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RESUMO

IMPLEMENTACAO E APLICACAO DO MODELO DE VISCO-DANO PARA
PROBLEMAS GEOMECANICOS.

Julliana de Paiva Valadares Fernandes.

Abril/2008.

Orientador: Leonardo José do Nascimento Guimaraes.

Programa: Engenharia Civil.

Nas ultimas décadas houve um grande avango no que diz respeito ao desenvolvimento
de modelos constitutivos que melhor representassem o comportamento dos materiais
geomecanicos. Um meio continuo submetido a degradagdo de suas propriedades mecanicas
tem sua resposta constitutiva diferenciada, por isso, torna-se necessdria a ado¢do de modelos
baseados na Mecanica do Dano Continuo formulados em consisténcia com os principios da
termodinamica dos processos irreversiveis, para melhor representa-lo.

Neste trabalho serd implementado o modelo de visco-dano, baseado na mecanica do
dano continuo, e que tem como diferenca quanto ao modelo de dano, a introducdo da
regularizacdo viscosa sendo esta feita através do método de Perzyna. Para validacdo do
modelo serdo feitas simulacdes de ensaios de relaxacdo de tensdes e Creep utilizando a
ferramenta numérica CODE_BRIGHT, utilizando o método dos elementos finitos — Galerkin,
sendo os resultados confrontados com os obtidos através do cédigo numérico COMET. Sera
analisado um caso de ativacdo de falha e, a partir deste, analisaremos a sensibilidade através
da simulacdo numérica de varios casos considerando a variagdao dos parametros de grande

importancia no modelo de visco-dano.

Palavras-chave: elementos finitos, visco-dano isotrépico, poro-elasticidade, ativacdo

de falha e estudo paramétrico.



ABSTRACT

IMPLEMENTACAO E APLICACAO DO MODELO DE VISCO-DANO PARA
PROBLEMAS GEOMECANICOS.

Julliana de Paiva Valadares Fernandes.

Abril/2008.

Orientador: Leonardo José do Nascimento Guimaraes.

Programa: Engenharia Civil.

A great advance in development of constitutive models for better simulation of
geomechanical materials behavior has been observed in the last decades. A continuous
medium subjected to degradation of its mechanical properties has a differentiated constitutive
answer; hence it’s required the adoption of models based in Mechanic of Continuous Damage
formulated in accordance with thermodynamic principles of irreversible processes for a better
representation.

In this dissertation it will be implemented a viscous-damage model, based on mechanic
of continuous damage, which is different from the damage model by the introduction of
viscous regularization made by Perzyna’s method. In order to validate the model, simulation of
creep and stress relaxation tests will be carried out by the numerical tool CODE_BRIGHT, using
finite element method — Galerkin, and the results compared with the results obtained by the
numerical code COMET. An example of fracture activation will bee analyzed, and from this
example, several numerical simulations changing the value of important parameters of the

viscous-damage model will be performed to verify the sensibility.

keywords: finite element, isotropic viscous-damage, poro-elasticity, fracture activation

and parametric studying.
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1. INTRODUCAO

Fendmenos que ocorrem na natureza podem ser representados por modelos
matemadticos que, através de algumas hipoteses simplificadoras, diminuem o grau de
complexidade da formulag¢do possibilitando assim a resolucdo numérica do sistema de
equacles resultantes (Vasconcelos, 2007). Para isso, sdo necessarios modelos
constitutivos que representem de maneira satisfatoria as condi¢cdes observadas
experimentalmente. Andlises e ajustes de parametros sdao realizados através de
ensaios feitos em campo e em laboratério.

Através de cddigos computacionais cada vez mais eficazes, aliados a ensaios
experimentais realizados com maior precisdo, é possivel prever problemas recorrentes
no campo da engenharia geotécnica como escavagdes em rochas e solos, estabilidade
de taludes entre outros.

De acordo com Vasconcelos (2007), a observacdo experimental da degradacao
mecanica em geomateriais langou as bases para o estudo e implementagdo de
modelos constitutivos baseados na mecéanica do Dano Continuo. As principais
caracteristicas deste modelo sao a degradagao das propriedades mecanicas do meio e
o0 aumento da permeabilidade nas regides de ocorréncia do dano e sua influéncia nas
condicdes de fluxo.

Neste trabalho, foi implementado o modelo de visco-dano isotrépico com
capacidade de simular os efeitos da danificacdo sobre as propriedades mecanicas e
evolucdo das caracterisiticas do problema de fluxo em macicos rochosos poroelasticos
como também, avaliar as condi¢cOes sob as quais esse fendmeno ocorre e evolui.
Quanto ao acoplamento entre o problema de fluxo e o dano adotou-se uma lei
exponencial entre a variavel de dano e o tensor de permeabilidade intrinseca.

Falcdo (2002) diz que com o intuito de alcangar os objetivos da engenharia de
reservatorios, a principal ferramenta utilizada sdo os simuladores de reservatérios que
tém sido usados desde a década de 50 do século passado. No inicio, tratava-se de

modelos rusticos capazes de reproduzir apenas escoamento monofdsico em uma



direcdo. Com o desenvolvimento de computadores digitais de alta velocidade e de
métodos numéricos sofisticados, foi possivel aperfeicod-los, a ponto de hoje
modelarem escoamento trifdsico tridimensional.

Neste trabalho utilizou-se a ferramenta computacional CODE_BRIGHT
(COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport), criado por Olivella et al em

1995, para andlise de problemas como ativacdo de falha em reservatérios.

1.1. OBIJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

e Descrever um modelo de visco-dano através do estudo da mecanica do meio
continuo e a teoria de dano para um meio poro-elastico;

e Apresentar o algoritmo implementado;

e Validar o modelo implementado no programa numérico CODE_BRIGHT através
da comparacao dos resultados obtidos pela ferramenta numérica COMET
(COupled MEchanics and Thermal Analysis) criado por Cervera et al, 1999;

e Verificar as implementacbes em um caso corrente na engenharia de
reservatério, que neste trabalho serd a reativacdo de falha selante em
reservatorios;

e Realizar uma analise de sensibilidade dos parametros que influenciam o caso de

reativacdo de falha através da simulacdo de diversos projetos, ou casos.

