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Resumo

O estudo do processo de fissuracdo tem sido um tema de crescente interesse ao longo
dos dltimos anos. O comportamento de muitos materiais, tais como o concreto,
alvenaria, rochas, solos e biomateriais, sdo regidos pelo efeitos decorrentes da
fissuracdo. No contexto do Método dos Elementos Finitos, a formacdo e propagacio
de fissuras on interior dos elementos finitos podem ser descritas por meio de elementos
finitos com descontinuidades incorporadas ou pelo Método dos Elementos Finitos
Generalizados (MEFG). Contudo, ambos os métodos necessitam de algoritmos de
constru¢do da trajetéria das fissuras. Estas técnicas sdo relativamente simples
para representar poucas fissuras em andlises bidimensionais, mas podem ser muito
complexas e mesmo invidveis para problemas tridimensionais. O presente trabalho
desenvolve uma metodologia que consiste na fragmentacdo da malha de elementos
finitos convencionais e introdu¢cdo de elementos de interface entre os elementos
regulares da malha original. Esses elementos de interface representam o processo
de falha de materiais quase-frageis, onde a interface é simulada utilizando elementos
finitos de elevada razdo de aspecto munidos de relacdes constitutivas consistentes com
o regime de descontinuidade forte. A metodologia € bastante atrativa, pois permite a
representacdo de multiplas fissuras sem a necessidade de algoritmos de reconstrucao
adaptativa da malha ou técnicas de constru¢do da trajetoria da fissura. O estudo sobre
a objetividade das solugdes obtidas com a metodologia em desenvolvimento foi feito
através da analise de diferentes casos, com diferentes malhas, variando-se o tamanho
e orientacdo da malha. Os resultados obtidos indicaram que a técnica € capaz de
representar o processo de fissuracio, gerando respostas estruturais e padroes de fissuras
similares aos experimentais. O uso de malhas ndo estruturadas sdo mais indicadas para
obter-se independéncia com respeito a discretizag@o por ndo apresentarem alinhamento
que possam levar a propagacao de fissuras em trajetdrias que se desviam da correta.

Palavras-chave: Elementos finitos, elementos de elevada razdo de aspecto, falha
material, fissuras, fragmentacao de malha.



Abstract

The study of the crack process has been a subject of increasing interest over the past
few years. The behavior of various materials such as concrete, masonry, rocks, soils
and biomaterials, are governed by the effects arising from the formation of cracks.
In the context of finite element methods the formation and propagation of cracks in
the interior of the finite elements can be described via finite elements with embedded
discontinuities or Generalized Finite Element Method (G-FEM). Both methods require
techniques to track the crack path during the analysis. These techniques are relatively
simple in representing few cracks in 2D analyses but can be very complex and even
unsuitable for multiple cracks and for tridimensional problems. The present work aims
to use the mesh fragmentation technique to insert special interface elements between
regular elements of the mesh. These interface elements represent the failure process
in quasi-brittle materials, where the interface is simulated using finite elements with a
high aspect ratio. The constitutive model of the interface elements are compatible with
the strong discontinuity regime. The methodology is very attractive, because it avoids
the necessity of crack tracking schemes. A comprehensive study of the objectivity of
the solutions obtained with the proposed methodology was done through the analysis
of different cases, with different meshes, varying the size and orientation of the finite
elements. The results indicated that the technique is able to adequately represent the
process of cracking, generating structural responses and crack patterns similar to the
experimental ones. The use of unstructured meshes are more appropriate since they do
not present alignments that may induce crack propagation trajectories deviating from
the correct ones.

Keywords: Finite elements, elements with high aspect ratio, material failure, cracks,
mesh fragmentation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O comportamento de diversos materiais, tais como o concreto, alvenaria, biomateriais, rochas
e solos sdo regidos pelos efeitos provenientes da formagdo de fissuracdo, quando submetidos a
carregamentos externos ou processos quimicos.

O interesse pelos fendmenos que induzem a formacao de fissuras, pela predicdo do padrdo
e extensdo das mesmas, bem como seus efeitos sobre a resisténcia mecinica ou sobre a
permeabilidade dos materiais, envolve diversas areas da engenharia.

Na engenharia estrutural, o processo de fissuragdo no concreto define 0 comportamento nao-
linear do material. Como a resisténcia a tragdo do concreto ndo € muito significativa, na pratica
empregam-se pecas de concreto armado, cujos esforcos de tragdo sdo resistidos pela armadura
de aco. Nesse caso, fissuras expressivas podem reduzir a protecdo das armaduras, tornando-as
suscetiveis a corrosao e a agao de agentes quimicos.

Na Engenharia de Petréleo, por outro lado, a fissuracdo deve ser induzida, injetando fluidos a
altas pressdes para aumentar a permeabilidade do meio, permitindo a extracdo de petréleo ou gés
(LI et al., 2012; ADACHI et al., 2007; ZOBACK, 2007). Tal processo é denominado fraturamento
hidraulico e geralmente € empregado na producdo de gis e 6leo. O adequado entendimento do
processo de fraturamento, bem como o controle da fissuracdo decorrente da pressao hidraulica,
¢ fundamental para concep¢do de projetos seguros e econdmicos nesse campo. Um incorreto
processo de fraturamento pode acarretar em reducdo da produtividade e, em algumas situacoes,
causar danos ambientais significativos e incontroldveis, proporcionado pela infiltragdo dos gases
ou fluidos téxicos em reservatorios naturais de d4guas subterraneas.

A fissuragao é um fendmeno complexo em materiais como solos. Estruturas que sdo construidas
sobre solos finos, tais como fundagdes e taludes, podem ser afetadas pelas alteracdes mecanicas
causadas pela fissuracdo (YESILLER et al., 2000). O fissuramento em solos pode ocorrer devido a
varios processos, incluindo ressecamento, congelamento e descongelamento, penetracao de raizes
de plantas dentre outros. As fissuras provenientes da secagem do solo afetam significativamente o
seu desempenho, criando uma zona de fraqueza e reduzindo a resisténcia e estabilidade (ATIQUE;
SANCHEZ, 2011). Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos voltados ao estudo do processo de
fissuragdo em solos. Esse é um campo de estudo de crescente interesse na drea de mecanica dos
solos.

Assim, o estudo do processo de fissurac@o tem sido um tema de crescente interesse nos tltimos
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anos. A simulacdo do processo de fissuramento € regida por modelos constitutivos baseados na
teoria do dano continuo, mecanica da fratura e nas teorias da elasticidade e plasticidade. Apesar
de serem capazes de predizer adequadamente as respostas mecanicas, nem sempre os modelos sdo
simples e muitas vezes envolvem a implementacdo de algoritmos complexos.

Atualmente o Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma das técnicas computacionais mais
consolidadas para simular o comportamento de materiais em diversos campos da engenharia, em
diversas situacdes e tipos de aplicacdes. Contudo, apesar dos enormes esfor¢os conduzidos por
pesquisadores ao longo dos ultimos 20 anos, a representagao da descontinuidade em materiais
inicialmente continuos (de um ponto de vista macroscopico) ainda representa um desafio. Diversos
métodos e técnicas foram desenvolvidos, cada um com suas limita¢des, vantagens e desvantagens.
A seguir, a teoria da falha baseada na mecanica do continuo é abordada e, posteriormente, os
modelos e técnicas mais utilizadas para representar a descontinuidade em materiais quase-frageis
s@o apresentadas resumidamente.

1.2 Teoria da falha baseada na mecanica do continuo

O processo de falha de muitos materiais ocorre em decorréncia da formagdao de bandas de
localizagao de deformagdo de largura muito pequena. Segundo Manzoli (1998), a formacao de tais
bandas de localizagdo podem ser interpretadas como a concentra¢ao de micro-defeitos na estrutura.
Ainda de acordo com o autor, em materiais granulares, tais como areias e alguns tipos de solos, as
deformacdes se concentram em bandas de cisalhamento (shear bands), as quais possuem largura
que pode variar entre 10 a 20 vezes o tamanho do grao.

Problemas envolvendo localizacao de deformacdes sao altamente complexos. Nem mesmo as
ferramentas fornecidas pela teoria classica da mecanica do continuo sdo capazes de descrever o
fendmeno em sua totalidade. Isto ocorre porque a localizacdo de deformacgdo estd relacionada a
inelasticidade material, a qual estd associada a perda de elipticidade na equacdo diferencial que
governa o problema (OTTOSEN; RUNESSON, 1991). Dessa forma, para resolver problemas de
localizacao de deformacao é necessario adotar alguns conceitos adicionais a teoria da mecanica de
meios continuos para reproduzir adequadamente os fendmenos ineldsticos.

Um dos trabalhos pioneiros nessa drea foi o de Rashid (1968), o qual admite o elemento
fraturado quando a tensdo méxima de tracdo do elemento excede um valor critico. Apds
superar o limite critico, a equacdo constitutiva ¢ modificada de modo que as tensdes normais
na descontinuidade desaparecam. O principal inconveniente desse modelo € a sua sensibilidade
com relacdo ao tamanho da malha de elementos finitos. Além disso, estruturas com entalhes ou
previamente fissuradas exibem um campo de tensdes ndo limitadas. Dessa forma, mesmo que o
problema com relag¢do ao tamanho dos elementos da malha possa ser contornado, apds o inicio da
fratura cria-se uma regido instavel equivalente a condic¢ao de entalhe. Logo, o modelo ndo é capaz
nem de reproduzir o efeito escala experimental e nem de dissipar a energia corretamente.

Os estudos de Rashid foram fundamentais para o aperfeicoamento da teoria da falha baseada na
mecanica de meios continuos. O seu modelo também foi a base para desenvolvimento da técnica
chamada aproximacao de fissuras distribuidas.
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1.3 Aproximacao de fissuras distribuidas

As aproximacgdes de fissuras distribuidas (smeread crack approach) estdao entre as técnicas mais
empregadas atualmente, principalmente devido a sua simplicidade e facilidade de introdu¢do em
codigos computacionais existentes (ROTS et al., 1985; ROTS, 1988, 1991; CERVENKA, 1994).

Essas aproximagdes mantém os conceitos de mecanica de meios continuos e utilizam os
conceitos de tensdo e deformacdo para representar o comportamento constitutivo do material
fissurado. Em geral, os modelos constitutivos do tipo continuo (relacionando tensao e deformacao)
sdo baseados na teoria da plasticidade ou de dano, com redugdo das tensdes com o aumento
das deformacgdes (strain softening) (CERVERA; OLIVER; MANZOLI, 1996; OLIVER et al.,
1990). As leis de abrandamento desses modelos sdo relacionados a propriedade de fraturamento do
material quase-fragil, por meio da energia de fratura (OLIVER, 1989).

Esses modelos sdo capazes de representar bem os efeitos de multiplas fissuras pouco espacadas
espalhadas em grandes dimensdes. Entretanto, ndo sdo capazes de representar adequadamente a
formacdo de macro fissuras localizadas, que geralmente induzem o material ao colapse estrutural.

O tratamento de problemas através da mecanica do continuo clédssica, e com aproximacgao dos
campos cinemadticos por funcdes de formas convencionais do MEF, nao é capaz de representar
os elevados e ilimitados gradientes de deformagdo envolvidos, levando a solugdes extremamente
dependentes da malha. Uma vez que a teoria de continuo cldssica ndo limita a dimensdo da
zona de localizagcdo de deformagdes, essa dimensao e sua posi¢ao sao estabelecidas pelas fungdes
aproximadoras continuas associadas ao tamanho e orientacio dos elementos finitos.

1.4 Modelo de fissuras coesivas discretas

Ja os chamados modelos de fissuras coesivas tratam o processo de fissuracdo, desde a localizacao
de deformagdo até a formacdo de descontinuidade, por meio de relagdes constitutivas discretas
entre tensoes e deslocamentos relativos entre as faces da descontinuidade, abandonando-se o
conceito de deformacdes na zona de localizacdo, que passa a ser representada por uma superficie
de descontinuidade (HILLERBORG; MODEER; PETERSSON, 1976). Neste contexto, a relacdo
constitutiva discreta corresponde a uma lei de abrandamento entre a tensdo na superficie da
descontinuidade e a abertura da fissura. Esta lei € uma propriedade do material e estd intimamente
relacionada a energia de fratura.

Os primeiros estudos relacionados as leis tensdo-separacdo podem ser encontrados nos trabalhos
precursores de Dugdale (1960) e Barenblatt (1962). Essas primeiras aplicagcdes do modelo
envolviam estruturas de concreto fraturadas em modo I e pressupunham a existéncia de uma macro
fissura inicial. Posteriormente, os estudos conduzidos por Hillerborg, Modéer e Petersson (1976)
permitiram capturar o inicio da fratura sem a necessidade de pressupor uma macro fissura inicial.
Além disso, uma extensao do modelo discreto foi desenvolvida por Cervenka (1994) a partir dos
trabalhos de Carol e Prat (1990).

Segundo Manzoli (1998), um modo de aproximar numericamente os modelos discretos no
ambito do método dos elementos finitos consiste em considerar as faces da descontinuidade
como contornos adicionais do meio continuo. Dessa forma, a superficie de descontinuidade
¢ representada pelas faces de elementos finitos regulares adjacentes e o modelo constitutivo é
introduzido para estabelecer a interacao entre essas faces INGRAFFEA; SAOUMA, 1985). Nesse
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contexto, a malha de elementos finitos deve ser construida com base na posi¢ao prevista da fissura.
Como em geral a posicdo das fissuras € desconhecida previamente a andlise, fazem-se
necessarios métodos de reconstru¢ao progressiva da malha de maneira a adaptar os contornos
dos elementos a descontinuidade que se desenvolve ao longo do processo de carregamento
(BITTENCOURT et al., 1996). As técnicas de reconstrugdo adaptativa da malha sdo bastante
complexas e exigem esforcos computacionais elevados, principalmente para problemas
tridimensionais, podendo ser completamente invidveis para a representacdo de maltiplas fissuras.

1.5 Meio continuo enriquecido

Para minimizar a falta de objetividade das solucdes com relagao a malha de elementos finitos, foram
aplicadas teorias de continuos especiais (enriquecidos), que contém um comprimento caracteristico
intrinseco, o qual limita a largura da regido de localizacdo de deformagdes e consequentemente
dos gradientes de deformacdes envolvidos (PIJAUDIER-CABOT; BAZANT, 1987; BORST, 1991;
BORST; MUHLHAUS, 1992; PAMIN, 1994).

Dessa forma, a aproximacdo dos campos cinematicos pode ser feita por meio das funcoes de
forma continuas convencionais do MEF, mas a malha deve ser composta por elementos finitos
menores do que esse comprimento intrinseco para capturar adequadamente os elevados (mas
limitados) gradientes de deformacdes.

Apesar da elegancia e boa fundamentagdo dessas técnicas, em problemas praticos o comprimento
intrinseco costuma ser bem menor do que a dimensdao do problema, fazendo com que sejam
necessarias malhas extremamente refinadas, envolvendo um esfor¢co computacional elevadissimo.

1.6 Elementos com descontinuidades incorporadas

Os elementos com descontinuidades incorporadas (elements with embedded discontinuities),
como o proprio nome diz, sdo capazes de representar os efeitos de descontinuidade em seu
interior (ALFAIATE, 2003; GARIKIPATI; HUGHES, 1998; JIRASEK, 2000; OLIVER; HUESPE,
2004a). Para tal, o elemento finito € enriquecido por fungdes que tornam possiveis capturar uma
linha de descontinuidade fraca que atravessa o elemento.

Seguindo a classificacdo estabelecida por Jirdsek e Belytschko (2002), existem trés principais
grupos para aproximacoes envolvendo descontinuidades embebidas: a Simétrica Estaticamente
Consistente (S-E), a Simétrica Cinematicamente Consistente (S-C) e a Nao-Simétrica Estatica e
Cinematicamente Consistente (NS-EC). A S-C garante a continuidade da tens@do em ambos o0s
lados da descontinuidade, mas ndo € capaz de reproduzir adequadamente a cinemética associada a
fissura, enquanto a S-C é capaz de descrever a cinematica da descontinuidade, mas nio assegura
continuidade nas tensdes. Ja a NS-EC garante continuidade nas tensdes a0 mesmo tempo que
reproduz a cinemdtica da descontinuidade no interior do elemento.

