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RESUMO

A mineragdo é de grande importancia para a economia e o desenvolvimento da
sociedade. Os bens minerais sdo essenciais na cadeia produtiva da industria de
transformacao, constituindo ligas metélicas, materiais da construcdo civil, pecas
elétricas e eletrbnicas etc. A classificagdo dos métodos de lavra mineral depende da
opcéo escolhida para o seu processamento, sendo esta a céu aberto, subterranea ou
transicdo entre céu aberto e subterranea. Dentre os métodos de forma subterréanea,
classifica-se o Sublevel Caving (SLC) como um método de mineracdo massiva no qual
0 minério detonado e a rocha encaixante abatida deslocam-se por gravidade (KVAPIL,
1992). Porém, tal método resulta em degradacao mecéanica do material geoldgico
envolvido, com consequente subsidéncia. Contudo, a literatura pouco tem tratado dos
processos mecanicos associados a causa e a evolucdo da subsidéncia. Portanto, o
presente trabalho estudou os fenbmenos mecanicos associados ao método de lavra
SLC, apresentando modelos conceituais de evolucdo do dano aplicaveis em rocha,
além de ter sido realizada uma analise computacional simulando um modelo de dano
que poderia ser aplicado ao método SLC, analisando a degradacdo mecanica
associada ao processo de subsidéncia. Foi empregado o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para a simulag&do do fendmeno do dano. O modelo de dano escolhido
foi aplicado ao ensaio brasileiro por ser mais simples em relacdo a aplicacdo ao
sublevel caving. As propriedades da rocha foram baseadas em LI et al., 2019, sendo
considerados o0 modulo de elasticidade de 60,0 GPa, coeficiente de Poisson de 0,25,
resisténcia a compressao e a tracao de 200 MPa e 20 MPa, respectivamente, angulo
de atrito de 35° e resisténcia a tracdo residual de 0,1 MPa. O ensaio brasileiro foi
simulado com uma carga de pico de 5660N para uma espessura unitaria. Para a
simulacdo foram empregados os carregamentos de 2850N, 3000N e 3900N. Foi
observada a evolucdo do dano com o carregamento superior ao de pico. Apesar de
nao é realistica, esta simulacao foi realizada para observar a evolugdo do dano com

0 avanco do carregamento.

Palavras-chave: Sublevel Caving (SLC), Minas e recursos minerais, Degradacgao

Mecanica, lavra subterranea.
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ABSTRACT

Mining is of great importance for the economy and the development of society.
Mineral goods are essential in the production chain of the transformation industry,
constituting metal alloys, civil construction materials, electrical and electronic parts,
etc. The classification of mineral mining methods depends on the option chosen for its
processing, which is open pit, underground or transition between open pit and
underground. Among the underground methods, Sublevel Caving (SLC) is classified
as a massive mining method in which the blasted ore and the downed host rock move
by gravity (KVAPIL, 1992). However, this method results in mechanical degradation of
the geological material involved, with consequent subsidence. However, the literature
has not addressed the mechanical processes associated with the cause and evolution
of subsidence. Therefore, the present work studied the mechanical phenomena
associated with the SLC mining method, presenting conceptual models of damage
evolution applicable in rock, in addition to having performed a computational analysis
simulating a damage model that could be applied to the SLC method, analyzing the
mechanical degradation associated with the subsidence process. The Finite Element
Method (FEM) was used to simulate the damage phenomenon. The damage model
chosen was applied to the Brazilian test because it is simpler in relation to the
application to sublevel caving. The rock properties were based on LI et al., 2019,
considering the modulus of elasticity of 60.0 GPa, Poisson's ratio of 0.25, compressive
and tensile strength of 200 MPa and 20 MPa, respectively, angle friction of 35° and
residual tensile strength of 0.1 MPa. The Brazilian test was simulated with a peak load
of 5660N for a unit thickness. For the simulation, loads of 2850N, 3000N and 3900N
were used. The evolution of the damage was observed with the load higher than the
peak. Although not realistic, this simulation was performed to observe the evolution of

damage with advancing loading.

Keywords: Sublevel Caving (SLC), Mines and mineral resources, Mechanical

Degradation, underground mining.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que a mineracdo é de grande importancia para a
economia e o desenvolvimento da sociedade. Os bens minerais sdo essenciais na
cadeia produtiva da industria de transformacéao, constituindo ligas metalicas, materiais

da construcéo civil, pecas elétricas e eletrbnicas etc.

Dentro das diversas etapas da producao mineral, a lavra envolve o conjunto de
operacdes unitarias que visam o aproveitamento de uma jazida mineral (CURI, 2017).
A classificacdo dos métodos de lavra depende da opcgédo escolhida para o seu
processamento, sendo esta a céu aberto, subterranea ou transicao entre céu aberto
e subterranea. E considerada a céu aberto quando nio ha necessidade de acesso
humano ao meio subterrdneo para executa-la. O oposto define a lavra subterranea
(CURI, 2017).