Para o modelo implementado utilizou-se na regularizacao viscosa o modelo de
Perzyna, como serd mostrado no capitulo 3. Vale salientar que, em relacdo a
programacao, o caso de dano se comporta como um caso particular do visco-dano,

sendo para o primeiro caso, considerada viscosidade igual a zero.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos sendo o segundo

responsavel pela revisdo bibliografica do modelo de dano e visco-dano, e este ultimo o



modelo utilizado na modelagem do problema de reativacdo de falha selante em
reservatério usando o acoplamento hidro-geomecanico, como também as equacdes
constitutivas poroeldsticas, de fluxo em meio poroso saturado, do acoplamento hidro-
mecanico (porosidade e permeabilidade) e o uso do modelo de dano em problemas
poroelastico.

No capitulo trés sdo especificadas as equacbes que descrevem a formulagdo
numérica através das equacgdes de discretizagdo via MEF-Galerkin, uma breve
explanacdo do algotitmo de Newton-Raphson e por fim o algoritmo do modelo de
visco-dano.

O quarto capitulo relata as simulagdes numéricas e resultados dos casos
analisados com o objetivo de validacdo do modelo de visco-dano implementado no
codigo numérico CODE_BRIGHT comparando os resultados obtidos com os do cédigo
COMET (criado pelo CIMNE), representando de forma correta os fendmenos fisicos
envolvidos, como também fazer um estudo paramétrico de algumas das variaveis que
influenciam o modelo de dano.

Por fim, o capitulo cinco que relata as conclusdes e perspectivas para estudos

futuros, visando dar continuidade a este trabalho.



2. FORMULACAO HIDRO-MECANICA

2.1. INTRODUCAO

A descricdo do comportamento macroscopico de geomateriais quando
sujeitos a cargas e a condi¢des de fluxo da fase fluida é uma tarefa complexa que
requer um tratamento hidro-mecanico acoplado.

Neste contexto, o presente capitulo trata da formulacdo matematica do
comportamento hidro-mecanico de meios porosos saturados por uma fase fluida

(geralmente agua).
2.2. O FENOMENO DO ADENSAMENTO
2.2.1. O PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS

Um grande avango no desenvolvimento da teoria hidro-mecanica para
geomateriais sob condi¢cGes saturadas foi a introducdo do principio das tensdes
efetivas proposto por Terzaghi na década de 20 do século passado. De acordo com o
principio das tensdes efetivas, as deformacgdes sofridas por um corpo sob condicdo

saturada é funcdo exclusiva da variacdo da tensdo efetiva, caracterizada por:
¢'=06— p|I (2.1)

Onde © representa o tensor de tensdo total, 6' o tensor das tensdes
efetivas, P, a pressao exercida pelo fluido contido nos poros e I é o tensor identidade

de segunda ordem.

Posteriormente, Skempton (1954) observou experimentalmente que a
equacdo (2.1) descreve o comportamento dos solos saturados sob a condicdo de
incompressibilidade dos graos. Se esta condigao ndo é satisfeita a resposta mecanica
dos geomateriais é controlada por uma tensdo efetiva que é funcdo da tensdo total

aplicada e da poro-pressao, segundo a seguinte expressao:



G':G—Olp|l (2.2)
Onde o parametro o (coeficiente de Biot—Willis) estd relacionado com a

compressibilidade do meio e é caracterizado por:

o —1—£
K (2.3)

S

Sendo K e Kg os modulos volumétricos da matriz porosa e dos grdos,

respectivamente. Quando as particulas sélidas (grdos) sdo consideradas
incompressiveis com relagdo a matriz porosa, tem-se « =1. Em meios porosos tais
como solos, tal condicdo é comumente observada, enquanto que em meios rochosos

isso nem sempre se verifica (SELVADURAI & NGUYEN, 1995).

2.2.2. O MODELO POROELASTICO DE BIOT

Como ja mencionado anteriormente, o principio das tensdes efetivas
estabelece que as deformacgdes que ocorrem nos solos sdao devidas exclusivamente a
variagdes no estado de tensdes efetivas. Admitindo-se a incompressibilidade das
particulas do solo e do fluido contido nos poros, a deformacdo do meio saturado
quando submetido a carregamento é resultado da expulsdo do fluido presente nos
poros (Bisop e Blight, 1963; Lambe e Withman, 1976). Esse fluxo do liquido resulta no
acréscimo das tensdes efetivas devido a transferéncia da pressdao da dgua para os
solidos. O fendmeno do regime de fluxo estabelecido por acréscimo de carga, que
pode ser representado pela lei da Darcy, foi estudado por Terzaghi com o
desenvolvimento da teoria do adensamento unidimensional.

Posteriormente a teoria unidimensional do adensamento foi estendida por
Biot (1941) para materiais elasticos sob condi¢des tri-dimensionais em meios
isotrépicos e anisotrépicos. Uma caracteristica do comportamento deste material
poroeldstico estd na decomposicdo do tensor de deformac¢des em duas parcelas: uma
associada a acdo da poro-pressdo sobre a fase sélida (€) e a outra relacionada a
deformagdo da matriz porosa (¢'):

g=¢+¢ (2.4)

tal que:



p| I
3K,

€= (2.5)

Na teoria das tensdes efetivas proposta por Terzaghi, a primeira parcela da
Equacdo (2.4) ndo é considerada e o comportamento tensdo-deformacdo-resisténcia
da matriz porosa é dependente apenas do estado tensdes efetivas, o que é geralmente
valido para solos, porém pode resultar de forma inadequada para meios porosos tais
como rochas.

Neste trabalho serdo consideradas algumas hipoteses simplificadoras para a
modelagem numérica da poroelasticidade:

° O meio é considerado homogéneo e isotrépico;

° E considerada a hipdtese de pequenas deformacdes;

. Os casos analisados estdao sob a condigao axissimétrica e de estado
plano de deformacao;

. O fluxo é considerado monofasico;

° O meio é considerado totalmente saturado, S=100%.

° Considera-se uma porosidade efetiva, ou seja, os poros sdo
considerados interconectados;

. A compressibilidade é pequena e ndo é fungao da pressao do poro;

2.3. FORMULAGCAO DO MODELO HIDRO-MECANICO

A compreensdao apropriada dos mecanismos envolvidos no processo de
tensdo, deformacdo, resisténcia e fluxo em meios porosos deformaveis exige uma

formulacdo adequada do comportamento mecanico, de fluxo e de seu acoplamento.

