permanente mediante o uso de um algoritmo de analise transiente. Para isso sao
introduzidas massas inerciais e forcas de amortecimento viscosas as equacdes de

equilibrio (Figueiredo, 1991), sendo as mesmas apresentadas da seguinte forma:
Mii" + Cu" =F" (48)

onde M é a matriz de massas, C é a matriz de coeficientes de amortecimento,
il € 0 vetor de aceleracdes nodais, u é o vetor de velocidades nodais, 0s sobrescritos
n referem-se ao enésimo incremento e F é o vetor de forcas nodais que inclui as
forcas devido ao carregamento externo, as forgas de contato, as forgas coesivas e as
forgas internas.

Discretizando a Equacéo (48) por diferencas finitas centrais, e admitindo que
M é diagonal, ou seja, trata-se de uma matriz de massas concentradas, e que C =

aM, tem-se:
an e = (Cll'ln' 2 M'anAt)CZ (49)
Os deslocamentos u(n+1) séo,
u = u a2 A (50)

onde u ¢ o vetor de deslocamentos nodais, At ¢ 0 passo de tempo e C1 e C»

séo dados por:

C=1-—— (51)
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(52)

onde o ¢ um coeficiente relacionado com o amortecimento (Figueiredo, 1991).

Com os deslocamentos obtidos no incremento de tempo n+1, as forcas séo

novamente computadas no novo incremento e o procedimento é repetido até que o

sistema entre em equilibrio. A Tabela 1 apresenta a integragdo numérica em forma

algoritmica. Vale ressaltar que as velocidades s&o calculadas no centro do intervalo

de tempo e os deslocamentos nos seus extremos.

Tabela 1: Algoritmo da integracdo numérica

Algoritmo — Integracdo numérica

1 — Atribuicdo das condicdes iniciais
u® (valor dado)
t°=0

2 — Selegéo dos parametros
Montagem da matriz de massa diagonal (M)
Célculo do o e At

3 — Calculo do vetor de forcas nodais (F)
Se F =0, pare
Sendo, continue

4 — Célculo das velocidades
Sen=0,
a" = (MTF" At /2
Sendo,

un +1/2 = (Clun -112 + M-anAt)CZ

5 — Calculo dos deslocamentos
un* = un + ot YA
6 — Atualizacdo do proximo passo
n=n+1

7 — Retorne
Se a analise for linear, retornar para 3
Se a andlise for ndo-linear, retornar para 2
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O tipo de estratégia de controle adotada para o amortecimento foi o auto-
damping global. Segundo Figueiredo (1991), neste tipo de estratégia a constante o
¢ ajustada continuamente, visando alcancar o amortecimento critico, de modo a
fazer com que o algoritmo convirja 0 mais rapido possivel. A Tabela 2 apresenta o

algoritmo do auto-damping global.

Tabela 2: Algoritmo do auto-damping global
Algoritmo — Auto-Damping global
Se iteracdo = 0, calcula o

a=2nf*FRAC
Sendo,

1 — Célculo e soma das energias cinéticas de cada no6 do modelo

mv2
Ecinética - Ecinética T

2 — Célculo da variagéo da energia cinética entre a iteracdo atual e a anterior

AE ingtica = Ecinetica — Ecinética-anterior

3 — Célculo do DRAT

Se AEingtica # 0,
DRAT = Zcinética ®AL
|AEginatica
Se DRAT > ADFAC,
—_ o

&= AomuL
Senao,

a=aADMUL

4 — Atualizagdo da energia cinética

Ecinética-anterior - Ecinética

Os termos apresentados na Tabela 2 s&o:

f: frequéncia de vibracao. Utilizado 1 Hz;

FRAC: fragdo de tempo;

ADMUL.: constante de atualizacdo do auto-damping global. Utilizado 1,05;
ADFAC: alvo procurado pelo algoritmo. Utilizado 0,9;
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= DRAT: razéo entre a poténcia dissipada pelo amortecimento e a variacdo da
energia cinética.