A escolha do método de lavra deve buscar o aproveitamento mais lucrativo da
reserva mineral, com extragdo completa e segura e que proporcione 0 menor impacto
ambiental possivel. Todavia, nem sempre € possivel combinar todas as imposicdes,
pois uma extracdo completa de uma reserva mineral pode ser a que cause maior
impacto ambiental. A lavra parcial de uma jazida também é uma possibilidade, onde

o foco esta na reserva mais nobre do mineral e no mais baixo custo.

Portanto, devem ser avaliadas as condicdes da jazida e do meio fisico
circundante, as implicacdes sociais e legais e a conjuntura financeira e econémica
(CURI, 2017).

A lavra a céu aberto é adotada em predominio para jazidas aflorantes, cujos
custos para exploracdo sdo menores e a extracdo de minério de alto teor € massiva.
Em contrapartida, para jazidas em alta profundidade pode ser viavel uma transicéo de
lavra a céu aberto para subterranea ou apenas a lavra subterranea, permitindo uma
exploragdo mais seletiva do minério, com o comprometimento mais restrito do uso do

solo e menores danos ao meio ambiente.



Mundialmente, a escolha por lavra a céu aberto é dominante. Um dos fatores que
explica essa preferéncia por lavra a céu aberto € a possibilidade de perfurar e detonar

maior volume de minerais em relagéo a lavra subterranea.

No Brasil, devido a alta demanda do mercado internacional, a hegemonia das
lavras a céu aberto também é realidade. Entretanto, devido ao intenso uso do solo
atual e a mais rigorosa legislacdo ambiental, a escolha pelo método de lavra
subterrdnea pode ser a Unica possivel. Além dessa vantagem, novas metodologias,
tecnologias e equipamentos sédo criados visando a exploracdo de minerais mais

profundos.

Levando em conta o avanco tecnoldgico para a exploracdo mineral, além da
possibilidade de exploracdo de novas minas, também é possivel a reativacdo das
minas a céu abertas de grande profundidade e que ndo eram vidveis economicamente
na sua antiga exploracéo. Os corpos de minério dessas minas possuem, geralmente,
um mergulho muito acentuado ou sdo quase verticais, podendo, assim, ser lavrados
pelos mais rentaveis métodos de abatimento (CURI, 2017). Portanto, calcula-se que

a proporcado entre minas subterrdneas e a céu aberto seja mantida no médio prazo.

Segundo Curi (2017), as primeiras lavras subterraneas referéncias, no Brasil,
foram as de ouro da Mina de Passagem (Figura 1.1), aberta em 1819, em Mariana
(MG), e a da Mina Velha, em Nova Lima (MG), iniciada em 1834.



Figura 1.1 — Galeria de transporte na mina de Passagem, em Mariana (MG).
Fonte: Curi (2017).

A Figura 1.2 ilustra uma representacdo da progressao de uma mina a céu aberto
para subterranea. E possivel notar o corpo do minério a ser explorado e a abertura de

pocos e galerias.

Figura 1.2 — Esquema geral de uma mina a céu aberto com progressao para

subterranea. Fonte: modificado de Sandier (1962), apud Curi, 2017.



Existem diversos métodos de exploracdo subterrdnea, sendo um deles
denominado Sublevel Caving (SLC). O SLC é um método de mineracéo subterranea
massiva no qual o minério detonado e a rocha encaixante abatida deslocam-se por
gravidade (KVAPIL, 1992). Por meio do SLC € possivel a perfuracédo e a detonacdo
em diferentes subniveis simultaneamente, com a seguranca minima necessaria. O
processo de execucdo resulta em degradacdo mecanica do material geoldgico
envolvido, com consequente subsidéncia. Contudo, a literatura pouco tem tratado dos

processos mecanicos associados a causa e a evolugdo da subsidéncia.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar os fenbmenos mecanicos associados
ao método de lavra subterrdnea Sublevel Caving. Tais andlises serdo realizadas

através de estudos de artigos, teses e dissertacdes associados ao tema.

1.1.1 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, podem-se listar:

e Apresentar modelos conceituais de evolu¢cdo do dano aplicaveis em rocha.
e Realizar analise computacional simulando um modelo do dano que poderia
ser aplicado ao método SLC.

¢ Analisar a degradacdo mecanica associada ao processo de subsidéncia.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Método Sublevel Caving

O método de lavra subterranea SLC envolve a extragdo de grandes volumes de
minério, causando subsidéncia em grande escala. Ele foi empregado inicialmente nas
minas de minério de ferro de Minnesota e Michiganno E.U.A. em 1900 em materiais
geoldgicos de baixa resisténcia (HUSTRULID, 2000). Com o passar dos anos, novas
minas foram sendo exploradas, com a necessidade do uso de explosivos para

maci¢cos mais resistentes.



Atualmente, o método € empregado para lavras a grandes profundidades,
extraindo toneladas diarias de minério de ferro, como por exemplo, na mina de Kiruna
na Suécia. Apesar de ser usado para quaisquer jazidas em profundidade, 0 método
SLC melhor se adequa aos corpos de minério com elevado mergulho, devido a sua
adequada disposicao para o fluxo de detritos por gravidade, e continuidade em

profundidade.

Para a andlise do método SLC, é definida a jazida de minério, a rocha encaixante
sobrejacente ao minério (hangingwall ou capa) e a rocha encaixante a jusante ou
subjacente, denominada footwall, ou lapa (BOBADILLA, 2013).