2.3.1. O PROBLEMA MECANICO

As relacdes macroscopicas da matriz sdlida sdo caracterizadas pela condicdo
de equilibrio do meio, da cinemdtica do continuo e das relagbes constitutivas
apropriadas. Neste sentido, o estado de tensdo em cada ponto do meio poroso (o),
representado por um tensor de segunda ordem, deve cumprir a condicao de equilibrio

representada pela equacgao:



dive +b =10 (2.6)

Onde b é o vetor que representa as forcas de corpo atuantes em cada ponto
do meio.

O comportamento mecanico do meio deve ser caracterizado por modelos
constitutivos apropriados para descrever as observacdes experimentais. No caso de
meios porosos saturados, as deformag¢bes observadas sdo resultantes do campo de
tensOes efetivas definido pelo Principio das Tensdes. A relacdo tensdo-deformacao
pode ser caracterizada por:

¢=C:¢g (2.7)

Onde C é a matriz constitutiva que caracteriza o comportamento mecanico
do material.

As varidveis primarias do problema mecanico, em andlise numérica, sao
geralmente representadas pelo campo de deslocamento (u) em cada ponto do corpo.
Por outro lado, as componentes do tensor de deformac¢des podem ser consideradas
como funcgdes continuas das componentes de deslocamento. Para o caso de pequenas
deformacdes, tal relagdo assume uma configuracao linear de acordo com a seguinte

relacdo:
€= %(Vu +Vu' ) (2.8)

Além do comportamento mecanico caracterizado nas equacdes anteriores, é
sabido que os geomateriais constituem um sistema trifdsico o que exige a
representacdo das equagdes de conservagcao de massa das diversas fases envolvidas.
Neste contexto, sera considerada a equacdo de conservacao de massa da fase sdlida,
que, admitindo a hipotese de deformabilidade do meio (Bear, 1988), pode ser

representada de acordo com a seguinte relacdo:

9
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Onde u o vetor de velocidade da fase sélida devido a deformabilidade do

(1= ¢)p, ]+ div[(1-¢)pu]=0 (2.9)

meio, ¢ é a porosidade e p, é a densidade dos graos. A porosidade, por sua vez, é
definida como a razdo entre o volume dos vazios (poros) (V,, ) e o volume total de uma

amostra (V; ):



¢=— (2.10)
VT
A relacdo com o indice de vazios (e) é:
e
¢=—- (2.11)
l+e

Definindo-se a derivada material de uma varidvel ¢(x,Yy,z,t) (Guimaraes,

2002):

dp J¢p .
heb it ST\ 2.12
a ot 7 (2.12)

E possivel estabelecer a relagdo que permite determinar a variagdo da
porosidade da matriz porosa:

d¢ _ (1-¢) dp,
dt p, dt

S

+(1-9)éE, (2.13)

Onde &, é a taxa de deformagdo volumétrica e dp,/dt é o termo de

compressibilidade da fase sdlida. Admitindo-se a hipdtese de incompressibilidade da
fase sdlida, o primeiro termo da Equacdo (2.13) se anula, e a variacao da porosidade é
influenciada apenas pela variacdo na deformacdo volumétrica, que resulta na classica

equacdo de adensamento proposta por Terzaghi (Sousa et al., 2003; Sousa, 2004).
2.3.2. O PROBLEMA DE FLUXO

A caracterizagao fundamental do fluxo isotérmico de um fluido monofasico
em um meio poroso deformavel baseia-se na equacdo de conserva¢do de massa e na
lei de Darcy. A conservacao da massa de liquido nos poros de um meio saturado pode
ser caracterizada por:

o . .
o o)+ div(pig, + o) = 0 (21

Onde p, é a densidade do liquido e q, é o fluxo volumétrico de liquido de

acordo com a lei de Darcy. A Lei de Darcy Generalizada (para a fase fluida), cuja
validade restringe-se a uma condicdo de fluxo laminar (Lambe & Whitman, 1976;

BEAR, 1988), pode ser representada pela equacao a seguir:



q, = _k(Vpl + P|g) (2.15)

Onde k o tensor de condutividade hidraulica, definido por:

k=— (2.16)
H

Enquanto p, é a pressdao atuante no liquido e g o vetor de gravidade. Na
Equagdo (2.16) k é o tensor de permeabilidade intrinseca para o meio saturado e z; a

viscosidade do fluido. Para fluxo em meio poroso isotrépico, a condutividade hidraulica

pode ser representada por uma grandeza escalar.
2.3.3 O ACOPLAMENTO HIDRO-GEOMECANICO

O acoplamento hidro-mecénico deve ser caracterizado através de uma
relacdo direta entre a variacdo de uma varidvel mecanica e a evolucdo de uma
propriedade do comportamento hidraulico. Na literatura as relacbes comumente
encontradas permitem determinar as variacées de permeabilidade intrinseca através
de leis que relacionam esta grandeza com a porosidade (Sousa, 2004). Entre as
relagdes mais utilizadas encontra-se a de Kozeny—Carman que relaciona a
permeabilidade intrinseca com a porosidade através de consideragdes geométricas da

estrutura microscépica do meio poroso:

_¢(1-¢)"
o (1-9)°

Onde ¢, e Kk, sdo, respectivamente, os valores iniciais da porosidade e

K, (2.17)

permeabilidade intrinseca do meio poroso. Por outro lado, as variagGes de porosidade
em funcdo das varidveis primarias sdo obtidas a partir da Equacdo (2.13). A
permeabilidade do meio poroso, no entanto, ndo depende unicamente da porosidade
e uma série de fatores devem ser considerados (tamanho e distribuicdo dos poros,
percentual e distribuicdo dos finos, diametro efetivo dos graos, etc). Em decorréncia
desta complexidade é muito comum o uso de rela¢des experimentais que representam
estimativas aproximadas. No programa CODE_BRIGHT, que foi utilizado neste trabalho,

estd implementada uma equacdo que representa a dependéncia da permeabilidade



intrinseca com a porosidade por meio de uma lei exponencial empirica (Guimaraes,

2002; FEBEX, 2001):

K=K, -exp[b(¢ — ¢0)] (2.18)

Onde b é um parametro de ajuste que serve para regular a amplitude da
influéncia da variacdo na porosidade do meio sobre a permeabilidade. A magnitude
dos valores assumidos por este parametro se justifica pela maior ou menor densidade
do material. Em geral valores elevados de b sdo empregados para rochas densas dada
a pequena magnitude da variacdo da porosidade (Sousa, 2004). Essa lei permite
representar, de maneira aproximada, o comportamento hidro-mecéanico de diversas

classes de meios porosos, mediante a escolha do valor do pardmetro de ajuste.
2.4. O MODELO DE DANO

Para a engenharia, o principal objetivo de se analisar o fendbmeno do dano e
desenvolver uma teoria apropriada para o fen6meno é o de prever o comportamento
evolutivo da resisténcia como também a estabilidade residual da estrutura quando
sujeita ao processo de danificagdo mecanica. O estado atual do conhecimento insere a
teoria do dano nos processos termodinamicos de natureza irreversivel e tem sido
muito aplicada para avaliar o comportamento de concreto e rochas, como também no
estudo de rupturas por creep do material, fraturas ducteis e falhas por fadiga
(Vasconcelos, 2007).