A formulacdo NS-EC consiste basicamente em decompor o campo de deslocamentos em
uma parte continua e outra descontinua associada a abertura e deslizamento da fissura. A
mesma decomposi¢ao deve ser realizada nos deslocamentos nodais do elemento. Logo, as
descontinuidades podem ser representadas por graus de liberdades adicionais que correspondem as
componentes do salto de deslocamento. A contribuicdo do salto de deslocamento € entao subtraida
do vetor de deslocamentos nodais, de forma que apenas a parte continua dos deslocamentos nodais é
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utilizada para o cdlculo das deformacdes (J IRASEK; BELYTSCHKO, 2002). A relagdo constitutiva
discreta entre tensao na superficie de descontinuidade e o salto no campo de deslocamento descreve
como as tensdes sao transmitidas pela fissura no interior do elemento. Nota-se que as tensdes no
elemento e na descontinuidade devem satisfazer as condi¢des de equilibrio interno no elemento.

Uma das grandes vantagens dessa técnica é que a fissura pode se desenvolver de maneira
arbitrdria sobre uma malha fixa, previamente definida, sem a necessidade de saber a posi¢dao da
fissura. Entretanto, o método exige um algoritmo de construcdo progressiva da trajetdria da fissura
durante o processamento numérico, baseado na dire¢do e extensdo da propagacao definidos por
algum critério em funcdo das tensdes ou deformacoes.

Esses algoritmos podem ser relativamente simples para problemas bidimensionais, nos quais
se constroem linhas de descontinuidades que atravessam os elementos, contudo podem ser muito
complexos para problemas tridimensionais ou que envolvam multiplas fissuras.

1.7 Método dos elementos finitos generalizados

Esta técnica introduz fungdes descontinuas nas aproximagdes cinemdticas continuas, sendo
portanto capazes de representar superficies de descontinuidade em posi¢des arbitrarias com
relacdo a geometria da malha. Além disso, quando certos aspectos da solucdo do campo sdo
conhecidos, e.g. os deslocamentos proximos da ponta da fissura, as funcdes enriquecidas baseadas
nesses campos podem ser adicionadas ao espago de aproximacdo (BELYTSCHKO; GRACIE,;
VENTURA, 2009).

A técnica foi originalmente concebida com base na Mecanica da Fratura El4stica Linear,
com o enriquecimento construido admitindo tanto o comportamento do conjunto de nds que
estdo na vizinhanca da ponta da fissura, quanto a influéncia dos nds que pertencem aos
elementos cortados pela descontinuidade (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1999). Este método foi
posteriormente denominado Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) e estudos
recentes mostram que ele € capaz de representar adequadamente fissuras 3D e até mesmo fissuras
que se interceptam (SUKUMAR; BELYTSCHKO, 2000). Um das vantagens da técnica € que ndo
ha incompatibilidade entre os elementos, e as deformacdes em ambos os lados da fissura estdo
totalmente desacopladas (JIRASEK; BELYTSCHKO, 2002).

Neste método mantém-se a simetria da matriz de rigidez, a qual é perdida na formulacdo NS-
EC. Contudo, assim como os elementos com descontinuidade incorporada, também necessitam
de algoritmos de constru¢do da trajetéria da descontinuidade (BELYTSCHKO et al., 2001;
MARIANI; PEREGO, 2003; MOSLER; MESCHKE, 2003; WELLS; SLUYS, 2001). Além disso,
em razao do aumento dos graus de liberdade, hd um aumento no custo computacional.

1.8 Método de fragmentacao da malha

Outra possibilidade de representar fissuras sem a necessidade de técnicas de reconstrucdo da
malha € a de introduzir elementos de espessura nula (zero thickness interface element) entre os
elementos adjacentes da malha original, fragmentando a malha (CABALLERO; LOPEZ; CAROL,
2006; CAMACHO; ORTIZ, 1996; LOPEZ, 1999; PANDOLFI; ORTIZ, 2002). Esses elementos
de interface tém seu comportamento descrito por modelos constitutivos coesivos, entre tensoes e
deslocamentos relativos. Esta técnica é denominada método de fragmentacao da malha. Desse
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modo, o processo de falha € representado apenas pelos elementos de interface.

Nesse caso, a fissura se propaga contornando os elementos da malha fixa. A principal vantagem
desse método € que ele ndo necessita de algoritmos de reconstru¢do da malha ou de construgao da
trajetdria da fissura, o que o torna bastante atrativo para simular a formacao de multiplas fissuras em
sOlidos. Entretanto, algumas duvidas sobre a objetividade da resposta com respeito a discretizacao
adotada ainda existem, posto que as descontinuidades devem se propagar contornando os elementos
finitos.

Na técnica de fragmentacao da malha, somente os elementos de interfaces que atingem o critério
de falha durante a andlise se ativam, formando naturalmente as trajetorias de fissuras.

A fragmentacdo da malha pode ser feita antes da andlise. Porém, fragmentar toda a malha
pode aumentar o problema de maneira exacerbada. Desse modo, em muitas situagdes procede-
se fragmentando apenas a regido de estudo, onde podera ocorrer a formacdo e propagacdo das
fissuras. A fragmentacdo também pode ser feita durante a anélise, somente nas regides onde serd
ativado o critério de falha (PANDOLFI; ORTIZ, 2002). Esse caso exige algoritmo para introducao
de elementos de interface durante a analise.

Ambas as possibilidades requerem grande esforco computacional. Na primeira a fragmentacao
introduz novos noés e elementos na malha original, aumentando bastante os graus de liberdade do
problema, principalmente em problemas 3D. A segunda possibilidade requer técnicas complexas
para mudancga da topologia da malha e introdu¢do de elementos de interface ao longo da anélise.

Como as fissuras devem contornar as faces dos elementos solidos, os métodos de fragmentacao
podem gerar solu¢des muito dependentes da malha utilizada.

1.8.1 Elementos de interface continuos de elevada razao de aspecto

Baseando-se na Aproximagao Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) (OLIVER; CERVERA;
MANZOLI, 1999; OLIVER et al., 2004), Manzoli et al. (2012) mostraram recentemente que
o comportamento de interfaces pode ser representados por meio de elementos finitos sélidos de
elevada razdo de aspecto (elevada razdo entre a maior e a menor dimensao do elemento), munidos
de relacdes constitutivas do continuo convencionais (tensdo—deformacao), baseadas nas teorias da
plasticidade ou do dano.

Assim, ao invés de elementos de interface de espessura nula, utilizam-se elementos s6lidos
convencionais extremamente delgados. Esse modo de simular interfaces ndo exige o emprego
de técnicas especiais de integracdo. Somente a lei de abrandamento de tensdes deve levar em
consideracdo a espessura dos elementos de interface, garantindo a correta dissipagdo, associada a
energia de fratura.

1.9 Objetivos

No presente trabalho explora-se a técnica de fragmentacao da malha usando elementos finitos de
elevada razdo de aspecto. Apesar dos resultados promissores, analises mais acuradas precisam ser
feitas para se ter uma completa avaliacao da metodologia. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
realizar um estudo detalhado e exaustivo sobre a metodologia desenvolvida, realizando anélises de
diferentes casos, com diferentes malhas, variando-se o tamanho e orientacdo dos elementos finitos.

Assim, € efetuada uma andlise aprofundada sobre a objetividade das solugdes com relacdo a
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malha de elementos finitos empregada, estabelecendo procedimentos para evitar ou minimizar a
dependéncia da resposta com a malha, quando for o caso.

Também estudam-se as consequéncias de se obterem trajetérias de fissuras irregulares e nao
suaves, que contornam os elementos finitos da malha. Aspectos relacionados a energia dissipada
na formacao da fissura também sdo abordados.

O presente trabalho também objetiva estudar o acoplamento hidromecanico, por meio de
elaboracdo de testes basicos (benchmarks) e anélises para a validagao da metodologia.

1.10 Contetido dos capitulos desta dissertacao

O presente trabalho estd estruturado em 6 capitulos e 1 apéndice, os quais serdo brevemente
descritos a seguir. Recorda-se que o capitulo 1 discorre resumidamente sobre algumas técnicas
computacionais empregadas para representar descontinuidade em sélidos.

O capitulo 2 aborda a teoria da mecanica do dano continuo, a qual descreve o comportamento
mecanico do material no regime ineldstico, i.e., pds limite eldstico dado pela resisténcia a tragao
do material. Inicialmente, o capitulo € dedicado ao estudo unidimensional e, apds a introducao
de alguns conceitos, expande-se o estudo para casos multidimensionais. Além disso, o modelo de
dano a tragdo utilizado ao longo deste trabalho € apresentado e o esquema de integracdo IMPL-EX
¢ resumidamente explanado.

O capitulo 3 desenvolve toda a formulacdo para o elemento finito s6lido de interface, mostrando
que, conforme a razdo de aspecto aumenta, as deformacdes do elemento também aumentam,
aproximando a cinemdtica de descontinuidade forte. Neste contexto, também € mostrado que
a relacdo constitutiva continua tende a uma relacdo constitutiva discreta, conforme a relagdao de
aspecto aumenta.

No capitulo 4, o codigo desenvolvido para inserir elementos de interface é explicado,
comentando sobre as entradas necessdrias, os resultados emitidos e as instru¢des executadas.
Além disso, este capitulo também aborda os programas computacionais utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 5 apresenta exemplos numéricos para validagdo da metodologia empregada. Nesse
capitulo, diferentes estruturas, com diferentes tamanhos de malhas sdo analisadas, contrastando os
resultados obtidos com os experimentais. Além disso, este capitulo também estuda o tempo de
processamento e a influéncia do tamanho do elemento de interface na andlise.

O capitulo 6 expoe as consideracdes finais do estudo, evidenciando as conclusdes obtidas e
sugestoes para trabalho futuros.

O apéndice A apresenta a formulacdo hidromecénica necessaria para a realiza¢do das simulagcdes
envolvendo fraturamento hidrdulico. Desse modo, o apéndice discorre sobre as equagdes
hidraulicas e mecanicas empregadas e a forma de acoplamento considerada. Essa formulagdo é
imprescindivel para implementagao da técnica proposta em sistemas hidromecanicos acoplados.



Capitulo 2

Mecanica do Dano Continuo

2.1 Introducao

Segundo Souza Neto, Peric € Owen (2011), o dano interno pode ser definido como a presenca e
evolugdo de fissuras e vazios em nivel microscopico que podem eventualmente levar a estrutura a
ruptura, i.e. a completa perda da capacidade resistente. Ainda de acordo com o autor, em muitos
problemas de engenharia, particularmente aqueles onde a estrutura estd sujeita a condi¢des severas
de servico, a vida util do material ¢ uma informacao crucial que deve ser considerada durante
a concepg¢do estrutural. Em diversas situagdes praticas, o processo de degradacdo do material
¢ tdo importante que ignord-lo pode levar a consequéncias catastréficas que vao além de perdas
econOmicas.

O processo de degradacdo altera as propriedades eldsticas do material, diminuindo sua &4rea
efetiva resistente e aumentando consequentemente a degradacdo da rigidez. Esta perda de
area efetiva ocorre geralmente devido ao crescimento das fissuras e vazios. Apesar de dano e
plasticidade serem fendmenos complementares, materiais frageis podem fraturar antes mesmo de
desenvolverem mecanismos plasticos (OLLER, 2001).

Lemaitre e Lippmann (1996) afirmam que o dano também pode se manifestar em forma de
fadiga, onde o material € submetido a ciclos de carregamentos. Outro caso de degradacdo ocorre
quando o metal é carregado a altas temperaturas, por exemplo, acima de 1/3 da sua temperatura
de derretimento, acarretando em deformacgdes pldsticas viscosas (fluéncia). Assim, com base nas
observacdes anteriores, pode-se afirmar que a forma de manifestacio do dano depende ndo apenas
da natureza do material, mas também do tipo de carregamento e da temperatura (LEMAITRE;
LIPPMANN, 1996).

De acordo com Souza Neto, Peric e Owen (2011), tradicionalmente, a predicao da vida ttil do
material € decorrente de observacdes empiricas e experiéncia adquirida ao longo dos anos. Em
alguns casos, o estudo da falha pode ser realizado através de ensaios laboratoriais sisteméticos que
reproduzem as condicoes de servico. Contudo, os conceitos de mecanica do meio continuo e da
mecanica da fratura permitiram desenvolver equacdes constitutivas que modelam a evolucdo do
dano interno que causa a falha. Esta abordagem da mecanica dos sélidos continuos € conhecida
como Mecanica do Dano Continuo (MDC) e permitiu, em conjunto com o advento computacional,
simular de forma realistica o padrdao de falhas. As teorias do dano continuo sdo baseadas nos
processos termodinamicos irreversiveis e no estado da varidvel interna (SIMO; JU, 1987).

Desde o trabalho pioneiro de Kachanov (1999), muitos estudos e trabalhos a respeito da MDC
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foram feitos. Assim, a presente se¢do apresenta os conceitos e fundamentos necessdrios para
descrever o comportamento de materiais quase-frageis quando ocorre a degradacao da rigidez do
material. Logo, inicia-se o desenvolvimento da formulag¢do para o caso uniaxial e posteriormente
expande-se para os casos 2D e 3D. Como serdo realizadas apenas andlises quase-estiticas em
materiais quase-frageis, neste trabalho nao serdo estudados os fendmenos de fadiga ou fluéncia
do material.

2.2 Variavel de dano unidimensional

Considera-se um sélido degradado com um volume representativo definido por um ponto P e por
um plano cuja normal em P é n, como mostra a Fig. 2.1. Seja A a area da intersec¢do do plano
de normal n com o volume representativo e 6 Ap a drea dos defeitos e microfissuras em d A. Dessa
forma, a varidvel de dano d em um ponto P na dire¢ao de n é dada por:

d(P,n) = ?—AD

Nota-se que a varidvel de dano é uma medida de perda de rigidez do material com limites inferior e
superior dados por d € [0, 1] (OLLER, 2001). Assim, d = 0 representa o estado integro do material,
sem a ocorréncia de dano, enquanto d = 1 corresponde ao material completamente degradado, ou
seja, sem qualquer capacidade resistente. Quando d € |0, 1[, o material encontra-se em processo
de degradacao.

(2.1)

84p

\ volume representativo e
do solido degradado

Figura 2.1: Definicdo do dano (Adaptado de Lemaitre (1983))

Portanto, o dano pode ser definido como uma grandeza fisica que avalia o nivel de integridade
de um corpo. Como no presente trabalho admite-se o modelo de dano isotrépico, segundo o qual o
material se degrada igualmente em todas as direcdes, d é considerado uma entidade fisica escalar.
Para o caso unidimensional e homogéneo, o dano € calculado com base na reducdo da area da secdo
transversal devido as microfissuras e vazios existentes. L.ogo, define-se a varidvel interna de dano
como:

A
onde A e Ap sdo as dreas da se¢do transversal total e dos defeitos, respectivamente (Fig. 2.2).

Ressalta-se que o meio continuo nao pode mais retornar ao seu estado integro apos sofrer
degradacdo, ou seja, ele ndo pode ser reparado. Desse modo, a drea degradada permanecerd neste

d (2.2)
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estado podendo inclusive crescer, degradando ainda mais o material ao longo do tempo. Portanto,
como a variacio da area dos defeitos ao longo do tempo é Ap > 0, obtém-se:
. Ap
d="2>0 2.3
12 (2.3)

onde d € a taxa de variacdo da varidvel de dano.