A capa é um material estéril que tem importante papel no processo de lavra por
SLC por ocupar 0s vazios que sdo gerados pelo deslocamento do minério apos a
detonacao, contribuindo com a estabilizacdo dos tuneis. Por outro lado, a lapa sofre
menos altera¢des na sua estrutura, e, portanto, nela sao construidos os acessos para

o transporte mineral. A Figura 2.3 exemplifica esse processo.

Figura 2.3 - Representacao da capa, lapa e da retirada do minério através de
maquinario apés uma detonacédo. Fonte: modificado de Sandvik Group (2004),
apud BOBADILLA, 2013.

2.2 Sequéncia executiva do método SLC

Em se tratando da estruturacdo de uma mina SLC (Figura 2.4), o acesso é feito
através de rampas e partir desse acesso sao construidos subniveis. Em cada subnivel

sdo abertos tuneis (galerias) paralelos entre si e com espacamento vertical regular.



A alta producdo do método SLC pode ser atribuida a exploracdo de diversos
subniveis simultaneamente, como se vé na Figura 2.4. Enquanto em um tanel é feito
algum dos processos de producdo, como o carregamento do mineral, maquinas
podem trabalhar na abertura de novas galerias. E importante ressaltar que 0s acessos

devem estar livres e em boas condicdes para favorecer a alta produtividade.

Quanto as perfuracdes para a detonacdo de explosivos, elas sao realizadas de
forma ascendente no corpo mineral presente acima dos tuneis. Esses furos séo feitos
em forma de leque (Figura 2.5) e neles serdo inseridos explosivos para detonar o
mineral e parte do hangingwall. O sistema de furacdo em leque é feito com sec¢des
afastadas em 2,0 a 3,0m, e ha uma defasagem de exploracdo entre os subniveis

adjacentes.

\\\

Matehal'abahdo na
capa

Produgao:
Perfuragdo e carmegamento

Péduragéo. E ~— ‘ s / Galena na lapa
Furos longos . -

Desenvolvimento de novos
sybniveis

Nivel de transporte

Figura 2.4 — Estrutura e arranjo geométrico de uma mina explorada pelo
método SLC. Fonte: Adaptado de Hamrin, 2001, apud BOBADILLA, 2013.



Figura 2.5 — Sistema de furacdo em leque. Fonte: Yi et al. (2017).

A detonacéo no subnivel se inicia no hangingwall e a medida que a mineracéo vai

avancando, a detonacédo se desenvolve no sentido do footwall.

Apds esse processo, € iniciado o carregamento, onde 0s maquinarios transportam

0 minério sob as galerias construidas na lapa.

2.3 Vantagens e desvantagens do método SLC

Em se tratando das vantagens do SLC, pode-se destacar a alta produtividade

como um dos principais beneficios. Além desta, também se destacam:

Capacidade de exploragdo em altas profundidades;

Moderado custo de relativo aos demais métodos;

Altas taxas de producéo;

CondicOes apropriadas a mecanizacao;

Possibilidade de se trabalhar em varias frentes simultaneamente;

Uso da gravidade para desafogar o material das galerias.

Para Just (1981) e Kvapil (1992), a principal desvantagem do SLC é a mistura

moderada do estéril com o minério apds a detonacao de uma estrutura. Dentre outras

desvantagens, vale destacar:



e alta geracéo de subsidéncias indesejadas;
e alto consumo de explosivos;

e 0 abatimento deve ser controlado;

2.4 Subsidénciaresultante ao SLC

A subsidéncia é consequéncia da ruptura da rocha estéril encaixante ao minério.
Hoek (1974 apud BRADY, BROWN, 2005) desenvolveu um método que,
posteriormente, foi estendido por Brown e Ferguson (1979 apud BRADY, BROWN,
2005). Hoek (1974) analisou a subsidéncia pelo método do equilibrio limite. Sua
analise assumiu que a superficie do terreno € plana e que se trata de uma condi¢éo
drenada. Brown e Ferguson (1979 apud BRADY, BROWN, 2005) generalizaram o
método para considerar a superficie do terreno curva, com pressao neutra atuante

nas faces das fissuras e nos planos de cisalhamento.

Pelo método de equilibrio limite proposto por Hoek (1974 apud BRADY, BROWN,
2005) pode-se determinar o angulo de quebra (break angle) e o angulo de subsidéncia
(dip of subsequente failure plane/limit angle). O angulo de quebra (y,) e o0 angulo de
subsidéncia (¥,,) delimitam zonas de subsidéncia, conforme a Figura 2.6 e a Figura

2.7.

)

Figura 2.6 — Andlise da subsidéncia na rocha encaixante por equilibrio limite.
Fonte: Brown, Ferguson (1979 apud BRADY, BROWN, 2005).



O angulo de quebra (y,) delimita a zona de faturamento. Esta zona é
caracterizada por fraturas, com modos de ruptura planar, em cunha e por tombamento
(VILLEGAS et al., 2011), na qual prevalece a mecéanica dos meios nao continuos. Na
zona subjacente (footwall), também h& o desenvolvimento de fissuras e de
deslocamentos em estruturas geoldgicas pré-existentes e na rocha intacta (LUPO,
1997).