A evolucdo do dano em um material poroeldstico provoca alteragbes nas
caracteristicas do transporte de fluidos e cada alteracdo pode ser significativa a
medida que o dano evolui até a completa fratura do material. E considerado como
mecanismo primario dessas alteracdes, a evolucdo dos micro-vazios ou micro-fraturas
devido a variagao nos niveis de tensao que o material apresenta depois de submetido
a carregamentos. Essas altera¢Ges devidas ao mecanismo de dano foram pesquisadas
por Spooner e Dougill (1975); Suhawardy e Pecknold (1978); Chau e Wong (1997);
Bazant e Planas (1998), em rochas e concretos.

O processo de aumento da permeabilidade em rochas na relagao dos niveis de

tensdo foi discutido por Wang e Park (2002). Varios outros estudos conduzidos por Li
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et al. (1994 e 1997), Zhu e Wong (1997) apontam também para o acréscimo da
permeabilidade com um acréscimo do nivel de tensdo desviadora. Estas investigacdes,
no entanto, estdo concentradas no comportamento do geomaterial no pico das
tensdes e depois na variacdo do descarregamento das tensGes. Mahyari e Selvadurai
(1998) também publicaram relagdes tedricas que descrevem as alteragdes, pela
inducdo do dano, na condutividade hidraulica das rochas frageis poroelasticas.

A teoria do dano é usada para estudar o comportamento de diversos tipos de
materiais que vao desde polimeros a materiais frageis. Sua importancia é de avaliar o
comportamento dos materiais quando submetidos a processos que degradam as
propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia) do material. Sabe-se que este é um
processo progressivo que ocorre através da quebra do material implicando na
degradacdo de sua rigidez, devido a movimentos microscdpicos, e é representado pela
introdug¢ao de uma variavel interna de dano.

A variavel de dano é de essencial importancia no estudo da mecanica do dano
continuo, que neste trabalho, é representada através de um escalar por se tratar de
um modelo de dano isotrdpico. Vetores e tensores de ordem superior sao usados na
representacdo do dano anisotrdpico. Kachanov (1958) foi o pioneiro no estudo da
variavel de dano escalar como também pela introdugao do conceito de tensao efetiva
de dano, seguido por Robotnov (1963) que representou a progressdo da variavel de
dano em creep de metais (Eskandari e Nemes, 1999). Formulacdes de dano isotrépico
sdo muito utilizadas devido a sua simplicidade e eficiéncia em algumas aplicacdes
praticas.

O conceito de tensdo efetiva aqui denominada tensao efetiva de dano para
ndo confundir com o conceito proposto por Terzaghi para solos saturados, é baseado
na consideragao de uma configuragao ficticia ndao danificada de um corpo e comparada
com uma nova configuracdo apds o material haver sofrido o processo de dano.
Kachanov formulou esta teoria usando apenas a tensdo uniaxial. Posteriormente
outros trabalhos foram publicados aplicando a mecéanica do dano continuo em outras
areas, como nos materiais frageis (Krajcinovic e Foneska, 1981; Krajcinovic, 1983,
1996) e materiais ducteis (Lemaitre, 1984, 1985; Kachanov, 1986; Murakami, 1988).

Mais recentemente a teoria da mecanica do dano foi estendida para a aplicagdo em
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visco-dano, como também da teoria da plasticidade (Einav, Houlsby e Nguyen, 2006).
Neste trabalho foi analisado o modelo de dano associado a viscosidade.

Para uma maior compreensdao da teoria do modelo de dano em meio
continuo ha trabalhos importantes como o de Krajcinovic (1996), Lamaitre (1984) e

mais recentemente, Vasconcelos (2007).

2.4.1. DESCRICAO DO FENOMENO DE DANO

Neste trabalho serd apresentado um modelo de visco-dano isotrépico com
uma varidvel interna escalar que permite localizar o dano local ao longo do tempo. A
teoria do visco-dano diferencia-se da teoria do dano pela consideracdo do parametro
viscoso (n) como sendo diferente de zero. Sera, entdo, apresentada a teoria do dano
continuo e posteriormente a do visco-dano.

Um dos aspectos fundamentais na elaboracdo de um modelo de dano, a partir
dos conceitos da Mecanica do Dano Continuo, consiste na definicdo das variaveis
necessarias a descricdao do estado danificado, na andlise do comportamento
constitutivo do material que sofre o processo de degradacdo das propriedades
eldsticas e na formulagao das equagdes que regem a evolugao das varidveis de dano
(Chaboche, 1988; Malena, 2005).

O dano em um material manifesta-se através do surgimento e evolucdo de
microdefeitos tais como microfissuras, vazios, etc., de modo que estes interferem em
sua resposta mecanica. Observacoes experimentais apontam que materiais nos quais
predomina uma estrutura interna do tipo cristalina (materiais de natureza granular)
sdo 0s mais susceptiveis ao dano, especialmente quando da presenca de algum
constituinte mais fragil no meio. Sendo o dano um processo caracteristicamente
irreversivel, conforme as observacdes macroscopicas confirmam, entdo uma possivel
justificativa do comportamento ndo linear de muitos meios solidos encontra-se
fundamentada na Mecanica do Dano. Alguns desses processos irreversiveis originam-
se a partir de microdefeitos constituidos por inclusdes ou mesmo vazios, que tendem a
se constituir como pontos de concentracdo de tensbes. Tais microdefeitos

caracterizam o dano inicial do material (Proenga, 2001).
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Uma vez constatado o processo de degradacdao do material como resultado da
evolucdo de um campo de defeitos continuamente distribuidos, surge a necessidade
de se escolher um conjunto de varidveis (varidveis internas de estado) que,
eficientemente, permitam calcular o grau de degradacdo do meio. Tais varidveis sdo
denominadas varidveis de dano.