F ( \ e ' | F
_? A
\r ¢ ‘b § 4

Figura 2.2: Corpo sélido degradado (Adaptado de Lemaitre (1983))

2.2.1 Tensao efetiva

A tensdo efetiva o € aquela associada a drea que efetivamente resiste aos esforcos, enquanto a
tensdo aparente (nominal) o expressa a for¢a que estd sendo aplicada sobre a area total da secao
transversal. Desse modo,

Ja
- 2.4
7 A 24
e
F
= _ 2.5
=7 (2.5)

onde A é a area da se¢iio transversal que efetivamente resiste aos esforcos, sendo expressa como
Assim, a Eq. (2.2) pode ser rescrita da seguinte forma:

A-A A A

Fazendo o /&, pode-se escrever a tensdo aparente em fungdo da tensdo efetiva e da varidvel de
dano. Logo, com base nas Egs. (2.4), (2.5) e (2.7), obtém-se

o

g

SN

—l-d=o=(1-d)s (2.8)

A Eq. (2.8) descreve a relacdo entre as tensdes aparente e efetiva com base na varidvel de dano.
Assim, quando o material ainda ndo sofreu qualquer tipo de dano, o corpo encontra-se em seu
estado integro e, consequentemente, d = 0 = ¢ = &. Por outro lado, d = 1 = ¢ — o0, ou seja,
para o material completamente degradado a tensdo efetiva tende ao infinito.
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Figura 2.3: Esquema ilustrativo da hipé6tese da tensdo equivalente (Adaptado de Oller (2001))

2.2.2 Principio da equivaléncia de deformacoes

Segundo a hipétese da equivaléncia de deformagdes (LEMAITRE, 1983), a deformacao do material
danificado solicitado pela tensdo aparente (o) € equivalente a deformacdo do material integro
submetido a tensdo efetiva (o). Com base na hipotese anteriormente exposta € na Fig. 2.3, pode-se
escrever:

€1 =¢€¢= ELD (2.9)
o
€ = € = E (210)
o o
_ - 2 2.11
€1 = €2 = E, E ( )

sendo ¢; a deformacdo do material degradado, ¢, a deformagao do material integro, £ o mddulo
de elasticidade intacto e Ep 0 modulo de Young degradado. Dessa forma, a partir da Eq. (2.11) é
possivel estabelecer uma relacao entre o modulo de Young integro e degradado. Assim,

Ep = %E: (1-dE (2.12)
Finalmente, a partir da Eq. (2.12) pode-se rescrever as Egs. (2.9) e (2.11) da seguinte forma:

o= (Ep)e=(1—-d)Ee (2.13)
o = Fe (2.14)

A partir das derivadas das Eqgs. (2.13) e (2.14) € possivel se determinar a relacdo constitutiva
incremental

o = E[(1 — d)é — de] (2.15)
o= FE¢ (2.16)
Com base nas definicdes anteriormente apresentadas é possivel desenvolver os conceitos de
critério de degradacdo, lei de evolucdo da varidvel de dano, lei de endurecimento/abrandamento

e carga e descarga (Kuhn-Tucker), os quais sd@o fundamentais para concep¢do de um modelo
constitutivo de dano. Tais conceitos serdo explicados detalhadamente nas proximas subsecoes.
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2.2.3 Critério de degradacao

O critério de degradacdo distingue um estado de comportamento elastico, que se encontra no
interior do dominio delimitado por esta funcdo de dano, de outro que representa o processo de
degradacdo das propriedades do material. Em outras palavras, admite-se o dominio eldstico

(E = {0 € Rl¢ = 7 —q < 0}) limitado por uma superficie de dano definida por

JE = {0 € R|¢p = 7 — ¢ = 0}. Desse modo, obtém-se:

¢(0) =71(0) —q¢ <0 (2.17)

onde 7(c0) € a tensdo equivalente e define a forma do dominio eldstico e g € a varidvel interna que
estabelece o tamanho do dominio elastico. Para o caso unidimensional, a rela¢do entre a norma 7(o’)
e a varidvel ¢ pode ser representada graficamente como mostra a Fig. 2.4. . Estas representacdes
sao apenas exemplos, pois a ado¢do de uma determinada norma dependera da anélise realizada.

dominio elastico dominio elastico

T<q

¢=lol-q =0 ¢=0-q =0
Figura 2.4: Exemplos de espacos de tensdes aparentes para problemas 1D

O critério de degradagdo pode ser rescrito no espago de tensdes efetivas da seguinte forma:
¢(0)=0=7()—r<0 (2.18)
sendo 7 a varidvel interna no dominio eldstico no espaco de tensdes efetivas expressa por:

q
= 2.19
r=14 (2.19)

onde a evolucdo da variavel interna € definida por 77 > 0, isto €, r sempre cresce € a sua tangente
nunca serd menor que zero.

2.2.4 Leide evolucao da variavel de dano

A variavel de dano pode ser expressa reorganizando a Eq. (2.19). Desse modo:

r
d=d(r)=1- M (2.20)
r
onde a varidvel de dano pertence ao intervalo 0 < d < 1, como anteriormente explicitado. A
Fig. 2.5 ilustra possiveis fun¢des de evolugdo da varidvel interna ¢(r), as quais definem a lei de
endurecimento/abrandamento das tensoes.
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Figura 2.5: Comportamentos distintos de endurecimento/abrandamento: (a) lei de endurecimento linear; (b) lei de
abrandamento linear; (c) dano perfeito; (d) lei de endurecimento exponencial; (e) lei de abrandamento exponencial

O parametro .7 € denominado médulo de abrandamento/endurecimento e rege o comportamento
da evolugdo do dano ap6s o limite eldstico linear. O mddulo .77 pode ser obtido através da seguinte
equacdo:

H(r) = oalr) _ q'(r) 2.21)
or

Observa-se que quando .77 > 0 (Fig. 2.5a e Fig. 2.5d) hd ocorréncia da lei de endurecimento e,
nesse caso, ¢ sempre cresce. Isto significa que conforme o sélido se deforma a tensdo resistente
aumenta. Para .77 < 0 (Fig. 2.5b e Fig. 2.5e), a varidvel ¢ decresce, caracterizando o abrandamento
que ocorre quando o material comega a falhar. O dano perfeito ocorre quando o médulo .77 = 0 e,
nesse caso, ¢ se mantém constante (Fig. 2.5c¢).

Quando o endurecimento/abrandamento € caracterizado por uma lei linear (Fig. 2.5a e Fig. 2.5b),

emprega-se a Eq. (2.22).

q(r) =qo + H(r — qo) (2.22)
onde a taxa de variacao da lei linear é dada por:
qG=Hr (2.23)

Por outro lado, quando se pretende expressar o abrandamento ou endurecimento segundo uma
funcao exponencial (Fig. 2.5d e Fig. 2.5e), faz-se

r

0(r) = oo — (oo — q0) ”70) (2.24)
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onde ./ > 0 é um parametro que controla a concavidade da lei exponencial e depende da energia de
fratura do material. Nesse caso, .7 ndo é constante, mas pode ser determinado pela sua defini¢ao,
isto é, S = O0q/Or. Assim,

0

Analogamente a lei linear, a taxa de varia¢do da lei exponencial pode ser expressa conforme a
equagdo a seguir

Gg=o qooqo do Q{( ) g =7 (2.26)

. J/
-~

H

Como se pretende representar o comportamento do material utilizando uma lei exponencial de
abrandamento com degradag¢do completa, o presente trabalho adota ¢, = 0 e desse modo

q=qo e'Q{(l_qL(l)) (2.27)
=9 _ () (2.28)
or
i= (%) i o g = o (2.29)
w4

Antes de prosseguir, hd ainda um aspecto relevante a ser ressaltado com base nas Egs. (2.23),
(2.26), (2.29) e na evolugdo da variavel interna, 7 > 0, a partir das quais pode-se escrever:

7*20:>q:¢%”7":>{q.>0’ se A" >0

Gg<0, se <0 (2:30)

Assim, segundo a Eq. (2.30), embora o espaco de tensOes aparentes cresga ou decresca
dependendo de 7, o espaco de tensdes efetivas sempre cresce independente do abrandamento
ou endurecimento do material.

2.2.5 Condicao de carga e descarga

Para elucidar melhor a evolugdo do dano, considere a Fig. 2.6. Como € possivel observar, no regime
linear eldstico (trecho O A) ndo hd evolucdo do dano, isto é, d=0e consequentemente ¢ < 0. Esta

condicdo evidencia que ndo houve evolucao da varidvel interna, 77 = 0. Por outro lado, no regime
inelastico a funcdo de dano é ¢ = 0, ou seja, a tensdo e deformacdo encontram-se sobre a superficie
de dano OE e, portanto, 77 > 0. Desse modo, pode-se escrever:

>0, ¢<0; 7¢=0. (2.31)

Estas condicdes sdo conhecidas como relagdes de Kuhn-Tucker de carga e descarga e sdo
fundamentais para o desenvolvimento do modelo constitutivo. Ainda considerando o sistema sobre
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a superficie de dano, e dessa forma ¢ = 0, pode-se concluir naturalmente que ¢ < 0, pois ¢ maior
do que zero implicaria em ¢ > 0, o que violaria a condicdo ¢ < 0 anteriormente estabelecida.

Além disso, a fun¢do de dano em JE resulta em é = (0 e dessa forma 7 > 0. Desse modo, define-se
a condicao de consisténcia

fqg:O se =0 (2.32)

Assim, quando o tensdo e deformacgdo encontram-se sobre o trecho AB significa que o sistema
estd no regime ineldstico com evolugdo de dano. Desse modo

r=7>0

{ Q=0 (2.33)
r=7>0

T>0¢{ i>0 (2.34)

A Eq. (2.34) equivale ao processo de carga com crescimento da superficie de dano. Se ¢ < 0, entio
o sistema estd em processo de descarregamento (trecho BO) que pode ser definido por

_ . r=20
No caso do trecho OB o mesmo esta associado ao processo de recarga com caracteristicas
semelhantes ao regime eldstico. Contudo, nesse caso ha um fator de redugéo da rigidez (1 — d).

Finalmente, com base nas Eqgs. (2.31), (2.32) e (2.18) e sendo » = ¢y antes do processo de
degradacgdo, obtém-se uma lei de evolugdo explicita para a varidvel interna:

r(t) = ry = max [qo, 7(5)] (2.36)

s€[0,t]

ou seja, a varidvel interna de dano equivale ao maximo valor atingido por 7(7) durante o processo
de carga (r > q).

2.2.6 Modelo constitutivo continuo

Com base nos conceitos definidos anteriormente, a presente secao apresenta o modelo constitutivo
de dano continuo para problemas 1D. Assim, considerando as Egs. (2.13), (2.14), (2.18), (2.36),
(2.20) e (2.24), desenvolve-se o modelo de dano conforme a Tab. 2.1.

Ressalta-se que o modelo de dano 1D apresentado nao foi implementado durante o presente
trabalho. Ele foi utilizado apenas como base para o desenvolvimento do modelo de dano que trata
de andlises bi e tridimensionais. Assim, posteriormente o modelo 1D serd estendido para problemas
2D e 3D. Contudo, antes de prosseguir, serdo explanados os conceitos relacionados a energia de
fratura.
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= P
@ ?)/ descarga
5 -
e I(l-d)E
|
v

- recarga

c=(-d)E ¢

d—1

Figura 2.6: Diagrama tensdo—deformacao axial

Tabela 2.1: Modelo constitutivo continuo de dano isotrépico para problemas 1D

Relagdo constitutiva: oc=(1—-d)ag, 7=Fe

Tensdo equivalente: T=|og| ou T=a

Critério de dano: ng =7—r<0

Evolugéo da varidvel interna r: T = maxgeo,4[o, Ts]

Evolugio do dano: d=1—gq(r)/r, d=10,1]

Lei de endurecimento/abrandamento: q(r) = qe?11)  ou  q=qy+ Hr—q)

2.2.7 A energia de fratura

Para se definir o conceito de energia de fratura em modo I, considere um corpo s6lido submetido a
uma carga de tracio monotonica crescente em regime ineldstico, i.e.

= (2.37)

Figura 2.7: Sélido submetido a uma carga de tracdo monotdnica crescente
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Seja €2, uma regido de localizacdo de deformacdo situada em uma determinada secdo transversal S
do s6lido, conforme Fig. 2.7. Sendo A a largura de €, pode-se escrever:

dQ2, = hdS (2.38)

Logo, desconsiderando a energia cinética (uma vez que se considera analises quase-estaticas) tem-
se que a poténcia externa introduzida € igual a poténcia tensional no corpo, i.e.

P = /UédQ
— Q

Poténcia externa introduzida
Poténcia tensional

:/(1—d)Ee édQ/ L0 = /qqu
QH/—/ v

(2.39)

7"

Empregando a lei exponencial de abrandamento dada pela Eq. (2.27) e com base na Eq. (2.28),
obtém-se:

P = / B____q0- / — 0= - D 40, (2.40)
A0 o~ IE o AE

Contudo, a fissura se desenvolve na regido de localizacdo e por isso deve-se calcular a poténcia
externa em €}, ou seja

o _ [ 209,44 _ th/.d 5 41
’@ext Qh@{E h — oE Sq S ( )

O processo de degrada¢do do material ocorre no intervalo de tempo ¢ € [0,¢.], onde ¢, é 0
tempo no qual a degradacdo completa ¢ alcancgada, isto é, 0|, = 0. Assim, integrando a poténcia
?&{L a0 longo do tempo, o trabalho total #**» pode ser calculado como:

V/Q’L—/t P dt = /tw{ hqo/qu} dt (2.42)
0 ext 0 %E *

Como #* ¢ uma funcdo integravel em S e [0,%,], pode-se utilizar o teorema de Fubini
(FRIEDMAN et al., 1980; DIBENEDETTO, 2012), segundo o qual integrais duplas podem ser
calculadas por meio de integrais iteradas e, consequentemente, é permitido inverter a ordem da
integracdo. Logo,

too
Wﬂh:/ [_;qj%/ th} dgz/ [_%/ }dS /h % ds (2.43)
S 0 S q0

Portanto, a energia de fratura é dada por:

q2
G = j% (2.44)

onde ¥, € a energia de fratura que representa a energia consumida na formacdo de uma unidade
de drea de fratura. Desse modo, quando um sélido € tracionado até a sua completa degradacao,
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Ji — fi

9, z,
0 - ¢ 0 = [u]
(a) (b)

Figura 2.8: Modelos de dano: (a) continuo e (b) discreto

a integral do seu digrama tensdao por deformac@o resulta na energia volumétrica dissipada gy
(Fig. 2.8a). Multiplicando g pela largura / da regido de localizagdo de deformagdo, obtém-se
a energia de fratura ¢;. Como é possivel observar a partir da Eq. (2.44), ¢; é uma propriedade
intrinseca do material que pode ser caracterizada a partir das propriedades mecénicas qq, <7 ¢ F.

A energia de fratura também pode ser determinada a partir da curva entre a forca de tragao t e
o salto no campo de deslocamentos [u], conforme Fig. 2.8b. Nesse caso, a integral dessa curva
resulta na energia de fratura ¢;. O cdlculo de ¢; a partir da relagdo discreta entre a forga de tragdo
e o salto no campo de deslocamentos serd abordado com mais detalhe na secdo 5 do capitulo 3.

2.3 Extensao para problemas 2D e 3D

O modelo de dano apresentado pode ser utilizado para o estudo de problemas 1D, com aplicacao
de passos de deformacdo axial em um determinado ponto. Tal modelo pode ser generalizado
para problemas 2D e 3D de maneira relativamente simples. Contudo, evidentemente o estudo se
torna mais complexo, envolvendo operacdes mais sofisticadas e critérios de dano mais elaborados,
como por exemplo, os critérios de von Mises e de Rankine. Apesar disso, os procedimentos
computacionais para problemas unidimensionais e multidimensionais sdo bastante semelhantes.
A seguir serdo explanados os processos para o desenvolvimento do modelo de dano continuo
isotropico para problemas com mais de uma dimensdo. Deve-se ressaltar que este € um modelo
de dano a tracdo e, portanto, ele ndo é capaz de representar fendmenos de dano a compressao.

