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Metodologia

Para a analise numérica foi utilizado o software comercial 3DEC (Itasca,
2007), versdo 4.10. O método numérico que o programa utiliza é o método de
elemento distinto, este também apresenta uma opcdo para a resolucdo de

problemas de origem térmico.

4.1.

Método de elementos distintos/discretos

Este método estd dentro da classificacdo geral de técnicas de analise do
meio descontinuo. Os métodos podem-se classificar segundo a forma de

representar os corpos discretos na formulacdo numeérica.

A formulacédo e desenvolvimento do método de elemento distinto foram
progredindo por um periodo de 35 anos, comegando por o trabalho de Cundall no
ano 1971 (apud Itasca, 2007).

O método foi criado para representar um macico rochoso. Ao longo dos
anos o método foi se estendendo para outras aplicagbes. Em 1980, foi
desenvolvido pela primeira vez um programa bidimensional, UDEC (Universal
Distinct Element Code), o qual misturava, em um so codigo, formulagdes para
representar corpos rigidos e deformaveis, separados por descontinuidades. O

programa também pode realizar, alternativamente, analise estatica e dinamica.

Em 1983, Peter Cundall comeca a trabalhar no desenvolvimento de uma
versdo em trés dimensbes do método. Este trabalho foi incorporado em um
programa computacional e foi chamado “3 dimensional Distinct Element Code”,
3DEC (Cundall 1988; Hart et al., 1988), e tem sido usado no inicio por alguns
pesquisadores, para estudar fendbmenos de estalidos de rochas em minas

subterréneas profundas.
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Um importante componente deste método é a formulacdo de uma répida e
solida técnica para detectar e classificar contatos entre os blocos em trés
dimensdes, estes blocos podem ser de qualquer forma (convexa ou codncava).
Também, as carateristicas fisicas e geométricas do contato entre o0s blocos podem
ser representadas. Usando este enfoque, descontinuidades preexistentes séo
facilmente incorporadas dentro do modelo do método de elementos distintos. Por
natureza, este método pode manejar facilmente grandes deslocamentos nas
descontinuidades, além disso, pode detectar 0s novos contatos entre 0s blocos

como resultado da movimentacéo relativa destes.

4.2.
Descricdo do programa 3DEC

O programa é um programa numérico em trés dimensBes baseado no
método de elementos distintos ou elementos discretos, para modelos
descontinuos. O meio descontinuo é distinguido de um meio continuo pela
existéncia de interfaces ou de contatos entre os corpos discretos que integram o

sistema.

3DEC pode simular a resposta de um meio descontinuo, como um macicgo
rochoso, submetido tanto a cargas estaticas como dinamicas. O meio descontinuo
é representado por uma montagem de blocos e as descontinuidades séo tratadas
como uma condi¢do de contorno entre estes. O programa permite rotacdo dos
blocos e maiores deslocamentos ao longo das descontinuidades. Os movimentos
resultam da propagacédo de uma perturbacdo aplicada no contorno do modelo. Isto
é um processo dinamico no qual a velocidade de propagacao estd em funcdo das

propriedades fisicas do material que vai ser modelado.

Os blocos podem se comportar como um material rigido ou deformavel,
mas em um mesmo modelo numérico ndo podem existir os dois, quando estes sao
considerados deformaveis, sdo discretizados no interior deles, por uma malha de
elementos de diferencas finitas. Os blocos rigidos tém seis graus de liberdade
(trés de translacdo e trés de rotacdo), e os deformaveis, os quais sdo subdivididos
internamente em elementos tetraédricos, tem trés graus de liberdade de translacéo

para cada no; cada elemento vai responder de acordo com um comportamento de
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tensdo-deformacao definido pelo usuario. Os movimentos, na dire¢ao cisalhante e
normal, com relacdo as descontinuidades sdo governados por uma relagéo linear

ou néo linear (Istasca, 2007)

3DEC é baseado em um algoritmo dindmico, que resolve as equacbes de
movimento do sistema de blocos por um método explicito de diferencas finitas
(Itasca, 2007). Cundall (Cundall, 1987) demostrou que o sistema de solucao,
baseado nas equacbes de movimento, é adaptado de melhor forma, para indicar
possiveis modos de ruptura do sistema descontinuo, que outros sistemas 0s quais

ndo consideram a velocidade e forgas de inércia.

Para cada intervalo de tempo do “timestep”, a lei do movimento e as
equacOes constitutivas sdo aplicadas, o valor deste é escolhido, tal que, a
velocidade e aceleragdo possam ser assumidas constantes dentro deste intervalo
de tempo. Para os dois tipos de blocos, rigidos e deformaveis, relacdes forca-
deformagédo dos subcontatos sdo prescritas. A integracdo da lei de movimento
proporciona as novas posi¢oes do bloco, portanto, o incremento do deslocamento
do contato (ou velocidades). A lei forca-deformacdo do subcontato é tambem
usada para obter a nova forga do subcontato, que vai ser aplicada para os blocos

no proximo intervalo de tempo (Itasca, 2007).

Os célculos realizados no método de elementos distintos vao alternando-se
entre a aplicacdo da Lei Forca-Deformacdo e a Segunda Lei de Newton de
movimento dos blocos. A Lei de Forca-Deformacgédo € usada para calcular as
forcas de contato a partir dos deslocamentos. A aplicacdo da Segunda Lei de
Newton nos d& o movimento dos blocos, como resultado da aplicagdo das forgas
nos blocos. Se os blocos sdo deforméveis, o movimento é calculado nos

gridpoints do elemento finito tetraédrico criado dentro dos blocos.