Os microdefeitos que caracterizam um estagio de dano em um material ndo
sdo capazes de resistir a tensdes atuantes. O surgimento e evolucdo de tais defeitos

acarretam a reducdo local da area resistente ao carregamento imposto (ver Figura 2.1)

e a variavel de dano pode ser definida em termos de area resistente da se¢dao, como:

dﬁ:'A‘Oﬁ_'A\ri
Ay

(2.19)

Figura 2.1 — Representacdao do processo de danificacdo em um material sob

carregamento multiaxial.

Onde A(;‘ e A" s3o, respectivamente, a drea transversal resistente inicial
(material virgem) e em um instante qualquer, normais a um dado vetor i enquanto
que d" é a varidvel de dano associada ao vetor fi. Dessa forma, a varidvel d"

representa a densidade efetiva dos microdefeitos. De acordo com a expressao acima,

pode-se facilmente constatar que:

0<d" <1 (2.20)
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Uma vez que d" =0 para o material virgem (A" = A]) e d" =1 para o caso

de dano total (A" =0). A observacdo da Equacdo (2.19) permite constatar que, no
mesmo ponto, a variavel de dano pode assumir valores distintos dependendo da
orientacdo definida pela normal n. Essa caracteristica indica a natureza
intrinsecamente tensorial dessa varidvel, em conformidade com alguns estudos
realizados posteriormente ao trabalho de Kachanov (1958), que, inicialmente, definiu a
variavel de dano como uma grandeza escalar (Krajcinovic & Fonseka, 1981; Chaboche,
1988; Lemaitre, 1996; Lemaitre & Chaboche, 1998). A observacdo experimental do
comportamento mecanico dos materiais (geomateriais, metais, etc) sujeitos ao
processo de danificagdo mostra que o colapso ocorre a um valor critico da varidvel de

dano, ou seja, d” = dcﬁ , onde, em geral, dcﬁ <1 (Chaboche, 1988; Oliver, 2000; Prat

ruptura
& Gens, 2003; Selvadurai & Shirazi, 2004).

Quando os microdefeitos aparecem uniformemente distribuidos em todas as
direcdes no interior do material o dano é dito isotrdpico. Nestas condicdes, a variavel
de dano pode ser representada (em cada ponto do meio) por um escalar (Ju, 1991;
Guello, 2002; Prat & Gens, 2003; Fernandéz & Avyala, 2004). Observacses
experimentais mostraram ser a representagdo escalar para o dano mais apropriada
para andlises unidimensionais, dadas as restricbes impostas pela natureza de tal
representacdo, principalmente no que se refere a evolucdo das propriedades eldsticas
dos materiais (Chow & Wei, 1999; Eskandari & Nemes, 1999; Selvadurai & Shirazi,
2004). Por outro lado, a complexidade concernente a teoria de dano aumenta com a
ordem do tensor representativo da varidvel de dano, tornando assim tal abordagem
menos atrativa para alguns tipos de analises (Malena, 2005).

Nos modelos de dano é comum correlacionar o estado danificado de um

corpo, caracterizado pelas varidveis (€,6) com o estado de um meio ficticio
corresponde ao mesmo corpo em uma condicdo virgem (sem dano), caracterizado
pelas variaveis ( €, 6 ). Na Mecanica do Dano Continuo, tal correlagao faz-se mediante

os principios de equivaléncia, tais como o principio de equivaléncia de deformacdo e o
principio de equivaléncia de tensao.
A partir do principio da equivaléncia da deformacdo, surge o conceito de

tensao efetiva de dano diante da impossibilidade de transferéncia de tensdes
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apresentada pelo conjunto de microdefeitos do material (sujeito ao processo de
degradacdo), conforme ilustrado na Figura 2.2. Da condicdo de equilibrio imposta
tanto ao meio integro (antes de qualquer indicio de danificagdo) quanto ao meio

danificado, para um determinado estado de tensao uniaxial, resulta que:

ittt

“Drefeitos”

AAnaY

Figura 2.2 — Interpretacdo fisica do dano e conceito de tensao efetiva (carregamento

uniaxial).

oA =6-A" (2.21)
Sendo & a tensdo efetiva atuando na sec¢do resistente (ndo degradada) do

material. Da expressao anterior, obtém-se:

5 A (2.22)

Da definicdo da variavel de dano, Equacdo (2.19), para o caso de solicitagdo
uniaxial, resulta na seguinte relagao:
AU

E =1-d" (2.23)

Onde d" representa o valor do dano na segdo transversal ao carregamento

(uniaxial). Desse modo, é possivel obter a relagcdo:

o
1-d"

O surgimento e evolucdo das descontinuidades fisicas no meio implicam na

o= (2.24)

reducdo da area resistente, o que conduz a um valor para a tensao efetiva, em meio

danificado, comparativamente superior ao da tensao nominal.
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O tensor de tensGes efetivas do modelo de dano (6 ) pode ser representado a
partir do tensor de tensdes de Cauchy (o) por:
6=MD):6=(I1-D)"':0 (2.25)
Onde M(D) é a varidvel que incorpora o efeito do dano e II é o tensor
identidade de quarta ordem. Na equagdo acima D, um tensor de quarta ordem,
representa a varidvel de dano. Apesar da capacidade de maior armazenamento de
informagdes e da representatividade fisica concernentes a uma grandeza dada por
tensores de ordens superiores, a dificuldade de identificacdo de todos os parametros
exigidos por tal representacao aliada a complexidade matemadtica acabam, muitas
vezes, por inviabilizar tal abordagem (Chow & Wei, 1999; Eskandari & Nemes, 1999).
Em decorréncia da simetria, o tensor de tensbes pode ser representado por
meio de um vetor com seis componentes. Desse modo, as varidveis D e M(D)
reduzem-se a matrizes quadradas com 36 componentes. No caso de se admitir
isotropia na variavel de dano, recai-se na abordagem escalar para representacdo do

grau de deterioracao local das caracteristicas eldsticas. Assim:

M(D) = o (2.26)

6=—o0 (2.27)

Onde I é a matriz identidade 6x6 e d é um escalar representando o dano

local.