Assim, inicialmente determina-se a relacao entre tensdo aparente e efetiva de forma andloga ao
caso 1D. Contudo, ao invés de se utilizar tensoes escalares serdo empregados tensores de tensoes.
Desse modo,

oc=(1-deo (2.45)
onde o € o tensor de tensdes aparentes € o € o tensor elastico de tensoes efetivas dado por
c=C:e (2.46)

sendo C = 2GI + (K — %G) 1 ® 1 o tensor elastico de quarta ordem, € o tensor de deformacdes, I
o tensor simétrico unitdrio de quarta ordem, 1 o tensor unitdrio de segunda ordem, G o0 mddulo de
elasticidade transversal,

E
K= 3(1— 2v) (247
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o médulo de compressibilidade do material e v o coeficiente de Poisson.

Dentre as vdrias formas de se calcular a tensdo equivalente que existem, o presente trabalho
utiliza principalmente o critério baseado na componente 7,,,, do tensor de tensdes do elemento de
interface. Nos proximos capitulos serd mostrado que elementos finitos solidos (triangulares para
andlises 2D e tetraédricos para andlises 3D) de elevada razao de aspecto sdo capazes de reproduzir
o processo de degradacdo. Como tais elementos representam fissuras, de modo que a abertura
da fissura é dada pelo salto no campo de deslocamentos desses elementos de interface, a tensdo
equivalente 7(&) é definida pela componente G, que corresponde aquela tensdo que é normal a
base desses elementos de elevada razdo de aspecto.

Também foram realizados estudos empregando o critério de Rankine, o qual define a norma
como sendo a tensdo principal mixima, ;, do tensor de tensdes efetivas. A tensdo o; €
obtida calculando os auto-valores do tensor de tensdes. Assim, o auto-valor positivo de maior
valor numérico € considerado a tensdo principal maxima. O critério de Rankine é amplamente
utilizado em andlises de materiais quase-frageis. Como este trabalho aborda apenas simulacdes
envolvendo esses tipos de materiais, este critério também foi empregado para estudo do método de
fragmentacdo da malha.

Desse modo, com base nas explanagdes anteriores, escreve-se:

o 1 (Critério de Rankine) ou
T(o)=4q _ L ) (2.48)
Onn (Critério da tensao normal)

Deve-se ressaltar que o modelo de dano desenvolvido ndo € capaz de reproduzir o processo de
degradagdo a compressao e, consequentemente, s6 ocorrerd evolucdo do dano quando 7 = 7, > 0
outT =0y > 0.

No caso do critério de dano, procede-se de forma andloga ao caso unidimensional, ou seja

p=1()+r<0 (2.49)

As Egs. (2.20), (2.36), (2.22) e (2.24) que definem d, r e as leis linear e exponencial de ¢ para o
caso 1D também podem ser empregadas para os modelos 2D e 3D. Desse modo, estabelecidos todos
0s conceitos necessarios, pode-se conceber o modelo de dano isotrépico continuo para andlises bi
e tridimensionais conforme Tab. 2.2

Tabela 2.2: Modelo constitutivo continuo de dano a tragio para problemas 2D e 3D

_ o (1-d)o, se 7>0 B
Relagdo constitutiva: o= _ _ , o=C:e
o, se 7<0
Tensdo equivalente: T=0,, OU T=0]
Critério de dano: d6=7—1r<0
Evoluc¢do da varidvel interna 7: T = maxge(o,q[do, TS
Evolu¢ao do dano: d=1—q(r)/r, d=10,1]

Lei de endurecimento/abrandamento: q(r) = qo e 1=/®0)
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Comparando as Tabs. 2.1 e 2.2 é possivel observar que apenas duas expressoes, aquelas
associadas a equacgdo constitutiva e a tensdo equivalente, ndo sdo as mesmas para 0s casos uni
e multidimensional.

Os estudos desenvolvidos no presente item ilustram as relacdes constitutivas de dano que podem
ser utilizadas para a andlise de s6lidos. Ressalta-se que a utilizacado do modelo de dano adequado
depende ndo s6 do material que constitui o s6lido, mas também da técnica que serd utilizada.

2.3.1 Algoritmo de integracao implicito-explicito (IMPL-EX)

A integracdo do modelo de dano a tragcdo foi realizado usando o método IMPL-EX proposto por
Oliver, Huespe e Cante (2008). Este método de integracdo € bastante robusto e nada mais € do
que uma simplificagdo do algoritmo implicito, com uma projecao explicita da varidvel interna r,
de modo a reduzir a ndo linearidade do algoritmo de integracao. Em outras palavras, o algoritmo
IMPL-EX trata da atualizagcdo da varidvel interna r que, conforme anteriormente explicado, define
o limite de degradacdao. Com o valor de r € possivel calcular a varidvel de dano corrente e,
consequentemente, obter o tensor de tensoes o.

A Tab. 2.3 mostra o esquema para a técnica de integracdo implicita-explicita para 7 = 7, para
a determinacdo das tensdes no passo ¢ + 1 do processo incremental de carregamento.

Essa técnica de integracdo garante a convergéncia do modelo ao custo de uma violacdo
na condi¢do de consisténcia. Desse modo, os resultados podem perder precisio ou mesmo
apresentarem oscilagdes. Esses inconvenientes podem ser contornados adotando incrementos de
carga pequenos.

A principal vantagem da técnica com relagdo ao método puramente implicito € a sua estabilidade
e robustez computacional, uma vez que o IMPL-EX garante a convergéncia em cada passo de tempo
com uma unica iteracdo (OLIVER; HUESPE; CANTE, 2008).
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Tabela 2.3: Esquema de integracdo IMPL-EX para o modelo dano a tragao

21

Entrada: €(;11), 0> 7(i)> A7)

O

(1) Calcular o tensor de tensdes efetivas no passo 7 + 1
oir1) < C:eupn
(i) Calcular a tensdo equivalente

T(i+1) < Onn =MN-0(y1 - N

(i+1)
(ii1) Verificar a condicdo de carregamento e descarregamento.

SE 5""(i+1 < T() ENTAO

)
T(i+1) < T()
SENAO
T(i41) € T(i+1)
FIM SE
(iv) Calcular o incremento na variavel interna

AT(z’H) S Tet) — T3

(v) Calcular a extrapolagdo linear explicita de r

. At(i
Ty <76+ A;(,))Am); Aty < tary —tay Bt < to — -

(vi) Atualizar os valores da varidvel ¢, segundo uma lei exponencial, e da varidvel
de dano d

q~(z’+1) (0] eﬂ(l—f(iJrl)/fI(i)); CZ(iJrl) 1- q(i+1)

T(i41)

(vii) Atualizar o valor da tensdo

&(iﬂ) — (1 — d(i+1))&(i+1); SE 5’nn(z) >0

O (i+1) < O (i1) SE 5—nn(i) <0

Saida: & (;11), Onngip1y> Tli+1)s AT (1)




Capitulo 3

Elemento Finito Solido de Interface

3.1 Introducao

Neste trabalho, denominam-se elementos de interface aqueles que possuem elevada razao de
aspecto (i.e. razdo entre a maior e menor dimensdo), onde a menor dimensdao corresponde
a espessura da regido de interface. Neste capitulo serd demonstrado que, conforme a razao
de aspecto aumenta, as deformacdes do elemento também aumentam, aproximando a mesma
cinemadtica apresentada no caso da ACDF (OLIVER; CERVERA; MANZOLI, 1999; OLIVER;
HUESPE, 2004b). Desse modo, baseado no mesmo principio da ACDF, tensoes limitadas serdao
obtidas a partir de deformagdes ilimitadas, utilizando relagdes constitutivas continuas, as quais
tendem a relagdes constitutivas discretas conforme a razao de aspecto aumenta (MANZOLI et al.,
2012, 2014).

3.2 Elemento de interface triangular de 3 nos

Considere o elemento finito triangular de trés nds, com base b formada pelo segmento de reta entre
os nos 2 e 3, e altura h correspondendo a distancia entre o n6 1 e a sua projecdo na base do elemento
(Fig. 3.1).

b

|

Figura 3.1: Elemento de interface triangular (Adaptado de Manzoli et al. (2014))

Dado o sistema de eixos coordenados (7, s), onde n é normal a base do elemento, pode-se



Sec 3.2 Elemento de interface triangular de 3 nés 23

escrever (REDDY, 1993; GOSZ, 2005):

)
)
Enn 1 X32 0 X3 0 X2 0 (2)
{6} = [B]{d} = § €ss ¢ = o1 0 _X;? 0 Xgl 0 —X?ll 2) (3.1)
o —_X32 x32 X3l xs31 _y2l y21 Us
ns S n S n S )
)

\ J

onde {€} é o vetor de deformagdes, [B| a matriz das derivadas das fun¢des de forma, {d} o vetor

de deslocamentos nodais, A a drea do elemento finito triangular e ul e ul” sio componentes do

deslocamento do né i na diregdo dos eixos n € s, respectivamente. A notagio X>? representa a
diferenca entre as coordenadas dos nés 3 e 2 na dire¢do de s, i.e., X3? = X? — X2, Assim, pode-se
observar que X3? = b, — X3 = —b3, X2 = —bhy, —X3? =0, X3! = —he —X?' = h. Desse
modo, pode-se rescrever a Eq. (3.1) do seguinte modo:

(ug)‘
u?
b0 by 0 —by 07|
=— 100 0 —-h 0 h )
_ _ _ Us

0 b h bs h by u£f’>

(3) (3.2)

Us

ul) — (b3 /b) ul — (b2 /b) ul)

h
(P —ul?)

b
(ur? —ui?) | ut = (bs/b) ul® —(ba/b) ul
b + h
Como os deslocamentos da projecdo 1” podem ser determinados interpolando-se os deslocamentos
dos nds 2 e 3, pode-se escrever:

) = [(bs/b) u? + (ba/b) ud] = uil) — ul) = [ul,

u)

(3.3)
ul = [(ba/b) ul® + (ba/b) ufP] = ul) — ") = [u],

ul)

onde [u], e Ju]s sdo as componentes de [u], dado pelo deslocamento relativo entre o n6 1 e a sua
projecdo na base do elemento. Logo, conforme a teoria da mecanica dos meios continuos, obtém-se
o seguinte tensor de deformacoes:

3 2
en 222 0 i luln ! [%[[u]]s 1 (ufﬂ - u%))} 0
€e=|% e 0] = : [% [u]s + 3 (uglg) — ug))] z <u§3) — u@) ol 34
0 0 0

0 0

e}
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Pode-se decompor o tensor de deformacdes € em duas partes, € e €, onde a primeira armazena
todos os termos do tensor de deformacdes que dependem de b e a outra contém os termos que
dependem de h. Dessa forma,

e =€+ € 3.5)
onde
. 0 % ug’) — ug) 0
€ = i % (u,(f’) _ Un(?)) (ug‘ﬂ) . ug)) 0 (3.6)
0 0 0
X 1 1[[“]]71 %[[u]]s 0
0 0 0

O tensor associado a altura h, expresso pela Eq. (3.7), pode ser escrito de uma forma mais geral
como:
1

- (@ [u])® (3.8)

€ =
sendo (e)¥ a parte simétrica de (e), n o vetor unitdrio normal 2 base do elemento e ® o produto
diadico. Assim, substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.5), obtém-se:

e—ét2 (n® [u])® (3.9)

{:
my

Quando a altura h tende a zero, o tensor € permanece limitado enquanto € deixa de ser
limitado. Assim, na situagao limite, as deformacdes do elemento de interface sdo definidas quase
exclusivamente pelos deslocamentos entre o0 n6 1 e a sua projecdo na base do elemento. Nota-se
que quando & — 0, o n6 1 e a sua proje¢do convergem para 0 mesmo ponto material. Logo, o
deslocamento relativo [u] torna-se a medida de descontinuidade do deslocamento.

Serd demonstrado em secdes subsequentes que o campo de deformacdes da Eq. (3.9)
corresponde a cinematica da ACDF. Portanto, as mesmas aplicagdes da ACDF podem ser tratadas
com elementos finitos triangulares de elevada razao de aspecto. Contudo, antes do equacionamento
da cinematica de descontinuidade forte serd realizada a deducg@o para o elemento de interface
tetraédrico de 4 nos.

3.3 Elemento de interface tetraédrico de 4 nos

A presente subsecdo ndo tem a intencdo de detalhar a deduc@o do tensor de deformacdes para
o elemento tetraédrico, como anteriormente realizado para o elemento triangular de 3 nds, mas
sim demonstrar que o equacionamento de € para elemento tetraédrico pode ser feito analogamente
aquele desenvolvido para o elemento triangular (BITENCOURT JR, 2015). Assim, considere o
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elemento tetraédrico de 4 nos ilustrado pela Fig. 3.2. Seja h a altura desse elemento, dada pela
distancia entre o nd 1 e a sua projecdo na base e A a area da base do elemento. Admitindo o
tetraedro em um sistema de eixos coordenados (n, s, t), de tal forma que o eixo n é ortogonal a sua
base, o tensor de deformacdes pode ser expresso conforme Eq. (3.5), com

€nn  €ns €Ent

1
€= — gns gss gst (310)
A - - ~
€nt  €st €t
€
[ul,  3luls 3lu]
1 Uln sluls Sluf
e=1 |3l 0 (3.11)
onde
gnn = 07
1
gss = 5 [Xz?z Ug4) - XZQ ugg) + XZLS US)} )
1
e [ o xo]
1
gns = Z [XEQ uq(m4) - X;Q US)) + X;B US)} )
g, = _i [ij u7(14) _ X;12 u7(13) + X;“” uﬁf)} ’
= & (X0 - X2 u® 4 X0 X0 4 X - X)),

e ug), ugi) e ugi) sao componentes do deslocamento do né ¢ na direcdo dos eixos n, s e t,
respecti _ 1) _ 1) _ 0 _ 1) 5

pectivamente, e [u], = un’ —uy, ’, [u]s = us’ —us e [u]; = v’ — ;' sdo as componentes
de [u], dado pelo deslocamento relativo entre o né 1 e a sua proje¢ao na base do elemento.

D

h—0

3 @
tJ_‘S

@

Figura 3.2: Elemento de interface tetraédrico (adaptado de Bitencourt Jr (2015))
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3.4 Cinematica de descontinuidade forte

Considere um sélido com uma superficie de descontinuidade .S que separa o dominio €2 em duas
partes Q1 e Q~ (Fig. 3.3). O campo de deslocamento total para cada ponto material em €2 pode
ser expresso como a soma do campo de deslocamento regular u, pelo campo de deslocamento
descontinuo, [u] ao longo de S. Desse modo:

u=u+ Hg[u] (3.12)

onde Hg ¢ a fungdo de Heaviside localizada na superficie S e n € o vetor unitdrio normal a S.

-—
=

o %)
— : -h/2 : = :
\& - Qg; & .
o0 oQ
u u
/’{ |
u ’l——1 41 [ i [u/ !
| | | | ‘ |
| w7 e i N \ | i
) h ) I !
e | : |
] ] | |
o o | |
| , \ |
| (n ei[[uﬂf i S [u)®
| i T | |
— | - E— —=
) %
S
(a) (b)

Figura 3.3: (a) Cinematica de descontinuidade fraca; (b) cinematica de descontinuidade forte

O campo de deslocamento no regime de descontinuidade forte pode ser interpretado como a
situacdo limite do regime de descontinuidade fraca, a qual pode ser expressa como:

u=1u+ Zg[u] (3.13)
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sendo Zg(n) uma fungio rampa definida por:

0, se n < —%
Zs(n) =14 1, s hn>g ) (3.14)
F+5 se —5<n<3

sendo 7 o eixo coordenado local normal a superficie .S, de tal modo que S corresponde a linha
1n = 0 e h é a banda de localiza¢do de deformacdo (Fig. 3.3a).
Assim, o campo de deformacdes pode ser expresso pela seguinte equacao:

e=Viu=V’u+ ZSVS[[u]l+“ST<77)([[u]] ®n)° (3.15)

€

onde ug € funcdo de colocacdo na banda de localizacdo da deformacgdo expressa pela seguinte
equacao:

1, se —ht<p<h
pus (1) = { ’ 2 ho 2 (3.16)
0, se n<—2oun>1
Reorganizando a Eq. (3.15),
e—e+ 0o ) (3.17)

Conforme a Fig. 3.3, a cinematica de descontinuidade forte corresponde a situagdo limite do
regime descontinuidade fraca quando h tende a zero. Assim, no regime de descontinuidade forte, a
Eq. (3.17) pode ser escrita da seguinte forma:

€ =€+ 05(n® [u])’® (3.18)

onde dg € o delta de Dirac, definido como:

_J0, se n#0
(55—{007 s n=0 (3.19)

€
/ Sqdn =1 (3.20)

Quando h se aproxima de zero a deformacao do elemento triangular dada pela Eq. (3.9) torna-se
similar a expressao da deformacdo do regime de descontinuidade forte da Eq. (3.15), nos pontos
dentro da banda de localizagao (us = 1).