Devido ao carater condicionalmente estdvel da integracdo explicita é
necessario que o passo de tempo At seja menor do que um valor critico para que
seja mantida a estabilidade. O calculo do passo de tempo critico é dado por
(Figueiredo, 1991):

Hmin p(l - 2\/)(1 +V)
At< 5 \/ E0v) TFRAC (53)

onde p ¢ a densidade, v é o coeficiente de Poisson, E ¢ o moédulo de
elasticidade, Hmin € 0 menor comprimento das arestas dos elementos tetraédricos e
TFRAC (TFRAC < 1) ¢ uma variavel destinada a diminuir mais o At caso isso seja

necessario.
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Verificagao do cédigo

A verificacdo das implementacdes feitas no codigo foi realizada mediante a
simulacdo de ensaios de laboratdrio comumente empregados na area da mecénica
das rochas. Os ensaios simulados foram: o ensaio brasileiro (ensaio de tracéo
indireta), o ensaio de compressdo simples e o ensaio de tenacidade a fratura.
Também foi realizado uma simulacdo de queda de bloco com o intuito de mostrar
a capacidade do codigo em simular a transicdo do continuo para o descontinuo. Para
a simulacdo do ensaio brasileiro e do ensaio de compressao simples foram criados
modelos de dois materiais diferentes, sendo eles um calcéario relativamente
homogéneo e gesso, enquanto que para a simulacdo do ensaio de tenacidade a
fratura somente um modelo utilizando gesso foi criado. As propriedades, dimensdes
e resultados para comparacdo dos modelos de calcario foram retirados de Fukuda
et al. (2019), ja as propriedades, dimensGes e resultados para comparacao dos
modelos de gesso foram retirados de Tatone e Grasselli (2012). As Tabelas 3 e 4
apresentam as propriedades dos materiais utilizados nos modelos. Todos 0s
exemplos foram realizados utilizando um computador com processador Intel Core
19-9900KF CPU @ 3.6 GHz e 16,0 GB de memoria RAM.

Tabela 3: Propriedades do material calcario.

Propriedade Valor Unidade
Densidade (p) 1800 kg/cm”3
Mddulo de elasticidade (E) 12,2 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 -
Resisténcia a tracéo (fy) 1,2 MPa
Coeséo (c) 4,2 MPa
Angulo de atrito (¢) 25 °
Energia da fratura do Modo I (G#) 2 J/m2

Energia da fratura do Modo 11 (G) 26,5 J/m?
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Tabela 4: Propriedades do material gesso.

Propriedade Valor | Unidade
Densidade (p) 1850 kg/cm”3
Mddulo de elasticidade (E) 800 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,4 -
Resisténcia a tracéo (f;) 0,3 MPa
Coesdo (c) 0,51 MPa
Angulo de atrito (¢) 33 °
Energia da fratura do Modo | (G#) 2,4 J/m2
Energia da fratura do Modo Il (G) 20,0 J/m2

5.1.
Queda de bloco

48

Para a realizagdo da simulagéo da queda de bloco, foi modelado um bloco

cubico com arestas com comprimento igual a 2,5 m. A malha é formada por 196

elementos e 87 nds. As propriedades utilizadas no bloco foram as mesmas do

material calcario (Tabela 3). O bloco foi solto de uma altura de 2 m acima de uma

base considerada rigida, sendo movido apenas pela acdo da gravidade. A Figura 19

apresenta os detalhes do modelo. A valor da aceleracdo da gravidade utilizado foi

de 9,81 m/s2.

Figura 19: Detalhes do modelo da simulacgéo de queda de bloco
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Apo6s entrar em contato com a superficie da base, o bloco se rompe e se
fragmenta (Figura 20). Com isso nos temos a transi¢do do continuo, que era
representado pelo bloco antes de se romper, quando era considerado intacto, para o
descontinuo, que € quando o bloco se rompe gerando fragmentos. A capacidade de
simular a transi¢cdo do continuo para o descontinuo é uma das caracteristicas do
FEMDEM.

A Figura 20 também ilustra a importancia do mecanismo de interacdo entre
contatos. Os elementos discretos (bloco e base) interagem entre si durante a
simulacdo, assim como os fragmentos gerados pela ruptura do bloco. Sem esse
mecanismo esse tipo de interagdo ndo seria observado.