Ja o angulo de subsidéncia (y,,;) delimita a zona de deformacéo continua, na qual
os deslocamentos podem ser detectados apenas por instrumentacdo. Esta zona
estende-se aproximadamente a 150 a 200m da zona de faturamento na mina de
Kiirunavaara (LUPO, 1997), prevalecendo a mecénica do continuo com deformacdes
elasticas ou ndo elasticas (VILLEGAS et al., 2011). Como o material presente na zona
de deformacéo continua comumente é rocha fragil ou quase-fragil e ndo se verifica a
presenca de fraturas macroscopicas, 0 comportamento pode ser analisado pela

mecéanica do dano.

| Area de subsidéncia |

Estavel e CDZ FZ 7CZ CDZ | Estavel

—

Hangingwall (capa)

angulo Limite (B)

angulo de fratura(o)

Zona abatida - CZ ( Caved zone )
Zona de fratura - FZ (Fractured zone)
Zona de deformacdo Continua - (CDZ)

Figura 2.7 — Zonas de subsidéncia. Fonte: BOBADILLA (2013).



2.5 Processo do fraturamento

A mecanica da fratura € uma area de estudo que permite analisar o
processo de ruptura causado por descontinuidades dos materiais, comumente

denominadas como fissuras ou trincas.

Inicialmente aplicada a metais, a teoria da mecanica da fratura foi
posteriormente estendida para casos praticos nos quais os materiais utilizados séao
quase-frageis, como o concreto e algumas rochas com granulagcdo mais pronunciada
(textura porfiroblastica, clastica, inequigranular ou porfiritica) e para materiais frageis,

como vidro e rochas com textura mais fina (LOPES, 2020).

A teoria da mecéanica da fratura elastico linear baseou-se em problemas
inicialmente solucionados analiticamente. Um dos autores cujo estudo contribuiu para
o desenvolvimento da teoria da mecénica da fratura foi Kirsch (1898). Em seu trabalho,
Kirsch (1898) resolveu o problema de um furo circular em um sdlido infinito sob um
estado uniforme de tensfes, determinando as tensées normais na borda do furo
circular. Posteriormente, em 1913, Inglis resolveu 0 mesmo problema da placa
tracionada, contudo com furo eliptico. Este tipo de problema torna-se mais complexo
guando a elipse se torna delgada (de forma que a altura tenda a zero), pois
abordagens analiticas preveem tensdes singulares (singularidade da ordem de 1/+/r)
na ponta da fissura independentemente da intensidade do carregamento (o..) externo
aplicado (LOPES, 2020).

Diversas funcdes podem ser adotadas para solucionar esse problema,
como as func¢des complexa do tipo Westergaard. Essas funcdes podem ser expressas
em coordenadas polares (raio r, angulo 8) em func¢édo do semi-comprimento da fissura
(a) e da tensdo remota aplicada (o.). Por sua vez, 0s seus termos exponenciais
associados podem ser expressos em termos de fungbes trigonométricas (LOPES,
2020):
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Ta oNT 7] 30\
Oy = 0w _|=——COS (—) 1—sen (—) sen (—) Eg. 2-1

2nr 2 2 2]
_ ma (9) '1 4 (9) (39)' Eq. 2-2
Oy = 0w |5 —COS (5 _ sen | )sen|— _

_ na (6) (36) (9) Eq. 2-3
Tyy = Ou /ansen 5 ) cos | )cos (3

Griffith (1921) solucionou esse problema da singularidade por meio da
termodinamica. Associado ao balanco de energia, Irwin (1957) propds que o balanco
de energia fosse resolvido por meio do fator de intensidade de tensdes (K), que &
expresso como o..v/ma. Quando a tensio remota (o..) atinge o valor critico, tem-se a
condicdo de instabilidade, e o fator de intensidade de tensdo é denominado

tenacidade (K;.).

IRERRRRRPEN

bieddvlivlld

Figura 2.8 — Problema Fundamental de Griffith. Fonte: Leonel (2009).

Apesar do problema fundamental de Griffith referir-se ao modo | de
solicitacdo a fratura (abertura), as tensbes também podem ser deduzidas para os
modos Il (cisalhamento) e Il (separacdo das faces da fissura de forma
transversalmente oposta e anti-simétrica em relacdo aos planos xy e xz) de solicitacéo
(Figura 2.9).

11



¥ V [ Il 1]

i Modo 1 hlodo IT Modoe ITT
Abertura Dieslizamento Easgamento

Figura 2.9 — Modos de solicitacdo a fratura. Fonte: Leonel (2009).

A tenacidade (K;.) € uma propriedade intrinseca ao material e se refere ao
fator de intensidade de tensdo quando a tensdo atuante no corpo atinge o valor critico
(0.4it), caracterizando uma condicdo limite de estabilidade (K. = o.iVTa).
Teoricamente, quando a liberacéo de energia elastica consequente ao incremento no
comprimento da fissura é superior a demanda de energia de superficie para o0 mesmo

incremento da fissura, a fissura apresenta propagacao instavel (LEONEL, 2009).