~

Em outras palavras, 6 ¢é o tensor de tensdo que deveria ser aplicado ao
material virgem de maneira a causar o mesmo efeito, em termos de deformagdo, que
o observado no material que sofre o processo de danificagao, sujeito ao estado de
tensdo caracterizado pelo tensor O .

No caso de se ter um carregamento (piaxial € adotando um modelo de dano
isotrépico, se & representa o estado de deformacdo de um meio real, danificado

localmente, e £ o estado deformacional para o meio equivalente (sem dano) resulta

que:

™Y
Il

(2.28)

”'C',‘Qz

_G
O
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Onde E%e E° representam, respectivamente, o médulo de Young para as
configuragdes com e sem dano material.
Pelo principio de equivaléncia enunciado anteriormente (& = £ ) e utilizando a

Equacdo (2.28), apds manipulagdes meramente algébricas, obtém-se que:
E°=(1-d)-E° (2.29)
O que significa que a varidvel de dano implica em uma perda de rigidez do

material (ver Figura 2.3).

Figura 2.3 — Consequiéncia fisica da evolugdao do dano em um material

(reducdo do modulo elastico).

Uma das dificuldades em se avaliar a danificacdo de um material reside na
impraticabilidade de se aferir de maneira direta (e ndo destrutiva) tal varidvel.
Entretanto é possivel avalid-la de maneira indireta a partir da degradacdo de
propriedades elasticas do material. Uma das metodologias usualmente empregadas

para tal intento deriva-se diretamente da Equacdo (2.29) e pode ser representada por:

d
d=1 _E (2.30)

EO
2.4.1. DANO ELASTICO
A resposta global de um material que sofre o processo de danificacdo pode se
manter dentro dos limites do regime eldstico, porém a evolugao da varidvel de dano

influencia diretamente as propriedades eldsticas do meio. Nessas condi¢des o processo

de dano é dito elastico. Por outro lado, se o processo de danificagao leva a formagao e

17



ao crescimento de microfissuras, o material pode vir a sofrer deformacgdes
permanentes e o estudo do comportamento mecéanico do meio se baseia nas teorias
concernentes a um modelo de dano acoplado a plasticidade (Lemaitre, 1996; Proenca,
2001). Vale lembrar que, embora os efeitos do dano e das deformacgdes plasticas sejam
caracterizados por sua natureza irreversivel, tais processos sao fenomenologicamente
distintos. As deformacdes plasticas sdo definidas como um rearranjo irreversivel da
microestrutura do material sem que haja perda das propriedades elasticas do meio
(Lemaitre, 1996; Malena, 2005), enquanto que a evolugdo do processo de danificacdo
ocasiona um decréscimo na rigidez do material (degradacdo das caracteristicas
eldsticas). Alguns trabalhos tais como os desenvolvidos por Faria & Oliver (1993),
Alvarado et al. (2003), Jason et al. (2004), Einav et al. (2007) apresentam a formulacao
matemadtica para modelos de dano e plasticidade. O escopo do presente trabalho
limita-se ao estudo de problemas geomecanicos regidos por modelos elasticos com
susceptibilidade a evolugdao do dano durante as etapas de carregamento, embora o
comportamento de geomateriais que sofrem processo de danificagcdo, tais como
rochas, possa ser descrito de maneira mais realista através de modelos de dano com
resposta constitutiva elastoplastica. A abordagem de modelos de degradacdo
mecanica com acoplamento elastico apresenta, no entanto, limitagdes com respeito a
sua utilizacdo. A mais visivel delas relaciona-se a impossibilidade em se capturar as
feicbes concernentes a irreversibilidade no campo de deformacgdes, fato comumente
observado na resposta constitutiva de muitos materiais quando submetidos a certos
niveis de carregamento. Uma outra restricdio, que pode ser vista como uma
conseqléncia da primeira, diz respeito a possibilidade de se superestimar o valor do
dano (Jason et al, 2004) em comparagdo com resultados observados

experimentalmente.

2.4.1.1. ENERGIA LIVRE E RELACAO CONSTITUTIVA

Para estabelecer uma lei constitutiva particular, rigorosamente fundamentada
na termodinamica, um potencial de energia livre (potencial de estado) deve ser
introduzido, onde as varidveis observdveis (controladas externamente) e internas

(responsaveis pelas mudancgas internas do material) devem ser representadas (Lubliner
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(1972) apud Faria & Oliver (1993)). Este potencial caracteriza o estado termodinamico
local, de tal forma que configuracdes de equilibrio distintas terdo diferentes valores
para o potencial de energia livre. A Mecanica do Dano Continuo, por sua vez, é
baseada na termodinamica de processos irreversiveis e na teoria de varidveis internas
de estado. Sendo assim, além da definicdo de potencial de estado, é necessaria a
introducdo de um potencial de dissipacdao com vistas a caracterizar a lei cinematica de

evolucdo do fendmeno de dano (Voyiadjis & Zolochevsky, 2000).

2.4.1.2. ENERGIA POTENCIAL LIVRE DE HELMHOLTZ E POTENCIAL DE
DISSIPACAO

O potencial de energia livre pode ser caracterizado através da densidade de
energia livre de Helmholtz, cuja expressdo, para o modelo eldstico com dano

isotrépico, é definida como:

0
w(e,d)=[1-dny (2.31)
A variavel 1//0 é a energia livre eldstica, d é a variavel de dano e r é uma

varidvel interna que responde pela evolucdo do processo de danificacdo. Para o caso
de pequenas deformacgdes, a energia livre pode ser caracterizada como uma fungdo do

estado de deformacdo:

w' :%S:CO ' g (2.32)

Em que C° representa o tensor constitutivo eldstico do material virgem,
definido por:

O = @1+ 2u1 (2.33)

Onde A e u sdao as constantes de Lamé, que se relacionam com os

pardmetros mecanicos do material (E,G, K, v) de acordo com as seguintes
expressoes :

- BV g 2
1+v)1-2v) 3 (2.33)
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E  3K(1-2v)

ﬂ = G = =
2(1+v) 2(1+v)
(2.34)
:L
3(1-2v)
Como C° é um tensor positivo definido, tem-se que:
w0>0 (2.35)
Como 0<d <1, conclui-se que:
w=>1-dy?>0 (2.36)

Durante qualquer processo de carregamento a dissipacdo de energia é
sempre positiva, o que implica em um aumento na entropia do sistema, caracterizando
assim um processo irreversivel, conforme estabelecido pelo Segundo Principio da
Termodindmica (Faria & Oliver, 1993; Oller, 2001; Prat & Gens, 2003). O fenémeno de
degradacdo local das propriedades elasticas de um material cumpre tais exigéncias.
Desse modo, a inequagao de Clausius — Duhem pode ser tida como a expressao
matematica capaz de representar tal condicao (Faria & Oliver, 1993; Malena, 2005). No
caso de deformagdes infinitesimais, tal inequagao é expressa como:

y=-w+06:£>0 (2.37)

Onde y a taxa de dissipagdao de energia em decorréncia do processo de

danificacdo e O corresponde ao tensor de tensdes efetivas.