Portanto, segundo a ACDF, o correspondente campo de tensdes pode ser obtido por meio da
relacdo constitutiva continua (tensao-deformacao) mesmo para as deformacdes ndo limitadas. Esta
abordagem vem sendo utilizada para representar a formacao de descontinuidade forte em elementos
com descontinuidade incorporada (OLIVER; CERVERA; MANZOLI, 1999; OLIVER; HUESPE;
SAMANIEGO, 2003).
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3.5 Relacao constitutiva discreta do elemento finito degradado

O modelo de dano continuo mostrado previamente no capitulo 2 (Tab. 2.2) foi projetado para
representar o processo de fissuragdo em materiais quase-frageis. Como comentado também no
capitulo anterior, o presente trabalho usa o critério de dano baseado na componente do tensor de
tensdes normal a base do elemento de interface e em alguns casos estudados também emprega-se
o critério de Rankine. Assim, € possivel representar a fissuragdo em modo I e, como a varidvel de
dano degrada todos os componentes da tensio efetiva, também € possivel o desenvolvimento de
fissuras em modo misto. Portanto, com base nessas observagdes serd usado o modelo constitutivo
de dano continuo dada pela Tab. 2.2.

Como anteriormente mencionado, na situac@o limite em que a altura ~ do elemento de interface
tende a zero, a relagdo constitutiva continua entre tensdes e deformacgdes desse elemento tende
a uma relacdo constitutiva discreta entre tensdes na interface e os componentes do salto de
deslocamentos. Tal fato pode ser demonstrado considerando as Eqs. (2.45), (2.46) e (3.9), a partir
das quais pode-se escrever:

1 1—d
c=(1-dC:e=(1-d)C: [é + E(n@ [[u]])sl = %C : [hé +(n® [[u]])s} (3.21)
Na condig¢ao limite de descontinuidade forte, a relac@o constitutiva dada pela Eq. (3.21) fica
1—-d .
t:a-n:(—h)(n'Cm)[[u]]:K[[u]] (3.22)
K
sendo t = { 0, 05 0 1, U] = { [u], [u]s [u]: }* e
IG+K 0 0
. 1— 3
k=010 @ o (3.23)
0 0 G

Para manter a tensao limitada quando h — 0, os componentes do salto de deslocamentos devem
tender para zero quando o sistema encontra-se no regime linear eléstico (d = 0). Por outro lado,
no regime ineldstico (Ju] # 0) a varidvel de dano d tende a 1 e o elemento de interface representa
o comportamento de dano rigido. A abordagem de usar tensdes limitadas a partir de deformagdes
ilimitadas € resultado da teoria da aproximagdo continua de descontinuidade forte. Mais detalhes
podem ser encontrados em bibliografia especifica (SIMO; OLIVER; ARMERO, 1993; OLIVER,
1996; OLIVER; CERVERA; MANZOLI, 1999; OLIVER; HUESPE, 2004a).

Se o coeficiente de Poisson € zero (v = 0), a relacdo discreta pode ser expressa pelo modulo de
Young, F, donde

§G+K:E, G=3E (3.24)

Para o aumento do deslocamento normal em modo I ([[i],, > 0, [u], |i=o= 0, [u]s = 0, [u]; = 0),
a evolucgdo da tensdao normal torna-se:

X +E[u], se [u], < [uolx
Onn([u]n) = (1 — d)EE[[u]]n = (1 —d) +E[u], = q(r) se [ul, > [uo]n (3.25)

4 r
s
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onde Jug], = (hqo)/E.
Admitindo a lei de abrandamento exponencial dada pela Eq (2.27) e fazendo gy = f;, obtém-se:

a(r) = f,e” (%) (3.26)

onde f; € a tensdo de resisténcia a tracdo do material e .« o parametro que controla a curvatura da
lei exponencial. Quando o elemento de interface se encontra completamente degradado, a energia
¢, dissipada em modo I pode ser calculada conforme o equacionamento a seguir (ver Fig. 2.8)

00 [uwoln 00
9 = / Grn([u]) d[u],, = / On ([u]) Al + /[ G ([t]) [

Uoﬂn
IIUOE'VL 1 o0 ahl1- %E[.[u]]n
= / —Elu]l, d[u], + fre ( g ) dfu]» (3.27)
0 h [uoln
UQ |[n 1 uln 0
_ L Q| g en(RE) T L (2 f7
= — — ——e e . _l_ o
h 2 |, g E E\ 2 o
[[uo]]n
Na situacdo limite ~ — 0 e, consequentemente
L (ffh ff f?
- — (=4t = 2
i %T%)[E(z T 7)) T 7E (3:28)
Assim, o parametro <7 pode ser expresso pela equagao:
2
o J: (3.29)

:%—E

Finalmente, pode-se escrever o modelo de dano discreto conforme a Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Modelo constitutivo discreto de dano isotrépico para problemas 2D e 3D

Relac@o constitutiva: t=K[u], K= (id)n -C-n
Tensio equivalente: T =0p = %E[[u]]n

Critério de dano: (;3 =7—7r<90

Evolugio da varidvel interna r: T = maxXgseo4[qo, Ts]

Evolugio do dano: d=1—q(r)/r, d=10,1]

Lei de endurecimento/abrandamento: q(r) = fye?h0=r/f)

oo (=7} K=y ) w=pr)

S 1
Paraocaso3D: t=1< 0, p; K:(l—d)EE 0 1/2 0 |; [u] =< [u]s



Capitulo 4

Técnica de Fragmentacao da Malha

4.1 Introducao

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software GiD (CIMNE, 2015) durante
as etapas de pré e pOs-processamento € o programa in house Omega para andlise numérica
dos modelos. Além disso, a introducdo dos elementos sélidos de interface foi automatizada,
dando origem a uma rotina que fragmenta a malha inicial. Esta rotina foi escrita em linguagem
FORTRAN e denominada dfrag2d3d. As secOes subsequentes expandem a andlise e estudo desse
procedimento, explanando quais sdo as entradas necessdarias, as saidas emitidas, a estrutura do
algoritmo e a interacdo com as outras ferramentas empregadas.

4.2 Implementacao computacional da técnica de fragmentacao da malha

De modo geral, o programa dfrag2d3d recebe dados topoldgicos do sistema, elabora uma nova
topologia, constréi elementos finitos de elevada razdo de aspecto e os insere entre os elementos da
malha original, conforme Fig. 4.1 para o caso 2D e Fig. 4.2 para o caso 3D.

Elementos de interface

X

DRIRAINK
PRIRKINS
DAIRAINK
PRIRKINS
PARKINK

(@) (b) (© (@)

Figura 4.1: Técnica de fragmentagdo da malha para problemas 2D (Adaptado de Sinchez, Manzoli e Guimaraes
(2014)): (a) malha original; (b) malha fragmentada; (c) malha com elementos de interface entre os elementos regulares;
(d) par de elementos de interface entre os elementos regulares

DX
DIDKIRKIRAING
DRIDIRKIRAIRS

Elementos regulares

Como a topologia, as condi¢des de contorno e a definicdo dos parametros materiais constituem
parte do pré-processo, o programa recebe como dados de entrada informacdes da malha original
gerada pelo GiD. Logo, o cédigo recebe como dados de entrada o nimero de nds, elementos, nds
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Elementos de interface

Il

. > N

(@ (b) (©) ()

Figura 4.2: Técnica de fragmentacdo da malha para problemas 3D (Adaptado de Sanchez, Manzoli e Guimaraes
(2014)): (a) malha original; (b) malha fragmentada; (c) malha com elementos de interface entre os elementos regulares;
(d) elementos de interface entre os elementos regulares

\\

X%

ZA\
r

)

X

por elemento, dimensdes e materiais. Além disso, o programa também precisa dos nimeros que
definem cada um dos materiais e a espessura dos elementos finitos de interface que serdo inseridos.
Também devem ser listados todos os elementos com os respectivos nds que os definem, além do
material que os compdem. Apos a lista de incidéncia de elementos, todos os nds devem ser inseridos
com as suas correspondentes coordenadas em x e y, no caso 2D, ou em x, y e z para problemas
3D. A Fig. 4.3 ilustra um arquivo padrao resultante do pré-processamento e a Fig. 4.4 mostra um
tipico arquivo de entrada de dados para o programa de fragmentagao da malha.

ApOs a leitura de dados, o programa percorre a matriz de conectividade comparando dois
elementos e verifica a existéncia de ndés comuns entre eles. Nas andlises realizadas foram utilizados
apenas elementos triangulares, para estudos no plano, e elementos tetraédricos, para sistemas
tridimensionais. Logo, no plano, s6 sdo considerados vizinhos os elementos que apresentarem dois
nds em comuns, enquanto no espaco os elementos sao definidos como vizinhos quando possuirem
trés nés em comuns, como mostra a Fig. 4.5.

CONTROL_DATA
Dimensions: [npoin: 5 nelem= 2 ndime= 3 nnode= 4] /

ngaus= 1 |[nsets= 2 nmats= 2] mcurv=20 nfunc=2
SMOOTHING: DIRECT
END_CONTROL_DATA
$ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
GENERAL_DATA
$ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
GEOMETRY: NO_INTERPOLATE
1 T 4 2 3 5
2 2 2 4 3 1
1 0.00000 0.00000 0.00000
2 1.00000 0.00000 0.00000
3 1.00000 1.00000 0.00000
4 1.00000 0.00000 1.00000
5 2.00000 0.00000 0.00000
END_GEOMETRY
$ _____________________________________________________________
Figura 4.3: Arquivo com extensdo .dat exportado pelo GiD
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5 2 4 3 NNOS NELEM NNOD NDIM

2 1 2 0.01 NSETS NMAT1 NMAT2 NMAT3 THICK

é a ;1 i g i matriz conen(nelm, nnod)
vetor nset (nelm)

1 0.00000 0.00000 0.00000

2 1.00000 0.00000 0.00000

3 1.00000 1.00000 0.00000

4 1.00000 0.00000 1.00000\umatriz nc(ndim, nnos)

5 2.00000 0.00000 0.00000

0

Figura 4.4: Arquivo inp3d.dat necessdrio para executar o programa de fragmentacdo da malha

As proximas instru¢des do codigo executam repeticdes para inserir novos nos em elementos
que sdo vizinhos e que pertengam a regido que deverd ser fragmentada. Nesta etapa, na regido
onde ocorrerd a fragmentacdo da malha, as coordenadas dos nds serdo alteradas reduzindo os
elementos da malha original. Entretanto, esta redu¢do € muito pequena, pois, nas lacunas entre
elementos da malha serdo inseridos os elementos de elevada razdo de aspecto. Logo, ao término
dessas instrugdes, os elementos que serdo fragmentados estardo separados por uma distancia igual
a espessura dos elementos especiais de interface.

Face comum

entre elementos
Face comum Elemento 1

entre elementos

Elemento 1

Elemento 2 Elemento 2

Elemento finito triangular Elemento finito tetraédrico

Figura 4.5: Elementos finitos adjacentes

No préximo bloco de comandos o c6digo analisa toda a malha, verificando o material de cada
elemento. Caso o material delimite a regido de fragmentacdo, entdo o programa percorre as quatro
faces do elemento. Assim, com base no elemento e na face considerada, o programa encontra o
elemento vizinho e procura qual face eles compartilham. Caso o elemento adjacente exista, possua
numeracao maior do que a do elemento considerado e eles estejam separados, o codigo deve fazer a
correspondéncia dos nés. A associacdo entre os nés € feita pela menor distancia entre dois pontos.
Esté distancia [ € calculada como:

Vo= (z;— ) + (g — i) + (7 — 2)° @1

onde [/* é a distancia entre 0s pontos i € j, z;, y; € 2; sd0 as coordenadas do ponto j e z;, y; € 2; SA0
as coordenadas do ponto ¢ (Fig. 4.6). Para problemas 2D, z; = z; = 0. Note que [ € apenas utilizado
como fator comparativo para fazer a correspondéncia entre dois nds de elementos diferentes.

O programa segue chamando uma fung¢do que calcula o vetor unitario normal a face considerada.
Deve-se ressaltar que o sinal desse vetor define em qual sentido deve ser introduzido os elementos
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©) Face do elemento vizinho
S | ® paralela ao elemento analisado
Elemento 1 /; \
181/// Elemento 2
// //l82 4
/
0 VS
® @ .
y v, !

=z ‘ 183 <1826 81 ‘ Vi= Vi X V2

Figura 4.6: Associacdo entre os nds de elementos adjacentes pela menor distancia

de interface. Desse modo, deve-se proceder fazendo o produto vetorial no plano da face analisada.
A Fig. 4.6 mostra esquematicamente o vetor resultante do cdlculo algébrico.

A partir da Fig. 4.6 é possivel observar a influéncia do sinal. Caso o vetor v; fosse negativo, isso
indicaria que a interface deveria ser introduzida no sentido contrdrio. Assim, o programa calcula
o volume vetorialmente para determinacdo do vetor normal a face e o seu sentido. Contudo, o
modulo desse vetor deve ser unitario, indicando apenas uma dire¢do e um sentido. Assim, o vetor
normal € normalizado.

Com base na orientacdo espacial dada pelo vetor unitidrio n e na espessura da interface h,
o codigo prossegue inserindo os elementos de interface entre os elementos regulares da malha
original (Fig. 4.7). O programa finaliza, retornando como respostas o nimero de nés, nimero de
elementos e duas matrizes: a primeira contendo a incidéncia de todos os elementos e a segunda
com todos os nds e suas respectivas coordenadas.

Elemento 1 Elementos de interface Elemento 2 Elementos fragmentados

Figura 4.7: Insercdo dos elementos especiais de interface entre os elementos regulares

Ao término do programa, as informagdes do arquivo de saida devem ser copiadas para um
arquivo de célculo para que possa ser realizado o processamento. Todos os casos estudados do
proximo capitulo foram submetidos ao processo de fragmentacao da malha. Consequentemente,
o programa desenvolvido foi utilizado extensivamente e, por isso, a automatiza¢ao possibilitou o
estudo da técnica para diferentes casos e malhas.



Capitulo 5

Simulacoes Numéricas

5.1 Introducao

Todas as estruturas bidimensionais foram modeladas utilizando elementos triangulares lineares,
enquanto os modelos tridimensionais foram simulados com elementos finitos tetraédricos lineares.
Para representar o processo de fissuracao foram introduzidos elementos especiais de interface entre
os elementos da malha original. Em alguns casos foram inseridos elementos especiais em toda a
malha. Contudo, em diversas situacdes os elementos de interface foram inseridos apenas em uma
determinada regido da malha original com o intuito de minimizar o tempo de processamento € o
esfor¢co computacional envolvido (MANZOLI et al., 2014).