Vale ressaltar que o exemplo é apenas qualitativo, servindo somente para

ilustrar as caracteristicas do FEMDEM apresentadas no Capitulo 2.

Figura 20: Bloco fragmentado apés a queda

5.2.
Ensaio brasileiro - Calcéario

Para a simulacdo do ensaio brasileiro no material calcario, foi modelado um
corpo de prova com dimensfes 51,7 mm de didametro e 25,95 mm de espessura.
Esse corpo de prova foi discretizado em elementos finitos tetraédricos com
comprimento nominal de aresta igual a 2 mm, sendo a malha constituida de 32098
elementos e 6549 nos. O carregamento foi aplicado por meio de dois pratos rigidos
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movidos um em direcdo ao outro com velocidade de 0,05 m/s. Detalhes do modelo
podem ser vistos na Figura 21. O tempo de simulagdo do ensaio foi de
aproximadamente 15 horas e 14 minutos.

<> o

Figura 21: Detalhes do modelo de calcério para o ensaio brasileiro.

Devido a falta de resultados experimentais para esse ensaio, a verificacdo foi
feita utilizando o resultado da simulagéo realizada por Fukuda et al. (2019).

A Figura 22 apresenta as curvas tenséo de tragdo indireta-deslocamento para
a simulacdo realizada com o codigo desenvolvido e para a simulacao realizada por
Fukuda et al. (2019). Dela n6s temos que os valores de resisténcia a tracéo indireta
obtidos tanto com o cddigo desenvolvido, como por Fukuda et al. (2019), se
aproximam bastante, sendo 1,64 MPa para o cddigo desenvolvido e 1,65 MPa para

Fukuda et al., ou seja, uma diferenga menor do que 1%.
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Figura 22: Curvas tensédo de tracéo indireta-deslocamento do ensaio brasileiro do modelo de
calcério.

A Figura 23 exibe o padrdo de fraturamento apresentado pelo modelo de
calcario submetido ao ensaio brasileiro. Nela podemos ver que o padréo
apresentado pelo modelo numérico muito se assemelha aos padrdes usualmente
encontrados em experimentos (Figura 24). E possivel notar a ocorréncia de uma
separagdo por tracdo ao longo do eixo de aplicacdo dos carregamentos, que é uma
feicdo caracteristica desse tipo de ensaio. Além disso, ha a ocorréncia de rupturas
por cisalhamento préximas as regifes de aplicacdo dos carregamentos.

4 DESLOCAMENTO EM X (m) Z DESLOCAMENTO EM X (m)
-20e04 20e04 -2.0e-040 2.0e-04

Y [ S Y -

Figura 23: Padréo de fraturamento do ensaio brasileiro do modelo de calcério: a) vista 1 b) vista 2.
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Figura 24: Corpos de prova de diferentes tipos de rocha apo6s a realizagéo de ensaios brasileiro
(Guo, Aziz e Schmidt, 1993)

5.3.
Ensaio brasileiro - Gesso

Para a simulacdo do ensaio brasileiro no material gesso, foi modelado um
corpo de prova com dimensdes 50 mm de diametro e com a espessura sendo 25
mm, ou seja, a metade do didmetro. A escolha de tal espessura se deu devido a
inexisténcia de tal valor no trabalho de Tatone e Grasselli (2012), ja que nesse
trabalho a analise € do tipo bidimensional. Esse corpo de prova foi discretizado em
elementos finitos tetraédricos com comprimento nominal de aresta igual a 2 mm,
sendo a malha constituida por 28821 elementos e 5878 nds. O carregamento foi
aplicado por meio de dois pratos rigidos movidos um em dire¢do ao outro com
velocidade de 0,02 m/s. Detalhes do modelo podem ser vistos na Figura 25. O
tempo de simulagéo do ensaio foi de aproximadamente 9 horas e 33 minutos.
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Figura 25: Detalhes do modelo de gesso para o ensaio brasileiro.

A Figura 26 mostra a curva tensao de tracdo indireta-deslocamento do ensaio
simulado com o cddigo desenvolvido e a resisténcia a tragdo indireta obtida
experimentalmente.