Considerando a termodinamica, a tenacidade (K,.) também pode ser
expressa em funcdo da taxa de liberagcdo de energia nesta condicdo limite de
estabilidade (G.;;), conforme se segue (LOPES, 2020):

K,zc = EGqit Eqg. 24
(Estado Plano de Tenséao)

EGcrit
Kf, = ——< Eq. 2-
Ic (1 _ VZ) q S

(Estado Plano de Deformagéo)

Para calcular a taxa de energia disponivel para o crescimento de fissuras
(Gg) é utlizada a Integral J (J = Gg), cujo caminho de integragdo é definido pelos

campos de deslocamento e tensdo em pontos adjacentes a extremidade da fissura
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(LOPES, 2020). Também se pode calcular a tenacidade (K;.) em funcdo da Integral J

na condigéo limite de estabilidade (J.;;), COmo exposto a seguir:
Klzc = EJcrie Eq. 2-6
(Estado Plano de Tenséao)

E]crit
KIZC = (1 _ VZ) Eq 2'7

(Estado Plano de Deformacéo)

A abordagem local (fator de intensidade de tensdo) por meio de uma
abordagem global (estado energético da estrutura) é essencial para tornar eficaz a
avaliacdo do comportamento mecanico isolado das fissuras (LEONEL, 2009). Caso
nao fosse a analise local realizada a partir da global, seria necesséario determinar o

fator de intensidade de tenséo critico de cada fissura (LOPES, 2020).

Para a analise do processo de faturamento que ocorre durante o método
SLC sera utilizada a teoria da mecanica da fratura elastico-linear, na qual a zona de
processos inelasticos (ZPI) tem pequenas dimensdes. A mecanica da fratura elastico-
linear adequa-se a litotipos frageis, como o riodacito que compde o hangingwall da

mina Kiirunavaara.

2.6 Mecéanica do Dano

O dano material refere-se a evolucéo da degradacao mecéanica do material.
Este processo de degradacdo mecanica esta associado ao processo de fissuracéao,
contudo, tratando-o com a mecanica do continuo. Conforme a mecéanica do dano
continuo, essas microfissuras sao distribuidas de forma aleat6ria, uniforme e continua
na regido de analise do fendbmeno do dano (LEONEL, 2009). A anélise do dano

baseia-se na termodinamica dos processos irreversiveis por Lemaitre e Chaboche
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(1985 apud LEONEL, 2009) e por meio da termodinamica pode relacionar-se com a

mecéanica da fratura.

A mecanica da fratura trata as fissuras como descontinuidades, de maneira
discreta, como uma coalescéncia de micro defeitos. A mecéanica do dano trata as
fissuras em meso escala (microfissuras), enquanto a mecanica da fratura trata-as em
macro escala, em dimenséao significativa dentro do dominio de anélise do fendbmeno
(LEONEL, 2009). Contudo, em um corpo real, comumente as fissuras discretas e as
microfissuras associadas ao dano atuam conjuntamente, devendo ser este um

processo analisado por meio do acoplamento das duas teorias.

Para garantir a validade da mecéanica do continuo deve-se definir um
volume minimo, que se refere ao Elemento Representativo de Volume (ERV). O ERV
deve ser pequeno o suficiente para se evitar elevados gradientes das grandezas locais
de interesse (ex. deformacdo) e grande o suficiente para admitir a continuidade

material e a homogeneidade para a distribuicdo dos defeitos.

O processo de danificagéo altera as propriedades mecanicas do material,
diminuindo o mdédulo de elasticidade, diminuindo a tensao de escoamento, a rigidez e
a densidade do material (LEMAITRE, DESMORAT, 2005).

O dano associa-se a uma variavel D, que é fisicamente definida pela
densidade de microfissura em uma secao 6S no ERV. Para um plano com densidade
maxima, tem-se a variavel de dano (D) dada em funcdo de uma area afetada pelo

dano (65p), como se segue:

_ &S

D=—2
oS

Eq. 2-8

Quando nao isotrépico, o dano tem sua variavel como um tensor de

segunda ordem, sendo §;; o delta de Kronecker e 5S, a area integra:
65 =65 -85, Eq. 2-9
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Quando em dano, a tensdo aumenta, sendo referida com tensao efetiva

(6):
58
p=1-2° Eq. 2-11
5S q
58§ o D1 9. 50O Eq. 2-12
S G e T1oD

Para um caso de dano isotropico multiaxial, a tenséo efetiva é dada pela

seguinte expressao:

O-ij
1-D

;= Eq. 2-13

O dano é frequentemente anisotrépico. Neste caso, a tensao efetiva € um

tensor simétrico dado por:
7y = (L = i Eq. 2-14

Sendo o dano um processo dissipativo, a lei de evolugdo do dano € funcdo
da densidade de energia (Y), que é uma variavel associada a energia de deformacao

elastica (w,) e ao dano, como se segue:

Sy
ef; = pﬁ; Eq. 2-15
_ oY Eq. 2-16
w -
d(l)e = O'ijdgiej Y = 1 —eD Eq 2-17

Importante definicdo é o critério para desenvolvimento do dano, no qual é
definido o limite da tenséo em que se considera o dano. O limite de tensao é definido

conforme o modelo constitutivo considerado. Guan et al. (2022), definiu a tensao que
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poderia caracterizar o comportamento perfeitamente plastico, fragil-plastico e de

amolecimento, conforme a seguinte formulacéo:

Oc — O¢f _ —
0. ———2F,0<5 <¢
o= & Eqg. 2-18

O-fﬁg_l > &

Segundo este modelo, a tensdo é dada em funcdo da resisténcia a

compressao de pico (o), residual (o) € da deformacéo limite (g¢), conforme figura

abaixo.