A parte ndo-linear das andlises foi tratada com um método numérico que combina os
processos iterativos de Newton-Raphson (CRISFIELD, 1991) com a técnica de controle de
deslocamento (BATOZ; DHATT, 1979). O caso envolvendo fraturamento hidraulico é uma
excegdo, pois, neste tipo de problema deve-se levar em consideracdo a influéncia do fluido no
processo de fratura. O modelo constitutivo de dano a tracdo de todos os casos foi integrado por
meio do algoritmo implicito-explicito IMPL-EX abordado no capitulo 2. O tamanho dos passos de
carga varia conforme o caso.

Vale frisar que apenas o comportamento dos elementos de interface é descrito pelo modelo de
dano a tracdo, enquanto os elementos regulares da malha exibem comportamento eldstico linear.
Ressalta-se também que o parametro <7 desses elementos munidos com o modelo de dano a tragéo
foi calculado com base na Eq. (3.29)

5.2 Estudos de casos 2D

Cinco estruturas bidimensionais foram simuladas (duas vigas, duas placas e um poco), sendo
que para os quatro primeiros casos analisados foram geradas malhas com diferentes graus de
refinamento. Além disso, nesses quatro casos contrastou-se as respostas estruturais obtidas para
cada malha com as experimentais, objetivando estudar a dependéncia da técnica com relacdo a
malha de elementos finitos. Para a viga de trés pontos também analisou-se a influéncia da espessura
dos elementos de interface na resposta estrutural obtida. O pogo foi simulado com o intuito de
mostrar que a técnica também € capaz de tratar problemas de fraturamento hidraulico.

As anélises 2D das vigas e das placas foram realizadas considerando estado plano de tensao.
J4 no caso do poco admitiu-se estado plano de deformacdo. Nas proximas subsegdes serdo
apresentados os casos 2D estudados.
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5.2.1 Viga de trés pontos

A simulagdo da viga de trés pontos foi desenvolvida com base nos ensaios realizados por Bellego,
Gérard e Pijaudier-Cabot (2000). Assim, trés vigas com diferentes alturas foram submetidas a
deslocamentos verticais no topo da secdo transversal central da peca. A geometria e as condi¢des
de contorno do presente caso podem ser observadas na Fig. 5.1. Como € possivel observar, a malha
foi concebida de tal forma que houve um refinamento apenas na regido central da peca. Nota-se
que esse refinamento deve ser realizado na regido de propagacao da fissura. Consequentemente,
apenas entre os elementos da parte refinada serdo inseridos elementos de elevada razdo de aspecto.

P
[
[e)
a
T
BN & (
‘ D/2 | 3D | D/2 ‘

Figura 5.1: Geometria e condi¢des de contorno da viga de trés pontos

Para os elementos regulares da viga de tré€s pontos foram considerados £ = 38.5GPae v =
0.24. No caso dos elementos de interface, as seguintes propriedades mecanicas foram utilizadas:
E =385GPa, f; =3.6 MPa, ¥ = 50N/me v = 0.

Todos os estudos envolvendo a viga de trés pontos foram conduzidos considerando incrementos
de deslocamento de 1.25 x 10~* mm/passo, os quais foram aplicados ao longo de 3200 passos.
Desse modo, calculou-se a carga P (ver Fig. 5.1) para cada incremento de deslocamento no topo da
secdo transversal central da viga.

As andlises foram realizadas variando o tamanho das amostras e da malha de elementos
finitos. Assim, foram utilizadas trés escalas diferentes (D = 320 mm, 160 mm e 80 mm) e para
cada viga foram geradas trés malhas com diferentes graus de refinamento, conforme Fig. 5.2 e
Tab. 5.1. Nnos, Nel, Nel; e Nely referem-se ao nimero de nos, de elementos regulares, de
elementos de interface e total, respectivamente. Nota-se que a espessura de todas as vigas € 40 mm,
independente da altura D utilizada.

Tabela 5.1: Caracteristicas das malhas da viga de trés pontos

Malha de elementos finitos  Nnos Nel,) Nely Nely
malha A 6861 4747 5264 10011
malha B 14335 7335 12672 20007
malha C 36748 14983 34962 49945




Sec 5.2

malha C

S AETAVATAY

Estudos de casos 2D
g
i
A
malha A malha B
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Observacao 5.1. As trés malhas mostradas na Fig. 5.2 e na Fig. 5.3 s@o da peca que possui
D = 160mm. Essas mesmas malhas também foram empregadas para simular as vigas com
D = 320mm e D = 80 mm, alternado-se as escalas das malhas.

A Fig. 5.3 mostra a viga fissurada com um fator de ampliacdo dos deslocamentos exagerado
para mostrar os elementos de interface e, posteriormente, ilustra o padrao da fissura. As solucdes
obtidas para cada amostra podem ser observadas na Fig. 5.4. Deve-se ressaltar que ndo ha uma
diferenca expressiva entre os resultados obtidos para as diferentes malhas, ndo evidenciando uma
significativa dependéncia da malha. Além disso, as respostas decorrentes das andlises condizem
com a experimental.

3500
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2500
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1500
1000
500
0
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malha A —e—
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malha C —o—
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0.2

d (mm)

D =80 mm

experimental
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Figura 5.4: Respostas estruturais para as diferentes amostras e malhas da viga de tr€s pontos

Para a malha B da viga de trés pontos também estudou-se a influéncia da espessura dos
elementos de interface na resposta. Para tanto, analisou-se a peca com D = 160 mm utilizando
trés interfaces diferentes com h = 0.1, 0.01 e 0.005 milimetros. Assim, a resposta estrutural,
mostrada na Fig. 5.5, evidencia que ndo ha uma diferenca expressiva nos resultados ao variar-se a
dimensao h do elemento de elevada razao de aspecto.
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experimental
h=0.1 mm
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0 0.05 01
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Figura 5.5: Respostas estruturais para diferentes espessuras de interface
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Empregando o critério de Rankine nas simulagdes (ao invés daquele baseado na componente do
tensor de tensdes normal a base do elemento de interface), as fissuras se desenvolveram conforme
Fig. 5.6, obtendo-se como solugdes as curvas ilustradas na Fig. 5.7a. Observe que neste caso as trés
malhas foram denominadas como A’, B’ e C’. A Fig. 5.7b mostra a resposta estrutural das solucdes
obtidas, comparando os critérios utilizados.

malha A’ malha B’ malha C’

Figura 5.6: Malhas da viga de trés pontos deformadas, utilizando o critério de dano de Rankine

~ 6000 - o= 6000
2 experimental &< experimental
~ malha A’ —e— malha A’ —e—
Q. 5000 malha B’ —o— B 5000 | malha B’ —o—
malha C’ —o— malha ¢’ —o0—
malha A —8—
4000 4000 malha B —%—
malha C
3000 3000
2000 2000
1000 1000
O ! 1 0 I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
d (mm) d (mm)
(a) (b)

Figura 5.7: Resposta estrutural da viga de trés pontos: (a) Critério de dano de Rankine; (b) comparagdo entre os
critérios de dano



Sec 5.2 Estudos de casos 2D 39

5.2.2 Viga de quatro pontos

Neste caso, a viga de quatro pontos ensaiada por Arrea e Ingraffea (1982) foi simulada. As
caracteristicas geométricas e as condi¢des de contorno da estrutura de concreto sdo mostradas na
Fig. 5.8. A viga apresenta espessura de 150 mm. Os pardmetros considerados para os elementos
regulares foram F = 28.8 GPa e v = 0.18. Para os elementos de interface, as seguintes
propriedades mecanicas foram assumidas: £ = 28.8 GPa, v = 0, ¥y = 100 N/m, e f, = 2.8 MPa.
Analogamente ao caso anteriormente estudado, apenas a regido da malha onde deve ocorrer a
fratura foi refinada e fragmentada.

P
0.13P aco
g
=
N
N
™
2
=
&
AB
acos S
—
205 mn 397 mm | 61 |61 | 397 mm [ 205 mn
1326 mm

Figura 5.8: Geometria e condi¢des de contorno para viga de quatro pontos

O estudo foi realizado utilizando seis diferentes malhas: trés compostas de muitos alinhamentos,
denominadas A’, B’ e C’, e trés malhas com muitos desalinhamentos, chamadas de A, B e C. A
Tab. 5.2 mostra o niimero de n6s (Nnos), elementos regulares (Nel(,), de interface (Nel;)) e total
(Nel(;) de cada malha.

Tabela 5.2: Caracteristicas das malhas da viga de quatro pontos

Malha de elementos finitos ~ Nnos Nel,y  Nely — Nely

malha A 16718 7972 15204 23176
malha B 50615 20800 48188 68988
malha C 115772 44491 112170 156661
malha A’ 18730 8232 17456 25688
malha B’ 50053 19191 48476 67667
malha C’ 111113 40271 109134 149405

Dois intervalos de aplicacdo de deslocamentos foram utilizados nesse caso. Assim, no primeiro
intervalo controlou-se o deslocamento vertical no né correspondente ao ponto de aplicacio da carga
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Figura 5.9: Malhas da viga de quatro pontos deformadas

o 160 o 160 experimento ~ 160

Z experimento Z malha A’ —a— &
X 140 maha A —e— =% 140 |- ~. mamag: —x— X 140
& 120 manaB o m 120 | maina & 120
100 100 100
80 80 80
60 |- 0.13p f‘ 60 \ 60
40 40 40
20 3 20 20
0 1 1 1 1 1 J 0 0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
6 (mm) O (mm)
(a) (b)

= 140 = 140 = 140

E E malha A’ —s— . E
= 120 = 120 - mamag’—x— 1 = 120

malha C’ ——
B 100 & 00 & 100
80 80 [ 80
60 60 60
40 40 40
20 20 20
0 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 J 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d (mm) d (mm)

(d) (e)

40

malhaA —e—

malhaC —o—
malha A’ —a—
malha B’ —*—

‘walha C' —
“~

®

Figura 5.10: Respostas estruturais para a viga de quatro pontos
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P. No segundo intervalo, controlou-se o deslocamento vertical do ponto B (ver Fig. 5.8), isto €, do
ponto associado ao lado direito inferior do entalhe. Enquanto no primeiro intervalo foram aplicados
50 passos de incrementos de deslocamentos de 10~2 mm/passo, no segundo intervalo a viga foi
submetida a 900 passos de incrementos verticais de 2 x 10~* mm /passo.

A Fig. 5.9 ilustra a trajetoria da fissura resultante da simulacdo numérica. Ja a Fig. 5.10, mostra
as curvas de Pvs.d e Pvs.d, onde P ¢é a carga, § € deslocamento vertical relativo entre os pontos
A e B (Fig. 5.8) e d € o deslocamento vertical do ponto B. Ainda de acordo com a Fig. 5.10 é
possivel observar os resultados decorrentes dos ensaios conduzidos por Arrea e Ingraffea (1982).
Nota-se que as curvas numéricas das malhas ndo estruturadas estdo dentro da regido delimitada
pela resposta experimental.

5.2.3 Placa entalhada com carga diagonal

A simulagdo numérica do presente caso foi baseada nos ensaios relatados por Kobayashi et al.
(1985). Conforme a Fig. 5.11a, a placa possui dimensdes de 457 mm X 457 mm, com espessura
de 50.8 mm, e foi submetida a um par de forcas [, que solicita o interior do entalhe, e outro par
de forcas F, que comprime diagonalmente a estrutura. Esse caso também foi estudado mediante
dois intervalos de tempo. O primeiro intervalo consiste na aplicacdo das cargas [ e F5 ao longo de
10 passos, conforme Fig. 5.11b. No segundo intervalo controlou-se o deslocamento horizontal no
ponto onde F, aponta para a direita. Ressalta-se que nesse intervalo a forca Fy é mantida constante
ao longo do processo de carga. Assim, a placa é submetida a 1600 passos de 3.5 x 10~*mm /passo
nesse segundo intervalo.

z
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(a) (b)

Figura 5.11: Placa entalhada com carga diagonal: (a) geometria e condi¢cdes de contorno; (b) processo de carga no
primeiro intervalo

Para a presente simulacdo foram considerados os seguintes parametros para os elementos
regulares: £ = 31 GPa e v = 0.2. Ja para os elementos de interface, admitiu-se: £ = 31 GPa,
v=0, fy =2.7TMPae¥; = 0.1 N/mm.

As analises foram conduzidas considerando trés diferentes malhas, conforme Tab. 5.3. Como
nos casos anteriores, também apenas a regido da malha correspondente a propagacdo da fissura
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foi refinada e fragmentada. A Fig. 5.12 ilustra as trés malhas deformadas com suas respectivas
fissuras, enquanto a Fig. 5.13a compara as trajetdrias das fissuras obtidas com a experimental. Na
Fig. 5.13b, as curvas F; vs. CMOD sao mostradas, de modo que F; denota a carga e CMOD ¢
o deslocamento da abertura dos labios da fissura (crack mouth opening displacement), i.e., € o
deslocamento horizontal relativo entre os nds A e B (Fig. 5.11a). Como € possivel observar, neste
caso também contrastou-se as solucdes obtidas com a experimental.

Tabela 5.3: Caracteristicas das malhas da placa entalhada com carga diagonal

Malha de elementos finitos  Nnos Nel,y Nely Nely

malha A 2798 1921 2152 4073
malha B 11076 5725 9812 15537
malha C 43827 18671 41364 60035

malha A malha B malha C

Figura 5.12: Malhas deformadas para a placa entalhada com carga diagonal
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Kobayashi et al.
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Figura 5.13: Resultados da placa entalhada com carga diagonal: (a) trajetéria da fissura; (b) resposta estrutural
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5.2.4 Placa com dois entalhes

Para ilustrar a capacidade da técnica de representar o processo de fissuragdo em modo misto foi
testada uma espécime plana de concreto com dois entalhes. Este teste foi ensaiado por Nooru-
Mohamed (1992). Como ilustra a Fig. 5.14, a placa de dimensdes 200 x 200 x 50 mm foi solicitada
inicialmente por uma forca Py = 10 kN e posteriormente submetida a deslocamentos verticais U,.
Logo, enquanto no primeiro intervalo aplicou-se 10 passos de carga na placa, no segundo intervalo
houve o controle dos deslocamentos verticais no topo da peca, de modo que foram aplicados 1600
passos de 10~* mm /passo. Observa-se que durante a imposi¢do de U, a carga P, se manteve
constante.

Py, Un
t aco
P, Us g_ 1
N
V”Ejg
\EE
: § 2

25, 150 mm 125

200 mm

)

Figura 5.14: Geometria e condi¢des de contorno para a placa com dois entalhes

O médulo de elasticidade £ = 32 GPa e o coeficiente de Poisson ¥ = 0.18 foram utilizados
como parametro para os elementos finitos regulares. No caso dos elementos de interface, adotaram-
se: E=32GPa, v =0,9 =25N/me f; = 2.5 MPa.

Para o presente estudo, também foram geradas trés malhas com diferentes refinamentos como
mostra a Tab. 5.4. A Fig. 5.15 ilustra as fissuras decorrentes do processo de fratura para as
trés malhas analisadas. A Fig. 5.16 compara as fissuras simuladas e a fissura ensaiada por
Nooru-Mohamed (1992). A Fig. 5.16 também mostra as respostas estruturais numéricas e a
decorrente do experimento. Pode-se observar que o resultado numérico representou adequadamente
o experimental, ndo demonstrando dependéncia significativa da malha.

Tabela 5.4: Caracteristicas das malhas da placa com dois entalhes e tempo de processamento

Malha de elementos finitos Nnos Nely Nelgy Nelyy ty[h:m: s

malha A 2959 1794 2418 4212 0:3:31
malha B 8470 3632 2280 5912 0:10:31
malha C 24455 14826 20324 35150 3:29:49

Nesse caso, também avaliou-se o tempo de processamento envolvido (¢,). Para tanto, todas as
malhas foram simuladas com o mesmo nimero de passos de carregamento. A Tab. 5.4 mostra o
tempo que cada malha levou para ser processada.
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malha A malha B

Figura 5.15: Malhas deformadas para a placa com dois entalhes
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Figura 5.16: Respostas estruturais para a placa com dois entalhes

Como € possivel notar na Fig. 5.16, na regido de pico ha uma diferenga entre as respostas
numéricas e experimental. Com o intuito de mostrar que tal diferenca ndo é decorrente do processo
de integracdo IMPL-EX, uma andlise de convergéncia foi realizada. Dessa forma, analisou-
se a malha B considerando 400, 800 e 1600 passos de 0.0004, 0.0002 e 0.0001 mm/passo,
respectivamente. As curvas da andlise de convergéncia podem ser observadas na Fig. 5.17. Como
€ possivel notar, ndo hd uma diferenca significativa entre as curvas de 800 e 1600 passos. Tal fato
evidencia a convergéncia do resultado.