De acordo com as Equacgdes (2.31) e (2.32):

. Oy . 0y
l/lz—w28+—l/ld (2.38)
oe od
Substituindo (2.37) em (2.38) e sabendo que:
0
s A (2.39)
ad
E possivel obter a seguinte express3o para a dissipacdo de energia:
: 0 : ;
y:(c—@—l/j e+ ’d >0 (2.40)
<

A Equacdo (2.40) deve ser cumprida quaisquer que sejam as varia¢oes

temporais na variavel livre €. Em conseqiéncia, o multiplicador & deve ser nulo, logo:
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_oy
o€
Que é a relacdo de Coleman (Faria & Oliver, 1993; Chaves & Alvarado, 1999;

c (2.41)

Oller, 2001), essencial para a avaliacdo da lei constitutiva. Para um modelo mecanico

elastico, a equacao de dissipacdo reduz-se a:
y = ,/,Od (2.42)
Como w” é uma varidvel n3o negativa conclui-se que d>0 para que o

processo seja consistente do ponto de vista termodinamico (7 > 0). Lembrando da

definicdo da variavel de dano, tem-se que a reducdo progressiva de area resistente ao
carregamento imposto (em decorréncia do crescimento da area dos microdefeitos)
ocasiona um crescimento continuo do dano. Esta observagao refor¢a ainda mais a
natureza irreversivel do processo de danificacao, visto que a variavel interna de dano
ndo sofre decréscimos em seu valor, mesmo em condi¢des de descarregamento.

E possivel também expressar o potencial termodindmico como uma fungdo do
estado de tensdo (energia livre de Gibbs). Neste caso, o critério de danificacdo é
postulado de modo que as varidveis que acionam o processo de dano sao func¢des das
tensdes. Por outro lado, a escolha de um potencial dependente das deformacgbes
mostra-se bastante atrativo uma vez que as varidveis de deformagao sao geralmente
adotadas como varidveis observaveis na formulagdo matematica dos modelos
constitutivos.

A Equacdo (2.41) define a relagdo constitutiva necessaria para a completa
caracterizacdo do modelo matemadtico representativo do comportamento fisico do
meio. A equacgdo constitutiva para o modelo de dano isotrépico em meio eldstico pode

ser estabelecida da seguinte forma:

c=(1—d)6:6—W:(l—d)M=(1—d)C0:a:Cd:s (2.43)
oe oe
A equacdo anterior pode ser interpretada como uma soma de uma parcela
elastica e uma outra, de caracteristicas inelasticas (Chaves & Alvarado, 1999; Oller,
2001).
6=(-d)C° :8=Q{:_£}—d .C’:g=¢"-¢"

Parcela elastica  Parcela inelastica

(2.44)
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O tensor constitutivo secante do modelo de dano isotrépico (C") é definido,

de acordo com a Equagao (2.43), por:
c!'=(1-d)° (2.45)
Em conseqliéncia, a Equacgdo (2.45) implica em uma reducdo proporcional a

(1-d) nas caracteristicas elasticas do material:
A=1-dA" e wpu=0-d)u’ (2.46)

A partir das Equacdes (2.34) é possivel expressar o efeito do dano em termos

de pardmetros mecanicos mais conhecidos:
Ké=1-d)K° e G*=(01-d)G° (2.47)
Com K° e G° representando os parametros mecanicos (médulo volumétrico
e de cisalhamento) empregados no modelo numa condi¢cdo de dano nulo. Portanto, a
Equacdo (2.46) evidencia que o coeficiente de Poisson ndo varia com a evolug¢do da
danificacdo do material. Tal conclusdao contrasta com observagdes experimentais
realizadas em geomateriais, tais como concreto e rochas submetidas a compressao
(Krajcinovic & Fonseka, 1981; Chow & Wei, 1999; Eskandari & Nemes, 1999). Isso pode
ser visto como uma conseqliéncia da natureza linear da Equacdo (2.45) (Ju, 1991;
Eskandari & Nemes, 1999), decorrente da metodologia baseada na hipdtese de
equivaléncia de deformacdes e do conceito de tensdo efetiva do modelo de dano na

guantificacdo do potencial termodinamico.
2.4.1.3. FUNCAO DE DANO E SUPERFICIE DE DANIFICACAO

No espaco das tensdes a superficie de dano é definida a partir de uma funcao
escalar das tensGes que visa estabelecer a regidao a qual pertencem as diversas
combinagbes de tensdes, distinguindo quais apresentam\campartamento eldstico sem
dano e quais apresentam o processo de degradacdo das propriedades mecanicas do
meio (Oliver, 2000). A regido da superficie de dano pode ser representada por:

f(o,0)=7,-9=0 (2.48)

Onde a varidvel interna ( representa os parametros que controlam o

tamanho da desta superficie (parametros de evolugdo) e 7, uma norma (escalar
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positivo), no espaco das tensdes, relacionada ao respectivo estado tensional do meio

em cada ponto. Esse escalar é definido por:
7, =~v6:M*:0 (2.49)
Onde M* um tensor positivo definido (de quarta ordem), que neste

contexto, sera adotado como M* = [COT1 , onde [COT1 € o tensor inverso do tensor
constitutivo eldstico C°. A funcio que define tal superficie ( f(c,q)) é conhecida

como a funcdo de dano no espaco das tensdes.

No espago das deformagdes, uma fungdo de dano equivalente a f(e,(q) pode

ser definida em termos da varidvel interna r (varidvel de histéria). Tal funcdo é

representada por:
g(e,r) =1, —r (2.50)

Onde 7, é uma norma do tensor de deformacao, definida neste trabalho por:

r, =e:C":¢ (2.51)
Tal que:
7. =(1-d)r, (2.52)

De acordo com definicdo de energia livre (Equacgdo (2.35)):

r_=(1-d)2yp° (2.53)

Onde i’ é a energia livre do modelo elastico linear.