Te

I"ff sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssdi

Figura 2.10 — Comportamento de amolecimento . Fonte: Guan et al. (2022).

No trabalho de Guan et al. (2022), o célculo do dano é dado conforme a
seguinte formulacéo:
Eokye —0.)er — (0F — 0, )k
(Odc c)f (f c) dclg_l’OSg_ngf
D = Eokdcef + (Ucf - Uc)kdcz Eq. 2-19
1—

O'f = >
-, & &
EOkdc ' !

O critério para desenvolvimento do dano adotado por Li et al. (2019)

considera a resisténcia a tragéo (o;), a resisténcia a compresséo (o.) € 0 angulo de

atrito (¢), conforme o critério de Mohr-Coulomb nas seguintes funcdes:

F7(6)=03+4+0,=0 Eq. 2-20
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1+ sin¢g _ Eg. 2-21

Ft(6)=0,—0 =0

—-—0
*1—singp ¢

Segundo este modelo (LI et al.,, 2022), o célculo do dano é dado pela

seguinte formulacéo:

1+ sin
[ o+ ﬁ% —v(o; — 03)
1- F*(&) =0
D = EOEI Eq 2'22

Otr . _
1—-—F =0
Ey¢ @)

Wang et al. (2021), ndo definiu o critério para desenvolvimento do dano,
sendo este considerado a partir do inicio do carregamento uniaxial (Figura 2.11).
Segundo estes autores, a variavel de dano pode ser calculada conforme a seguinte

formulacéo para carregamento uniaxial:

1 1
D=1 —Ee_ﬁf"d‘g Eq. 2-23
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Figura 2.11 — Evolugdo do dano em quatro distintas amostras . Fonte: Wang et
al. (2021).

3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi empregado o Método dos Elementos Finitos (MEF) para
a simulagéo do fenbmeno do dano. A linguagem de programacéo utilizada foi o Python
por ser uma linguagem com ampla disponibilidade de bibliotecas. O modelo de dano

escolhido foi aplicado ao ensaio brasileiro por ser mais simples em relacéo a aplicacéo
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ao sublevel caving. Contudo, o estudo do modelo de dano no ensaio brasileiro pode

ser estendido ao SLC e a qualquer outra aplicacdo em material fragil ou quase-fragil.

Foi utilizado o elemento finito T3. Este elemento apresenta deslocamento
linear e tensdo e deformacao constantes. Como este elemento apresenta um nlimero
reduzido de nés, a matriz de rigidez local € consideravelmente menor. Por outro lado,
como este elemento apresenta uma aproximacdo mais simples, foi utilizado maior

namero de elementos (4124 elementos adotados).

Por ser o fendbmeno do dano um problema nao linear, foi utilizada a
estratégia secante para a convergéncia do problema. A for¢a aplicada foi dividida pelo
namero de passos (100 passos adotados). Em cada passo foram realizadas iterac6es

até que o residuo fosse inferior a tolerancia (107°).

O dano e o madulo de elasticidade foram atualizados a cada iteracdo dentro
do passo, enquanto os deslocamentos, as deformacfes e as tensdes de cada né
foram atualizadas a cada passo. Para este estudo, foi considerado o critério de
desenvolvimento do dano adotado por Li et al. (2019). Foi adotado apenas o critério
para resisténcia a tracao (o;) por ser de mais facil aplicacao, contudo, adequado para
o desenvolvimento de tensdes de tracao no ensaio brasileiro. A aplicacdo da teoria da
mecanica do dano no método numérico utilizado (MEF) pode ser verificada na Tabela
3-1.
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Tabela 3-1 — Aplicacéo da teoria de dano no método numérico (MEF).

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Com a matriz de rigidez do passo anterior, calculam-se os acréscimos de
deslocamentos em decorréncia do incremento de carregamento:
k-1 k _
Ky (Uf1) 8Uf = F;
Com os deslocamentos, calculam-se as tensdes e deformacoes:
k k
k _ Ui,j + Uj,i
k _ pk ok
0i; = Eijrin
Verificando a existéncia de dano, sendo f; e f;, a resisténcia a tragéo e a
resisténcia a tragdo residual, respectivamente (LI et al., 2019):
k
Se 0-1 - ft 2 0

Otr
€E©

E = (1-D)E®

D=1

Com os modulos de elasticidade corrigidos, atualiza-se a matriz de
rigidez:
k
K;;j(U)
Com a matriz de rigidez atualizada, calculam-se novos acréscimos de
deslocamentos:
k k+1 _
Ki;(Uf) U = F;
Calcula-se o residuo:
Uik — Uipasso anterior + 5Uik

asso anterior
Ukt = u? + SUf*?