5.2.5 Ensaio de infiltracao

Com o intuito de demonstrar a capacidade da técnica em representar fraturas hidraulicas, o poco
simulado por Wang et al. (2009) também foi analisado empregando a técnica proposta. Este tipo de
problema requer o uso de sistemas hidromecanicos acoplados para a anélise e, consequentemente,
ha a necessidade de se considerar a parte hidrdulica e estabelecer uma equagdo que relacione a
fratura e o fluido aplicado. Para este fim, o apéndice A do presente trabalho apresenta a teoria
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experimental ——

z 20000 ¢ 400 passos ——
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Figura 5.17: Respostas estruturais para a placa com dois entalhes

e as formulacdes consideradas para esse tipo de anédlise. Ressalta-se que problemas envolvendo
fraturamento hidrdulico sdo bastante complexos e o estudo detalhado sobre as solugdes obtidas a
partir dese tipo de andlise estdo fora do escopo deste trabalho.

Assim, neste estudo de caso, uma taxa de injegdo constante de ¢ = 15 x 107° m3 /s é aplicada no
poco de um sdlido saturado. A Fig. 5.18 mostra a malha, a geometria e as condi¢des de contorno
do problema. Para este estudo, em todos os elementos da malha que compdem o sélido foram
inseridos elementos de elevada razdo de aspecto. O soélido € submetido a um estado de tensoes
anisotropico, isto €, o, # op,. A injecdo de fluido ao longo do tempo causa uma pressao radial nas
paredes do poco. Assim, a pressao cresce gradualmente. Quando a fratura induzida pela pressao
hidraulica comecga, a pressao na parede do pogo decresce.

(a) (b)

Figura 5.18: Geometria e condi¢des de contorno para o ensaio de infiltracdo

O comportamento dos elementos regulares da malha € linear elastico com £ = 5000 MPa e
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v = 0.25 e permeabilidade intrinseca ky = 2 x 1071¥ m?. Os parAmetros materiais dos elementos
de interface sdo: F = 5000 MPa, kg = 2 x 107 m?, f, = 2.8MPa e ¥; = 100 N/m. Nota-se que
K € a condutividade hidrdulica antes do processo de fissuracdo. Quando o meio comega a fissurar,
a permeabilidade dos elementos de interface cresce conforme Eq. (A.26).

Dois diferentes casos foram simulados. No primeiro assumiu-se o, = 1 MPa e 05, = 2MPa.
A Fig. 5.19 mostra os principais resultados para este caso. Desse modo, a trajetéria da fratura é
ilustrada na Fig. 5.19a, o estado de tensdes vertical € mostrado na Fig. 5.19b e a pressao fluidica é
exibida na Fig. 5.19¢c. No segundo caso admitiu-se 0, = 2MPa e 0, = 1 MPa. Similarmente,
as Fig. 5.19a, Fig. 5.19b e Fig. 5.19c mostram a fratura, o estado de tensdes horizontal e a
pressdo fluidica, respectivamente. Como esperado, no primeiro caso a fratura se propaga na dire¢ao
horizontal, enquanto no segunda caso a fratura se desenvolve na direcdo vertical.

3.0000
2.2667
1.5333

+ 0.8000
0.0667
-0.6666
-1.4000
-2.1333
-2.8667
-3.6000

(b)

(c)

Figura 5.19: Ensaio de infiltragdo admitindo o, = 1MPa e 05, = 2MPa: (a) trajetéria da fratura; (b) estado de
tensdes verticais; (c) pressao fluidica
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Figura 5.20: Ensaio de infiltragdo admitindo o, = 2MPa e 05, = 1 MPa: (a) trajetéria da fratura; (b) estado de
tensdes verticais; (c) pressao fluidica

5.3 Estudos de casos 3D

Duas estruturas, a viga de trés pontos e a placa com dois entalhes, também foram analisadas
utilizando modelos 3D com a finalidade de demonstrar a capacidade da técnica de representar
o processo de formagdo e propagacdo de fissuras em casos tridimensionais. Nesse sentido, foi
utilizado o critério de dano baseado na componente normal a base dos elementos de interface
tetraédricos. As curvas obtidas para esses casos foram comparadas com a resposta experimental e
com as curvas decorrentes dos estudos 2D do presente trabalho. As proximas subsegdes descrevem
as andlises 3D desenvolvidas.
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5.3.1 Viga de trés pontos

A viga de trés pontos com DD = 160mm ensaiada por Bellego, Gérard e Pijaudier-Cabot
(2000) também foi analisada tridimensionalmente. Assim, o estudo foi conduzido admitindo a
mesma geometria e condicdes de contorno utilizados nas andlises 2D. Os pardmetros também

foram considerados os mesmos do caso 2D, com exce¢do da energia de fratura que foi assumida
gf =35N / m.

Observacao 5.2. A energia de fratura considerada na andlise tridimensional é menor do que
aquela utilizada na anélise bidimensional. Tal fato ocorre devido as diferencas existentes entre as
superficies de fratura 2D e 3D, pois, problemas 2D ndo levam em consideracdo as irregularidades
da malha na terceira dimensao (Fig. 5.21). Além disso, em ensaios experimentais admite-se uma
superficie tedrica suave para determinacdo da energia de fratura. Portanto, como a fissura deve
contornar os elementos regulares da malha e em simula¢des 3D existem muitos desalinhamentos,
foi necessdrio ajustar a energia de fratura do modelo para se obter dissipagcdo similares, ja que as
superficies de fratura resultantes nas anélises tridimensionais sdo maiores.

(a) (b)

Figura 5.21: Superficies de fratura da viga de trés pontos: (a) superficie da andlise 2D; (b) superficie da andlise 3D.

Analogamente aos casos anteriormente estudados, trés malhas com diferentes nimeros de nés e
elementos foram simuladas, como mostra a Tab. 5.5. As fissuras para as trés malhas empregadas
podem ser observadas conforme a Fig. 5.22. A Fig. 5.23a ilustra a curva estrutural para as malhas

simuladas, enquanto a Fig. 5.23b apresenta uma comparagao entre as respostas obtidas a partir das
andlises 2D e 3D.

Tabela 5.5: Caracteristicas das malhas 3D da viga de trés pontos

Malha de elementos finitos  Nnos Nel,) Nely Nely
malha D 8345 4044 11253 15297
malha E 20340 7471 28851 36322
malha F 31333 12638 43647 56285
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malha D malha E malha F

Figura 5.22: Malhas deformadas da viga de trés pontos (Andlise tridimensional)
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Figura 5.23: Respostas estruturais para a viga de trés pontos: (a) Andlise tridimensional; (b) Comparacio entre as
curvas obtidas a partir das andlises 2D e 3D

5.3.2 Placa com dois entalhes

O ensaio conduzido por Nooru-Mohamed (1992) também foi simulado tridimensionalmente
empregando trés diferentes malhas (Tab. 5.6) e considerando as mesmas condi¢des de contorno,
geometria e propriedades mecanicas dos estudos 2D realizados na subsecdo 5.2.4 (Fig. 5.14).

Tabela 5.6: Caracteristicas das malhas 3D da placa com dois entalhes

Malha de elementos finitos Nnos Nel,y Nely Nelgy

malha D 7160 2537 9678 12215
malha E 12974 4517 18204 22721
malha F 43398 9633 33765 43398

A Fig. 5.24 mostra as trajetorias das fissuras para as diferentes malhas empregadas. A Fig. 5.25a
ilustra a resposta estrutural para as trés malhas empregadas nas anélises 3D e a Fig 5.25b compara
os resultados 2D e 3D obtidos.
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Figura 5.24: Malhas deformadas da placa com dois entalhes (Analise tridimensional)
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Figura 5.25: Respostas estruturais para a placa com dois entalhes: (a) Andlise tridimensional; (b) Comparacdo entre
as curvas obtidas a partir das andlises 2D e 3D



Capitulo 0

Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

No presente trabalho apresentou-se uma nova metodologia capaz de representar o processo de
formacdo e propagacdo de fissuras em materiais quase-frageis, para diferentes casos e com
diferentes malhas.

A metodologia, denominada fragmentacdo da malha, mostrou-se eficaz para simular a formacao
de fissuras sem a necessidade de um tratamento especial para construgdo da trajetéria da fissura,
como ocorre no caso dos elementos com descontinuidade incorporada ou do Método dos Elementos
Finitos Generalizados (MEFG). Assim, a técnica consiste em fragmentar os elementos da malha
original, introduzindo elementos de elevada razdo de aspecto, que sdo capazes de representar a
cinematica de descontinuidade forte, como na ACDF. Assim, a metodologia altera a topologia
do problema inicial, mas ndo muda a disposi¢do dos elementos. Desse modo, quando o dano é
atingido, os elementos especiais sdo ativados e, como estes contornam os elementos regulares, o
processo de fissuragdo ocorrerd entre os elementos da malha inicial.

Apesar de parecer evidente a influéncia da malha na técnica, o método ndo apresentou
dependéncia significativa para malhas ndo estruturadas, de tal forma que os desalinhamentos nao
influenciaram na resposta estrutural ou mesmo no padrao da trajetéria das fissuras.

Os exemplos numéricos simulados demonstraram que o método também foi capaz de reproduzir
os padroes de fissuras desenvolvidos em ensaios experimentais. Além disso, o método de
fragmentacao também foi capaz de representar o processo de fissuragdo em modo misto, também
nao evidenciando influencia significativa da malha na resposta.

A irregularidade na trajetoria da superficie da fissura € inerente ao método estudado e pode ndo
ser compativel com as superficies tedricas suaves consideradas para a determinacdo da energia
de fratura em ensaios experimentais. Esta diferenca pode ser mais pronunciada em simulacoes
tridimensionais.

6.2 Principais contribuicoes

As principais contribui¢des conferidas pelo presente trabalho sao as seguintes:

e apresentagdo, validacdo e avaliagdo de uma nova técnica capaz de representar o fendmeno de
localizacdo de deformac¢do em materiais quase-frageis, sem a necessidade de utilizar técnicas
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de reconstrugdo progressiva da malha ou algoritmos para constru¢do da trajetdria da fissura;

e desenvolvimento de um novo critério de dano baseado na componente do tensor de tensdes
que € normal a base do elemento de interface;

e extensdo da técnica estudada para sistemas hidromecanicos acoplados, mostrando que
a metodologia também pode ser empregada para problemas envolvendo fraturamento
hidriulico.

6.3 Trabalhos futuros

As contribui¢des decorrentes do presente trabalho sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de
novos estudos envolvendo a técnica de fragmentacdo da malha, uma vez que os resultados obtidos
permitem uma avaliacdo detalhada da metodologia. Dessa forma, pode-se sugerir como trabalhos
futuros:

e estudos mais detalhados com relagdo a problemas acoplados. Neste contexto, pode-se
empregar a técnica proposta para descrever o processo de ressecamento de solos ou até
mesmo para simular meios porosos naturalmente fraturados;

e cstudos mais detalhados a respeito da irregularidade na trajetoria da fissura, a qual € intrinseca
ao método, de modo a esclarecer se a energia de fratura considerada deve refletir o grau de
desalinhamento da malha para a adequada dissipagao de energia;

e extensdo da formulacdo para tratar de casos envolvendo deformacdes finitas, isto é, quando a
hipdtese de pequenas deformagdes nao € valida;

e aplicacdo da técnica para tratar modelos multiescala. No caso do concreto, por exemplo,
elementos de interface sdo inseridos entre os elementos que compdem a matriz e entre a
interface agregado — matriz;

e desenvolvimento de métodos para otimizacdo do tempo de processamento, inserindo os
elementos de elevada razdo de aspecto durante a andlise, mediante um processo adaptativo;

e extensdo a outros modelos constitutivos que possam também representar, dentre outros, o
fendmeno de dano a compressao.
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Apéndice A

Fraturamento Hidraulico

A.1 Introducao

Dados do relatério de 2013 da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2013) mostram que a
producdo de petroleo no Brasil atingird 6 mb/dia em 2035, tornando o pais o sexto maior produtor
do mundo. Ainda de acordo com o relatério, o aumento na producdo de gas natural permitird
cobrir todas as necessidades domésticas do pais em 2030. Contudo, a IEA afirma que também
haverd um aumento no consumo de energia em virtude da necessidade de energia de uma classe
média em expansdo. Assim, a Agéncia de Energia relata que o desenvolvimento de um mercado
de gas bem-sucedido pode dinamizar os investimentos e melhorar a competitividade da industria
brasileira.

Entretanto, apesar das previsdes favoraveis com relacdo a producdo de energia a partir de
combustiveis fosseis, as técnicas para obtencdo de 6leo e gés estdo se tornando cada vez mais
complexas e sofisticadas. A injec@o de fluidos (e.g. H,O, CO,) sob altas pressdes € geralmente
necessdria para obtencdo de dleo e gds em reservatdrios convencionais. Procedimentos similares
sdo utilizados para produgdo de combustiveis em reservatdrios muito profundos, como por exemplo
a bacia de Santos. Projetos para extracdo e injecao de fluidos a altas profundidades aumentam
sensivelmente os riscos geomecanicos (VIDIC et al.,, 2013), podendo induzir movimentos de
descontinuidades tais como falhas e fraturas no interior e na vizinhanca do reservatério. Assim,
€ necessario estudar o meio continuo considerando condi¢des de temperatura e pressdao nao
convencionais. De acordo com Secchi e Schrefler (2014), em campo € muito dificil obter
informacdes diretas sobre a evolugdo das fraturas e poucos dados sdo conhecidos ou acessiveis.
Ainda de acordo com os autores, geralmente dois tipos de medicdes sdo principalmente realizadas:
monitoramento da flutuacdo da pressao na bomba de injecdo e registro da medi¢do acustica na
superficie. Desse modo, andlises numéricas sdo extremamente Uteis para a obtencdo de mais
informacdes a respeito do comportamento das descontinuidades sob tais condigoes.

Técnicas computacionais avancadas permitem modelar o comportamento de reservatorios
naturais de gis e 6leo, baseando-se nas equacdes de continuidade e constitutivas que descrevem
o comportamento das rochas (sélidos), fluidos (dgua e gds) e suas interacdes. Assim, adaptando
a formulagdo matemadtica proposta por Olivella et al. (1994), consideram-se as equacdes de
conservacao de massa de dgua e gas. No caso do meio poroso deformavel, também se deve
admitir a conservacado da quantidade de movimento. Para processos ndo-isotérmicos, a conservacao
de energia interna total do meio poroso também deve ser admitida. Logo, considerando o
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método dos elementos finitos, as incdgnitas do problema Termo-Hidro-Mecéanico (THM) por né
da malha sdo: pressdes, deslocamentos e temperatura para os problemas hidrdulico, mecanico
e térmico, respectivamente. Portanto, evidentemente € imprescindivel a utilizacdo de uma
ferramenta numérica capaz de tratar problemas THM de forma totalmente acoplada. Assim, no
presente projeto, as andlises serdao realizadas com o auxilio do programa de elementos finitos
CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas, and Heat Transport) que é capaz de resolver
problemas THM de forma totalmente acoplada (OLIVELLA et al., 1996). Este software vem sendo
amplamente utilizado na engenharia geotécnica (SANCHEZ et al., 2014; COSTA et al., 2008),
geotecnica ambiental (SANCHEZ; SHASTRI; LE, 2014; SANCHEZ; GENS; GUIMARAES,
2012; SANCHEZ; GENS; OLIVELLA, 2012, 2010; GENS et al., 2009; SANCHEZ et al.,
2008; GUIMARAES; GENS; OLIVELLA, 2007; GUIMARAES et al., 2006; MATA et al., 2005;
GENS et al., 2002) e na engenharia de petréleo (PEREIRA et al., 2014; GUIMARAES; GENS;
OLIVELLA, 2004). Entretanto, para representar o processo de descontinuidades no meio foi
necessdrio implementar no programa uma técnica capaz de simular a descontinuidade e também
descrever o comportamento entre o fluido e a fratura. Assim, o modelo de dano apresentado no
capitulo 2 e os elementos de elevada razdo de aspecto do capitulo 3 foram usados para representar
essas descontinuidades em problemas acoplados. Nota-se que a implementacdo do método da
fragmentacdo da malha no c6digo CODE_BRIGHT foi realizada em conjunto com o grupo de
pesquisa da UFPE.