O valor da resisténcia a tracao indireta obtido com o cddigo desenvolvido foi
de aproximadamente 0,31 MPa. Como o valor experimental foi de 0,3 MPa, houve
uma diferenca de 0,01 MPa entre o valor experimental e o valor obtido pelo cédigo
desenvolvido. Com isso nos temos que o valor simulado foi cerca de 3,33% maior

do que o valor experimental.
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Figura 26: Curvas tensdo de tracdo indireta-deslocamento do ensaio brasileiro do modelo de gesso.

Na Figura 27 podemos ver o padrdo de fraturamento apresentado pelo modelo
de gesso submetido ao ensaio brasileiro. Assim como no modelo de calcério, o
modelo de gesso apresenta uma separagéo por tracdo ao longo do eixo de aplicagéo
dos carregamentos. Ademais, verifica-se a ocorréncia de rupturas por cisalhamento

proximas as regides de aplicacdo dos carregamentos.

a) b)

74

DESLOCAMENTO EM X (m) [ DESLgCAMEI‘:)Tg EM X (m)
-3.0e-04 3.0e04 | :0e-040 3.0e-04
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[ [

Figura 27: Padréo de fraturamento do ensaio brasileiro do modelo de gesso: a) vista 1 b) vista 2.
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5.4.
Ensaio de compresséao simples - Calcario

Para a simulacdo do ensaio de compressdo simples no material calcario, foi
modelado um corpo de prova com dimensdes 51,7 mm de diametro e 129,5 mm de
comprimento. Esse corpo de prova foi discretizado em elementos finitos
tetraédricos com comprimento nominal de aresta igual a 3 mm, sendo a malha
constituida de 46303 elementos e 9171 nés. O carregamento foi aplicado por meio
de dois pratos rigidos movidos um em direcdo ao outro com velocidade de 0,1 m/s.
Detalhes do modelo podem ser vistos na Figura 28. O tempo de simulacdo do ensaio

foi de aproximadamente 35 horas e 17 minutos.

Figura 28: Detalhes do modelo de calcério para o ensaio de compressao simples.

A Figura 29 mostra a curva tensdo axial-deformagéo axial do ensaio simulado
e a curva tenséo axial-deformacéo axial experimental. Da curva do ensaio simulado
nos temos que a resisténcia a compressdo simples é de aproximadamente 15,6 MPa.
Ja a resisténcia a compressdo simples experimental é de aproximadamente 16,8
MPa. Com isso nos temos que a diferenca entre os valores de resisténcia a
compressédo simples dados pela simulacéo e pelo ensaio de laboratorio foi de 1,2
MPa, ou seja, o valor da resisténcia obtido pelo cddigo desenvolvido foi cerca de

7,14% menor do que o valor obtido em laboratério.
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Figura 29: Curva tenséo axial-deformacéo axial do ensaio de compressao simples do
modelo de calcario.

A Figura 30 exibe o padrdo de fraturamento apresentado pelo modelo de
calcario submetido ao ensaio de compressdo simples. Nela podemos observar
feicdes que se assemelham a ruptura por cisalhamento. Na Figura 31 é mostrada
uma comparacao entre o padrdo de fraturamento obtido na simulacéo e o padréo de

fraturamento do corpo de prova ensaiado em laboratorio.

a) b)

>4 DESLOCAMENTO EM X (m) e

80004 0 80004 DESLOCAMENTO EM X (m)
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Figura 30: Padrdo de fraturamento do ensaio de compressao simples do modelo de calcério: a)
vista 1 b) vista 2.
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Figura 31: Comparagdo entre o padrao de fraturamento obtido da simulagdo numérica e
experimental: a) simula¢do numérica, b) experimental (Fukuda et al, 2019).

5.5.
Ensaio de compressao simples - Gesso

Para a simulagcdo do ensaio de compressdo simples no material gesso, foi
modelado um corpo de prova com dimensdes 50 mm de didmetro e 100 mm de
comprimento. Esse corpo de prova foi discretizado em elementos finitos
tetraédricos com comprimento nominal de aresta igual a 2 mm, sendo a malha
constituida de 110914 elementos e 20677 nos. O carregamento foi aplicado por
meio de dois pratos rigidos movidos um em direcdo ao outro com velocidade de
0,05 m/s. Detalhes do modelo podem ser vistos na Figura 32. O tempo de simulacéo

do ensaio foi de aproximadamente 57 horas e 53 minutos.
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Figura 32: Detalhes do modelo de gesso para o ensaio de compressao simples.