N* (p7k+1 _ k)2
R= i=1(Ui Uzl ) < tol
()

Se superada a tolerancia, repete-se a iteracdo. Se nao superada:

passo __ jypasso anterior k+1

20



asso asso anterior
b0 = af) + Sgfktt

passo __ _passo anterior k+!

(viii)  Voltar para o item (i).

Foi simulado o ensaio brasileiro (Figura 3.12) com as propriedades
mecanicas (Tabela 3-2) de uma rocha adotada no trabalho de Li et al. (2019).

PYAY,

SRT Ty
A f OS]
5 : SEERE

N7
SO, Zav ¥ Z
AN T A A v pTAYET Y,

A e L O L R A D e
S KRR AR SRR KRR
S o vaw i e vy I o AU STy i R N
Vi ARRA AR
D R A A N A RIS AR ZE
¥ A A, SAVTAY vavav, o (UATAT T aTATAY Sy,
SR SR N RO PR INAI AR AN
KRS N A S A TR S NS SR ASEF
R e N KON,
i S % AN,
< /]
oty &
Y Pa <
<y 5 N 7
v, K] A KK
2RI OO PR PRI LR
R A SR O S RIS A AN AERRKREREANIO,
e e e S
S R A S R S RN K,
NS R N R R S RIS A KNS
LT AT TN T ATy AT AT A A Man VS Sty vy,
SRR AR R O R S D ISR A SN
SRR N X O I SO AR RO
R KPS PR ARSI A I AN 0GR A TV AV
S R S S S el )
exd] < X v
o DR AR X ANV Ay <)
FaTy NSRRI KR A OSEAAN va
S S s e S e = TR
K A A IR e R AR AT R
R R R A KR A K DR SN AR O AN
SN e vt sl AT s S S A YO o
o ;A..%w.;:ﬁgs:;ﬂ'-ggvva!«P.wsnmwghmunmv‘snnqﬂwmﬁwﬁ
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¢
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Figura 3.12: Modelo numérico do ensaio brasileiro. Fonte: O autor

Tabela 3-2 — Propriedades da rocha (LI et al., 2019).

Médulo de Resisténciaa @ Resisténcia Resisténcia a
Elasticidade Coeficiente compressao atracao de atrito Fragao
(GPal de Poisson (oc) (o¢) residual (ay)
a

[MPa] [MPa] [°] [MPa]

Angulo

60.0 0.25 200 20 35 0.1
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4 RESULTADOS

O ensaio brasileiro foi simulado com uma carga de pico de 5660N para uma

espessura unitaria, conforme formulacéo apresentada a seguir:

_0636.P D.if,
%“="Dpr " T 70636

Eg. 4-1
_ 180mm. 1mm.20MPa

0,636 = 5660N

Como foi considerado meio corpo de prova no modelo numérico (Figura
3.12), a carga de pico adotada foi 2830N. Para a simulacdo foram empregados os
carregamentos de 2850N, 3000N e 3900N, sendo os valores elevados do pds-pico

apenas teoricos (Figura 4.13 a Figura 4.15).

9.512€-01
8.421E-01
7.330€E-01
6.239€-01
5.148E-01
4.057€-01

2.966E-01
I 1.875€-01
7.840E-02
0.000E+00

Figura 4.13: Dano com carregamento de 2850N. Fonte: O autor
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9.715€-01
8.636E-01
7.556E-01
6.477€-01
5.397€-01
4.318E-01

3.238€-01
I 2.159€-01
1.079€-01
0.000E+00

Figura 4.14: Dano com carregamento de 3000N. Fonte: O autor

9.962E-01
8.855E-01
7.748€-01
6.641E-01
5.534€-01
4.427€-01

3.3216-01
I 2.2146-01
1.107€-01
0.000€+00

Figura 4.15: Dano com carregamento de 3900N. Fonte: O autor

Foi observada a evolugédo do dano com o carregamento superior ao de
pico. Apesar de ndo é realistica, esta simulacdo foi realizada para observar a
evolucdo do dano com o avanco do carregamento. O resultado verificado foi
coerente com o resultado experimental (Figura 4.16), progredindo o dano do centro
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do corpo de prova para a regiéo adjacente ao contato (RODRIGUEZ, CELESTINO,
2020).

Na Figura 4.16 cada numeracao indica uma etapa de carregamento. A
velocidade da rocha intacta € de 4659 m/s, portanto, velocidades menores que esta
indica regido com processo de dano e faturamento, enquanto velocidades iguais ou
maiores do que a velocidade da rocha intacta na regido de contato podem ser
explicadas pelo maior confinamento na regiédo, elevando a rigidez no local, mesmo
estando esta zona com algum processo de danificacdo (RODRIGUEZ, CELESTINO,
2020).