O presente apéndice objetiva mostrar o equacionamento para sistemas acoplados hidromecanicos,
bem como revisar alguns conceitos geotécnicos imprescindiveis para compreender adequadamente
o problema.

A.2 Formulacao hidromecanica

Sistemas hidromecanicos acoplados sdo aqueles onde ambos os problemas, o comportamento
mecanico do meio poroso e o fluxo fluidico, sdo resolvidos mutuamente. Consequentemente,
devem-se considerar modelos matematicos para cada fendmeno. Em geral, este tipo de problema é
bastante complexo e nem sempre existem solu¢des analiticas.

Nesta secdo, a formulagdo matematica multifasica proposta por Olivella et al. (1994) €
apresentada.  Desse modo, as equagdes empregadas para modelar o fluxo de fluidos, o
comportamento mecanico e o sistema acoplado sdo descritas. Mas primeiro, conceitos basicos
tais como porosidade, grau de saturacao, capilaridade, densidade e permeabilidade serdo revisados.

A.2.1 O meio poroso

Segundo Bear (2013), um meio poroso € uma porcao do espagco ocupada por matéria heterogénea
ou multifasica, onde ao menos uma das fases que compreende esta matéria ndo € sélida (i.e., elas
podem ser liquida e/ou gasosa). Assim, as fases que ndo sdo parte da fase solida constituem o
espaco vazio (algumas vezes referido como espagco poroso). Ha muito exemplos de materiais
porosos. Solos, rochas fraturadas e materiais ceramicos sdo apenas alguns exemplos. Neste
trabalho, o meio poroso serd estudado considerando uma aproximagdo continua, ou seja, serao
desconsideradas as lacunas ou espagos vazios decorrentes da estrutura molecular da matéria. Dessa
forma, as leis fisicas e as equagdes que regem o problema sao definidas por fungdes continuas.
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A.2.2 Porosidade, grau de saturacao e capilaridade

Com o intuito de explicar algumas propriedades do meio poroso, considera-se 0 meio poroso
ilustrado na Fig. A.1. Como é possivel observar, 0 meio consiste de trés fases: uma fase sélida,

uma liquida e outra gasosa.

W,

N
7,

Figura A.1: Meio poroso

h

ele

A Porosidade (¢) é definida como a razdo entre o volume de vazios (V,) e o volume total do
material (V}), i.e.

LV, V-V, N

¢ = AT (A.1)
onde V; € o volume de sélidos em V;. Em reservatérios geomecanicos, 0s espacos vazios podem
conter dgua, dleo, e gas, constituindo um sistema trifdsico. No caso de sistemas bifasicos o fluido
pode ser dgua e Oleo, dgua e gas ou Oleo e gds. Um sistema monofasico ocorre quando ha apenas
um fluido no meio poroso.

Outra importante propriedade dos meios porosos € o grau de saturacdo (S,) que € dado pela
razao entre o volume da fase « (V,,) e o volume de vazios, ou seja

5. = Ja (A2)

Assim, evidentemente cada fase tem o seu grau de saturacao, por isso em um sistema multifasico,
a soma de todas as fases € sempre 1, i.e.

n—fases
Y Sa=1=0<8,<1 (A.3)

a=1

onde « = w, & = g e o = o indicam 4gua, gas e dleo, respectivamente. O meio poroso ¢é dito
saturado quando o volume de espacos vazios estd completamente preenchido por fluidos que ndo
sejam o ar.
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Em sistemas multifasicos, o fluxo também € influenciado pela forca da capilaridade, a qual atua
na interface entre os fluidos. Por outro lado, em um sistema monofasico o fluxo é governado pelas
for¢as que sdo definidas pelo gradiente de pressao. Como o presente trabalho assume o meio poroso
completamente saturado com dgua, consequentemente S,, = 1 e a acdo da capilaridade nao serd
considerada.

A.2.3 Permeabilidade

Segundo Gomes (2009), a condutividade hidraulica de rochas e solos mede a influéncia da
viscosidade do fluido e a ades@o na superficie dos graos. Desse modo, define-se condutividade
hidraulica através da seguinte equacgao:

Po 9

«

K, = Kkeg (A4)
onde p, € a densidade da fase «, u,, € a viscosidade dinamica do fluido, g € a aceleracdo devido a
gravidade e K. € a permeabilidade efetiva definida por

n—fases
ket =kkro, com 0< > ko<1 (A.5)

a=1

sendo k o tensor de permeabilidade intrinseca e k.., a permeabilidade relativa.

A permeabilidade intrinseca depende somente das propriedades do macico rochoso e € expressa
por um tensor cujas componentes variam conforme a uniformidade do material. Em outras palavras,
o tensor k depende se o material ¢ homogéneo ou heterogéneo e se € isotropico ou anisotropico.
Assim, no caso de um material heterogéneo, o tensor de permeabilidade ¢ dado por

kll k12 k13 l{? ]C
k= [ko1 koo ko3| paraandlises3D,e k= 12 para anélises 2D (A.6)
k?l k22
kg1 ksy k33

Se o material tem um comportamento isotropico, como no caso de solos, o tensor de permeabilidade
pode entdo ser escrito como

k0 0 k0
k=kI= |0 k£ 0| paraandlises3D,e k= para andlises 2D (A.7)
00 k 0k

A permeabilidade relativa € uma quantidade adimensional que depende da saturacdo. Ela é uma
caracteristica da fase e pode ser determinada empregando aproximacdes analiticas, como as fungdes
de Brooks-Corey e van-Genutchen (HELMIG et al., 1997). Como o presente trabalho considera o
meio saturado com dgua, usa-se k., = 1.

A.2.4 Formulacao hidraulica

O problema de fluxo de fluidos em meios porosos pode ser matematicamente modelado por meio
das equagdes de balanco e da lei de Darcy. Como admitiu-se um meio saturado com dgua, a Gnica
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equacdo de balanco de massa considerada foi a de balango de massa de dgua. A anélise do sistema
fluidico foi realizado assumindo a lei de Darcy, a qual estabelece uma relacdo entre o fluxo do
fluido e o campo de pressdes. Assim, segundo esta lei, para um fluido Newtoniano em regime de
escoamento laminar, o fluxo fluidico em um meio poroso pode ser expresso por

q=-K Vi (A.8)

sendo q o fluxo fluidico, K o tensor de condutividade hidraulica e V/ a carga hidrdulica definida
como

Vh=V (ﬁ + z) (A.9)
Py

onde o primeiro termo dentro dos parenteses é denominado piezométrico € o segundo termo é
chamado altimétrico. Assim, substituindo as Eqs (A.4) e (A.9) na Eq. (A.8), obtém-se

)
14

1 k,
q=-k — | Vp+pgVz ]| =—-k—[Vp—pg (A.10)
pg —~— [t

-8

onde Vp é o gradiente de pressdes e g é o vetor de aceleracdo da gravidade.
Assumindo fluxo isotérmico, a densidade pode ser escrita como

p = po el PP (A.11)

onde p, € a densidade do fluido em uma determinada pressao de referéncia py, e C' € o fator de
compressibilidade do fluido. Segundo Gomes (2009), em vérias situagdes o fluxo é considerado
incompressivel, i.e., a densidade do fluido € constante. Contudo, ao admitir-se a compressibilidade
do fluido, a fisica do problema torna-se mais consistente e com efeito relevante no comportamento
do fluido.

Logo, a equacdo de balango de dgua € descrita por trés termos, onde o primeiro termo é
denominado termo de armazenamento, o segundo € o termo de fluxo e o terceiro € definido como
termo de fonte/sumidouro de massa da dgua:

0
5050 +V j—f=0 (A.12)

sendo f a taxa de producdo de fluido por unidade de volume e j o fluxo total do fluido. Segundo
Olivella et al. (1994), o fluxo total pode ser decomposto em um termo advectivo € um ndo-
advectivo, isto é:

Jo=prq+oSpu (A.13)

onde u € a velocidade de deslocamento da fase solida. O segundo termo da equagdo acima é
designada termo de Biot e é definido como o fluxo da fase fluidica devido ao movimento da fase
sOlida com relacdo a configuracio de referéncia. Neste trabalho desconsiderou-se o fluxo de Biot.
Assim, pode-se rescrever a Eq. (A.12) como

%(QSSPHV-(M)—J":O (A.14)
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Desse modo, substituindo a Eq. (A.10) na Eq. (A.14), pode-se escrever:

) ,
58P+ V- <—pkg [Vp — pg]) —f=0 (A.15)

Como anteriormente mencionado, admitiu-se o meio saturado com dgua. Portanto, d4gua € o tnico
fluido do meio poroso. Consequentemente, as Eqs (A.11) e (A.15) tornam-se

P = puy €< P27Pw0) (A.16)

0 1
E(qﬁpw) + V- (_pwo k,U_ [pr — Puwyg g}) — Ju=0 (A.17)

As condi¢des iniciais e de contorno dependem do problema que pretende-se resolver. Como
um exemplo de condi¢do inicial, pode-se assumir um tempo inicial ¢, = 0 no qual a pressao pg é
conhecida ao longo do meio. Ressalta-se que em problemas hidraulicos o campo de pressoes € a
condi¢ao de contorno essencial e o fluxo € a condi¢ao de contorno natural.

A.2.5 Formulacao mecanica

De acordo com a teoria da mecanica do continuo (MALVERN, 1969), a soma das forcas
atuantes no meio € igual a taxa temporal de variacdo do seu momento linear. Contudo, como
apenas andlises quase-estaticas foram realizadas, os termos inerciais podem ser desconsiderados e,
consequentemente, o balanco de momento torna-se a seguinte equacao de equilibrio:

V.o+b=0 (A.18)

onde o € o tensor de tensoes total e b € o vetor de for¢as de corpo, ou de volume.
Segundo o principio de Terzaghi (TERZAGHI, 1943), em um meio poroso deformével, a poro-
pressdo afeta o estado de tensdes tal que

o=o0 +p,1 (A.19)

onde o’ € o tensor de tensdes efetivas, I € o tensor unitdrio de segunda ordem e p,, é a poro-

pressdo. Ressalta-se que os tensores de tensdes efetivas o’ do presente capitulo e & do capitulo 2

sdo diferentes. Nesse caso, o tensor o’ corresponde ao tensor de tensdes aparantes do capitulo 2.
Substituindo a Eq. (A.19) na Eq. (A.18), obtém-se:

V. o' +Vp,+b=0 (A.20)

Esta equacdo computa a mudanca nas tensoes efetivas, a qual tende a aumentar conforme a poro-
pressdo decresce.

Todas as simulacOes foram realizadas no contexto da teoria de pequenas deformacdes. Logo,
as deformacoes sao definidas pelo tensor de deformacdes infinitesimais €. O acoplamento entre o
fluxo e a equacdo mecanica estd somente presente na componente volumétrica de e (JHA, 2005).
Portanto,

1
€= ievl + €4, €, =1tr(e) =V -u (A.21)
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onde €, € €, sdo as partes desviadora e volumétrica do tensor de deformagdes, respectivamente.

O contorno € denominado essencial e denotado por I', quando hd deslocamentos prescritos; e
¢ contorno natural e denotado por I', quando ha tensdes da superficie prescritas (Fig. A.2). Os
valores prescritos sdo identificados por um asterisco. Portanto, pode-se escrever

u=ueml[,

x (A.22)
o-nr=temI,

Finalmente, o modelo de dano a tracdo proposto no capitulo 2 € utilizado para simular o
comportamento mecanico do material que pode sofrer degradacao.

t*

Q: dominio
I'": contorno

FO’ﬂFUZO
I,uUuly=_T

Figura A.2: Condi¢des de contorno mecanicas de um meio continuo

A.2.6 Modelo de placas paralelas

De acordo com Sarkar, Toksoz e Burns (2004), o unico modelo de fratura capaz de calcular a
condutividade hidrdulica € o modelo de placas paralelas (HUITT, 1956; SNOW, 1965). Esta
formulacdo € bastante simples e permite modelar o fraturamento hidrdulico adequadamente. Neste
modelo, as paredes da fratura sdo representadas por duas placas paralelas, separadas por uma
abertura [u],, conforme Fig. A.3. Como é possivel observar, o fluxo ocorre no espago entre
as paredes dessas placas. A largura da fratura e o seu comprimento sdo denotados por b e [,
respectivamente. Desse modo, este modelo cria um gradiente de pressdes uniforme no plano da
fratura, levando a um fluxo unidirecional. Neste caso, o fluxo estd na direcdo x e dessa forma
somente a componente = da velocidade, 1, existe (SARKAR; TOKSOZ; BURNS, 2004). Desse
modo, a solucdo analitica para a velocidade é

L (pi—
V() . A.23
i) = 5 (P72 ) ol - ) (A23)
onde py e p; sdo as pressdes na entrada e saida, respectivamente.

O fluxo total que passa pela fratura € determinado integrando a velocidade sobre a fratura de
z = (0 az = h. Assim, para uma largura b

qxzfoﬂuﬂ”%(p’ )(Hn )dzz—bl[[;‘ﬂ%(m;pi) (A.24)

Para o caso unidirecional, a lei de Darcy pode ser expressa pela seguinte equacao

4 = _k?sA (Po —Pz‘) (A.25)
7 [
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onde k, € a permeabilidade da fratura e A = b [u],, € a drea da sec¢o transversal. Substituindo a
Eq. (A.24) na Eq. (A.25), obtém-se:

= (A.26)

A Eqg. (A.26) estabelece a relagdo entre a permeabilidade da fratura e a sua abertura. Nota-se que a
fratura aumenta a permeabilidade do meio.

Lx () [u]n

Figura A.3: Condicdes de contorno mecanicas de um meio continuo

A.2.7 Esquema hidromecanico acoplado

Um problema acoplado consiste de dois ou mais sistemas fisicos que interagem entre si. Para o caso
de reservatorios geomecanicos, a relagdo existente entre tensdo e fluxo caracteriza um problema
acoplado. No caso de fraturamento hidraulico, o problema envolve um acoplamento de no minimo
trés processos: (1) a deformagao mecanica induzida pela pressao fluidica, (2) o fluxo do fluido
dentro da fratura e (3) a propagacao da fratura (ADACHI et al., 2007).

Dentre os varios métodos existentes para resolver sistemas acoplados, o presente trabalho
utilizou o chamado método explicito, no qual a relacdo entre as equacOes mecanicas e de
fluidos constituem um acoplamento fraco. Nesse caso, mudangas na pressao fluidica provocam
deformacgdes no meio, mas alteracdes no estado de tensdes nao afetam as poro-pressoes.

A Fig. A.4 ilustra um fluxograma para o acoplamento explicito. Como € possivel observar, o
sistema requer a solucao de dois sistemas: um para o fluxo, o qual calcula o campo de pressdes p; e
um outro para resolver a parte de mecanica dos solidos, o qual computa o campo de deslocamento u.
Quando o meio exibe um comportamento nao-linear, procedimentos Newton-Raphson sdao usados
para resolver o sistema de equacdes.
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Figura A.4: Fluxograma do método do acoplamento explicito (adaptado de Yaqueto (2011))
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