A Figura 33 mostra a curva tensdo axial-deformacdo axial do ensaio simulado
e a resisténcia a compressao simples obtida experimentalmente. Dela nds temos que
a resisténcia a compressao simples é de aproximadamente 1,8 MPa. Como o valor
experimental foi de 2 MPa, houve uma diferenca de 0,2 MPa entre o valor
experimental e o valor obtido pelo cddigo desenvolvido. Com isso nds temos que a
resisténcia a compressdo simples obtida com o cddigo desenvolvido foi cerca de

10% menor do que o valor experimental.

Tenséo axial (MPa)

—— Simulado (Cédigo desenvolvido)
- - =Valor experimental

0 0.1 0.2 0.3 04
Deformacé&o axial (%)

Figura 33: Curva tensdo axial-deformacéo axial do ensaio de compresséo simples do modelo de
gesso.
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A Figuras 34 exibe o padréo de fraturamento apresentado pelo modelo de
gesso submetido ao ensaio de compressdo simples. Nela podemos observar que a
ruptura se deu pela ocorréncia de fraturas multiplas.

a) b)

("4

‘ DESLOCAMENTO EM X (m) ¥z

-8.0e-04 0 80e-04 Y

& X [ S T <

DESLOCAMENTO EM X (m)
-80e04 0 80e04
|

Figura 34: Padrdo de fraturamento do ensaio de compressao simples do modelo de gesso: a) vista 1
b) vista 2.

5.6.
Ensaio de tenacidade a fratura

O ensaio de tenacidade a fratura simulado foi o ensaio do tipo CCNBD
(Cracked Chevron Notched Brazilian Disk). As dimensdes utilizadas no corpo de
prova foram as dimensfes padrdo sugeridas pela ISRM (International Society for
Rock Mechanics) (Fowell, 1995) apresentadas na Tabela 5. A Figura 35 apresenta

detalhes da geometria do corpo de prova para o ensaio CCNBD.
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Tabela 5: Dimensdes padrdo do corpo de prova para o ensaio CCNBD (Fowell, 1995).

Descricdo Valores Expressao
adimensional
Didmetro D (mm) 75,0
Espessura B (mm) 30,0 ag =B/R=0,80
Comprimento inicial do entalhe ""chevron' ao (mm) 9,89 ay = ay/R =0,2637
Comprimento final do entalhe "'chevron™ a; (mm) 24,37 a, =a;/R=0,65
Diametro da serra Ds (mm) 52,0 a, =Dy/D =0,6933
Profundidade do corte he (mm) 16,95
Y., (adimensional) 0,84
am (mm) 19,31 o, =a,/R=0,5149
AcA
I
-9

l——ﬂl I\\‘\\
a"|\ \\\
[ imsl\ N\

I T | AY
I \ /
— _J_ 7
¢~
' Z]
I
~10

1A Loading Plate

Figura 35: Detalhes do corpo de prova para o ensaio CCNBD (Fowell, 1995).

As Figuras 36 e 37 apresentam os detalhes do corpo de prova modelado. O
mesmo foi discretizado em elementos finitos tetraédricos com comprimento
nominal variando entre 1 mm na regido proxima ao entalhe “chevron” e 2 mm nas
demais regibes, sendo a malha constituida de 106888 elementos e 21204 nés. O
carregamento foi aplicado por meio de dois pratos rigidos movidos um em direcéo
ao outro com velocidade de 0,1 m/s. O tempo de simulacdo do ensaio foi de

aproximadamente 37 horas e 51 minutos.
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de tenacidade a fratura CCNBD.
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Detalhes do modelo para o ensa
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Detalhes do entalhe do modelo para o ensai

Figura 37
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A Figura 38 mostra a curva forga-deslocamento do ensa
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onde Pmax € a carga de pico, B é a espessura do corpo de prova, D é o diametro

do corpo de prova e Y., é o valor critico do fator de intensidade de tensdo
adimensional do corpo de prova.