Esta formulagdo numeérica satisfaz a lei de momento e conservacdo de

energia, satisfazendo assim as leis de movimento de Newton.

Uma caracteristica importante do software é que apresenta uma linguagem
de programacdo, FISH (Itasca, 2007). Este permite que o usuario possa definir

novas variaveis e fungdes conforme a necessidade que se apresenta.
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4.3.

Descricdo da Analise Térmica no 3DEC

Existem duas formulacGes separadas da ldgica térmica. A primeira é a
formulacdo numérica, nesta formulacdo se usa o método de diferencas finitas
explicito ou implicito. Esta formulacdo € mais preciso para tempos curtos, e inclui
acoplamentos entre a analise térmica e mecanica. A segunda opcdo é uma
formulacd@o analitica, esta usa sobreposi¢ao de fontes de calor em um ponto, em
um meio finito. Esta formulacdo é adequada para tempos de analise térmicas
maiores e € muito rapido. Na Tabela 4.1, se faz um resumo das caracteristicas e

comparac0es entre as duas formulacdes.

A opcdo de andlise térmica dentro do programa permite a simulacdo da
conducdo de calor transitorio em materiais, e 0 desenvolvimento de deformages

e tensdes induzidas pela temperatura.
Esta opcéao oferece as seguintes ferramentas:

1. Quaisquer dos modelos mecanicos podem ser usados com o modelo
térmico.

2. A temperatura, o fluxo, a convecc¢édo e condicdo de contorno adiabatico
podem ser estabelecidas.

3. As fontes de calor podem ser colocadas dentro do material seja como
fontes pontoais ou fontes de volume, sendo que estas devem decair
exponencialmente com o tempo.

4. A solucdo explicita e implicita estdo disponiveis.

5. Através do coeficiente de expansdo térmica se pode calcular as tensdes
térmicas.

6. Esta disponivel o acoplamento (ligacdo) entre fluxo de fluido, e logica

térmica.

A opcdo térmica também permite a modelagem da conveccdo térmica

transiente em fraturas preenchidas com um fluido em movimento.
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caraTeRisTicRs  FOIMULACRO - FOmMULAGHO

Acoplamento termomecénico Sim Sim
Acoplamento fluido térmico Sim N&o
Conveccdo térmica em fluidos Sim Néo
Temperatura de contorno Sim Né&o
Fluxo térmico de contorno Sim Né&o
Conveccdo térmica de contorno Sim N&o
Condicdo de contorno adiabatico Sim Sim
Propriedades térmicas ndo . <

homogéneas dos blocos Sim Nao
Fontes de calor Sim Sim

Tabela 4.1. Comparacao entre as duas formulag8es: numérica e analitica (Itasca, 2007).

4.3.1.

Conducéo de Calor

A ldgica para a conducéo de calor através de um soélido esta disponivel s6

para blocos deformaveis. O calor é conduzido através dos blocos usando um

procedimento de interpolacéo.

As variaveis envolvidas na andlise de conducdo de calor sdo: a temperatura

e os trés componentes do fluxo de calor. Essas variaveis estdo relacionadas

atraves da equacdo do balanco de energia, e da lei de transporte derivada da Lei

de Fourier, da conducdo de calor.

As condigdes iniciais correspondem a um campo de temperatura dado. As

condicdes de contorno séo geralmente expressas em termos de temperatura ou do
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componente do vetor de fluxo de calor normal ao contorno. Nesta verséo 4.10 de

3DEC, quatro tipos de condi¢des sao considerados. Estas correspondem:

1. Temperatura determinada.

2. Componente do fluxo normal ao contorno determinado.
3. Contornos convectivos.
4

Contornos adiabaticos.

A resolugdo dos problemas de tensdo termica precisa da formulacdo das
relacbes do aumento da tensdo-deformacdo, que € realizado subtraindo do
incremento total da tensdo o incremento devido & acdo da mudanca da
temperatura. O resultado da livre expansdo térmica ndo resulta em nenhuma
distorcdo angular, em um material isotropico, por tanto, os incrementos do
deslocamento cisalhante ndo sdo afetados. O incremento da deformacéo,
associado com a livre expanséo, correspondente ao incremento da temperatura AT

é:
Agij = a.AT. 51]

Donde a € o coeficiente de expansdo térmica linear, AT € a variacdo da
temperatura e &;; € o delta de Kronecker (o valorda §;; = 0simi=j,eé; =1

simi # j).

4.3.2

Acoplamento da tensdo térmica

A transferéncia de calor deve ser acoplada para os célculos de tensdes
térmicas em qualquer momento em uma simulacdo transitéria. O acoplamento
ocorre em uma so diregéo isto €, a mudanca de temperatura pode resultar em uma
mudanca das tensdes, mas, as mudangas mecanicas no corpo como resultado de
aplicacdo de forgas ndo vao dar como resultado uma mudanca na temperatura. A

mudanca das tensbes esta dada por:
AO'l'j = —3.K.a.AT. 511

Donde K é a condutividade térmica em [W/m.°C].
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3DEC tem a capacidade de resolver problemas s térmicos, e problemas
com acoplamentos termomecanicos e termo fluxo. No acoplamento
termomecanico para cada passo de analise térmica segue um passo de analise

mecéanica, para poder equilibrar o sistema.
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