Y (mm)

Y (mm)

80

b 160 =
V, (m/s)

5. \1 o —— S _40§
T Do S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8080
Time (s)

Figura 4.16: Distribuicao das fontes de emisséo acustica durante o
ensaio brasileiro no corpo de prova. Fonte: Rodriguez, Celestino, 2020

Com o carregamento de 2830kN n&do foi observado dano, contudo,
Rodriguez (2015) observou o processo de danificagdo entre 75% (2122,5N) e 90%
(2547N) do carregamento de pico durante o ensaio brasileiro (Figura 4.16). Este
resultado foi consequente ao modelo de dano utilizado.
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Foi observado um aumento nos deslocamentos e tensdes quando simulado

o dano em relagcdo ao modelo apenas elastico (Figura 4.18 a Figura 4.28). Este

resultado apresenta embasamento teodrico por ser o modulo de elasticidade

penalizado pelo dano. A distribuicdo de deslocamentos (Figura 4.17) e tensdes (Figura

4.22) no corpo de prova foi coerente com a distribuicdo verificada por Yuan e Shen

(2017). Os valores dos deslocamentos e tensfes ndo foram coerentes entre o

presente trabalho e o estudo apresentado por Yuan e Shen (2017). Ha dois motivos

para esta incoeréncia. A primeira é que o diametro do corpo de prova (CP) adotado

por estes autores é inferior a um terco do diametro do CP adotado no presente estudo.

A segunda € que o carregamento adotado entre estes trabalhos também diferiu, sendo

de apenas 10kN no estudo de Yuan e Shen (2017).

2P (=D 1) [MPa]

b x-dis[mm]

I 5.0e-6

2.5e-6

Laboratroy test

= — Numerical modelling Vel

. u(iv)

d/D_[107)

Figura 4.17: Deslocamento na diregdo x durante o ensaio
brasileiro. Fonte: Yuan, Shen (2017).
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8.600E-02
6.887E-02 K
K
5.175€-02 Kl
S
3.462€-02 %
ATy
1.749€-02 v
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3.633E-04
I ~1.676€-02
-3.389E-02
-5.102€-02
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Figura 4.18: Deslocamento em mm na direcdo x com carregamento
de 3900N, considerando o dano. Fonte: O autor

3.397€-02
2.553E-02
1.709€-02
8.647E-03
2.056E-04
-8.236€-03

-1.668E-02
I -2.512€-02
-3.356€-02
-4.200E-02

Figura 4.19: Deslocamento em mm na dire¢do x com carregamento
de 3900N, considerando o0 modelo elastico. Fonte: O autor
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5.560E-03
-3.912€-02
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-2.178E-01

-2.625€-01
I -3.072€-01
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Figura 4.20: Deslocamento em mm na direcdo y com carregamento

de 3900N, considerando o dano. Fonte: O autor
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-2.096E-01
I ~2.446E-01
~2.795€-01
<3.144€-01

Figura 4.21: Deslocamento em mm na dire¢cdo y com carregamento

de 3900N, considerando o modelo elastico. Fonte: O autor
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Figura 4.22: Distribuicdo de tensdo durante o ensaio brasileiro nas

direcdes equivalentes y (a), xy (cisalhamento, b) e x (c) para um

carregamento de 10kN. Fonte: Yuan, Shen (2017).
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-3.000€+02

-4.000E+02
I -5.000€+02
-6.000E+02
-7.193E402

Figura 4.23: Tensé&o na direcdo x em MPa com carregamento de

3900N, considerando o dano. Fonte: O autor
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0.000E400
-9.000E401
-1.800E402
-2.700E402

+3.600E+02
I -4.500E+02
-5.400E+02
-6.278E402

Figura 4.24: Tensao na diregdo x em MPa com carregamento de

3900N, considerando o modelo elastico. Fonte: O autor
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-4.047€+02
-5.094E402

-6.142E402
I -7.190E402
-8.238E+02
-9.286E402

Figura 4.25: Tenséo na direcdo y em MPa com carregamento de
3900N, considerando o dano. Fonte: O autor
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<5.189E+02

~6.227E+402
I -7.265E402
-8.303E+02
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Figura 4.26: Tenséo na direcao y em MPa com carregamento de
3900N, considerando o modelo elastico. Fonte: O autor
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-1.013E+01

Figura 4.27: Tenséo de cisalhamento em MPa com carregamento

de 3900N, considerando o dano. Fonte: O autor
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Figura 4.28: Tensao de cisalhamento em MPa com carregamento

de 3900N, considerando o modelo elastico. Fonte: O autor
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O ensaio brasileiro foi simulado com sucesso, apesar de ter sido validada
apenas a distribuicdo de tensdes e deslocamentos, sendo importante a validacdo do
resultado quantitativo. O ensaio brasileiro foi simulado para testar o modelo de dano

potencialmente aplicavel ao método SLC.

O processo de danificagdo estd intimamente relacionado ao processo de
faturamento, como abordado teoricamente neste trabalho. O desenvolvimento do
processo de danificacdo simulado neste trabalho respeitou o desenvolvimento do
faturamento no centro do corpo de prova, tipicamente observado no ensaio brasileiro.
Portanto, a simulacdo numérica do dano pode ser suficiente para simular os processos

que ocorrem na zona de subsidéncia e na zona de fraturamento no método SLC.

Apesar da simulacdo do dano ter sido satisfatéria, o dano antecedente a
carga de pico ndo foi simulado com sucesso. Esta limitacao é consequente ao modelo
de dano utilizado. Portanto, sugere-se que outro modelo de dano seja futuramente
empregado para o ensaio brasileiro e, caso haja sucesso, seja adotado em uma

modelagem numérica do método SLC.
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