O valor da tenacidade a fratura no modo |, utilizado para comparagdo com o
resultado obtido pelo codigo desenvolvido, foi calculado por meio da relacdo

apresentada por Irwin (1957):

Gﬂ = T (55)

onde Gr € a energia da fratura no modo I, E é o médulo de elasticidade e Kic

¢ a tenacidade a fratura no modo I.

500
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= 300

250
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0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14
Deslocamento (mm)

Figura 38: Curva forca-deslocamento do ensaio de tenacidade a fratura CCNBD.

O valor da tenacidade a fratura no modo I obtido pelo codigo desenvolvido
foi de 0,046 MPa+ym, ja o valor de referéncia para comparacio foi de 0,044
MPay/m, ou seja, houve uma diferenca de 0,002 MPa+y/m entre ambos os valores, 0
que significa que o valor obtido pelo cddigo desenvolvido foi cerca de 4,55% maior
do que o valor de referéncia.

A Figura 39 mostra o processo de fraturamento de acordo com o nivel de

carregamento. Nela é possivel observar que a fratura comega a se propagar na
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extremidade do entalhe e continua se propagando na direcdo do carregamento,

assim como € Vvisto nesse tipo de ensaio em laboratorio.

e - e DESLOCAMENTO EM X
J’if?:"c'“c}”"]z;‘os ol
81% DA FORCA DE PICO

<X o S
DESLOCAMENTO EM X
27605 0 27605

- —

100% DA FORCA DE PICO

DESLOCAMENTO EM X
2.7e05 0 27605

DESLOCAMENTO EM X DESLOCAMENTO EM X
-1.2e04 0 87e05 -12e-04 0 87e05

i M —
44% DA FORCA DE PICO (POS-PICO)

Figura 39: Processo de fraturamento do ensaio CCNBD.
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Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um co6digo numérico tridimensional baseado
no meétodo dos elementos finitos e discretos com o intuito de se estudar processos
de fraturamento e fragmentacdo em geomateriais. Foram apresentados detalhes das
técnicas utilizadas no desenvolvimento das diversas partes do codigo, sendo essas
partes divididas em modelagem do continuo, transicdo do continuo para o
descontinuo, deteccdo e interacdo de contatos e resolucdo das equacles de
equilibrio.

O codigo desenvolvido foi verificado por meio de comparacGes com
resultados publicados na literatura. Para a realizagdo de tais verificagdes foram
simulados trés tipos de ensaios de laboratério comumente empregados na area da
mecanica das rochas, sendo eles, o ensaio brasileiro, 0 ensaio de compressao
simples e o0 ensaio de tenacidade a fratura do tipo CCNBD. Além de se analisar a
resisténcia a tracdo indireta, a resisténcia a compressao simples e a tenacidade a
fratura no modo I, obtidas das simula¢des, também foram analisados os padrdes de
fraturamento apresentados pelos modelos. Os valores encontrados pelo codigo
desenvolvido apresentaram uma boa concordancia com os valores de referéncia.
Para os ensaios brasileiro, e de tenacidade a fratura, as variacdes entre ambos 0s
valores foram menores do que 5%, ja para 0s ensaios de compressdo simples, as
variagdes foram menores ou iguais a 10%. Ademais, os padrdes de fraturamento
apresentados pelos modelos numéricos exibiram grande semelhanca com o0s
padrdes geralmente encontrados em corpos de prova de ensaios de laboratorio.

O codigo aqui desenvolvido, apesar de somente ter sido aplicado a problemas
em escala de laboratdrio, se mostrou apto a reproduzir processos de fraturamento e
fragmentacdo em geomateriais, porém ainda sdo requeridas verificacbes em

problemas na escala de engenharia.
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6.1.
Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros propGe-se:
= A realizagéo de verificacbes em problemas na escala de engenharia;
» A paralelizacdo do codigo com o intuito de que as simulacGes sejam
executadas de forma mais rapida, facilitando assim a sua aplicacdo em
problemas na escala de engenharia;

= Aincorporacdo de modelos elastoplasticos.
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