Desse modo a equac¢do da superficie de dano tanto no espac¢o das tensdes

guanto no das deformacdes, sdo definidas, respectivamente, por:
f(6,0)=0 e g(er)=0 (2.54)
Os pontos no interior da superficie de dano caracterizam o dominio elastico,
cuja regido pode ser representada por:
EG = {6 e f (G, C{) < 0}, para um valor fixo ( (espaco das tensdes) (2.55)
Ou,
Eg = {8 e g(s, r) < 0} , para um valor fixo I (espaco das deformacgdes) (2.56)
As varidveis internas ( e I, necessarias a avaliagao do grau de deterioragao

local das caracteristicas mecanicas, podem ser correlacionadas matematicamente de
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tal forma a se ter g=q(r). Para o modelo de degradagdo mecanica desenvolvido
neste trabalho, a varidvel de dano isotrépico (d ) é avaliada mediante a evolugao dos
varidveis de histéria q e r segundo a expressao (Chaves & Alvarado, 1999; Oliver,

2000; Alvarado et al., 2003; Oliver et al., 2003).

ary 190

=1-=2 (2.57)
r

O que resulta em:
q=({1-d)r (2.58)
No espaco das tensGes, a admissibilidade de qualquer estado de tensoes esta
sujeito a seguinte condicao:
f(e,0)=7,-0q<0 (2.59)
Substituindo as Equacgdes (2.52) e (2.58) em (2.59), obtém-se:

. -q<0e(1-d)r,—(1-d)r<0<r, —r<o
— — (2.60)

f(s,0) g(s,1)

A partir das relacdes expressas em (2.59) e (2.60) pode-se concluir se um
estado de tensdes pertence ao seu respectivo dominio eldstico, entdo o estado de
deformacdes correspondente pertence ao dominio eldstico no espaco das
deformacdes. Tal conclusdo facilita a implementacdo do algoritmo do modelo de dano
empregado neste trabalho, dado que a varidvel interna que contabiliza o grau de
degradacdo mecéanica do material é avaliada a partir do estado de deformacdo
(variavel observavel do modelo).

De acordo com as Equacgdes (2.54), o critério de dano, tanto no espac¢o das
tensdes quanto no das deformacgbes principais, gera uma superficie de dano com a
forma de um elipsdide centrado na origem destes espacos (Alvarado et al., 2003;
Chaves & Alvarado, 1999) e, conforme explicitado anteriormente, tais superficies
encerram dominios elasticos equivalentes (Vasconcelos, 2007).

Em resumo, dada uma configuracdo caracterizada pelas variaveis de estado

* * * %
(0 ,€ ) e pelas correspondentes varidveis internas (( ,I' ), entdo, no espaco das

tensdes/deformacdes, pode-se ter uma das trés condicbes:
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e f(6°,07)<0 ou g(e,r) <0 — comportamento elastico sem
evolucdo da variavel de dano;

e f(67,0)=0 ou g(e,r')=0 e f=0 ou g=0—
comportamento ineldstico com possivel evolucdo do dano (para I > 0);

e f(6°,0°)>00ug(e’,r)>0— estadoinadmissivel.
2.4.1.4. CONDICOES DE CARGA — DESCARGA

O critério de dano inicial pode ser estabelecido, no espago das deformacdes,

através da seguinte expressao:
9°(e, 1) =17,-1,<0 (2.61)
Onde o parametro I, controla a inicializagdo do processo de danificagao no

material. Quando se alcanca a superficie de dano pela primeira vez, tem-se que

7. =r,. Nessas condices o material ainda ndo apresenta quaisquer indicios de
danificagdo e da Equagdo (2.52) conclui-se que 7, =7_. Diante do que foi exposto, o
parametro I, pode ser determinado a partir da Equagdo (2.50), quando aplicada a

ensaios uniaxiais simples (ver Figura 2.4), de forma a se obter a seguinte identidade:

e

Q
Il
1
o o 2
o o o
o o o
| E—
Q
T
1
1

R4

\W(

o

Figura 2.4 — Representac¢do esquematica de um ensaio uniaxial (tragdo/compressio

simples) e definicdo da tensdo de inicializacdo do dano.

u’ g0 (2.62)
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O que permite sua avaliagdo em termos das caracteristicas mecanicas do

material, segundo a expressao:
r=—2u

Onde o, é a tensdo caracteristica do inicio da danificagdo do material, obtida

de ensaios de compressdo/tracdo simples.
Para um estdgio qualquer do problema de dano isotrépico em meio elastico, o
critério de danificacdo pode ser definido em termos da varidvel interna r (que

controla o seu tamanho) como:
g(e,r)=7,-r=<0 (2.64)
A lei de evolucdo da degrada¢do mecanica local pode ser estabelecida a partir
de considera¢cbes micro-mecanicas ou determinada experimentalmente (Selvadurai &
Shirazi, 2004). A cinemadtica da varidvel de dano pode ser expressa por meio da
seguinte equacao:

d _ /1* ) 59(8, I’)

(2.65)
or

Onde:

A=t (2.66)
Onde A" é um pardmetro de consisténcia (multiplicador do modelo de dano),
utilizado para definir as condi¢cbes de carregamento e descarregamento através das
relacbes de Kuhn — Tucker (Faria & Oliver, 1993; Oller, 2001; Oliver et al., 2003;

Fernandéz & Ayala, 2004; Jason et al., 2004), expressas por:
g<o0 A >0 A-g=0 (2.67)
O pardmetro A pode ser determinado a partir da condigdo de consisténcia do

dano (Faria & Oliver, 1993; Malena, 2005) representada por:
g=%,-r=0=7¢=¢t=1 (2.68)
Que confirma a identidade mostrada pela Equagdo (2.66). A correta

interpretacdo das relagdes anteriormente descritas conduz as seguintes conclusdes:
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e g< 0 estabelece que a variavel de dano n3o evolui (d =0). Tal fato é
claramente expresso por meio da relacdo (2.67), que, em tais condicdes,
conduza A" =1 =0.

e Quando A >0 o processo de danificacdo evolui (d >0). Nesta
situacdo, A g=0 determina que g=0 (estado de tensdo/deformagdo

encontra-se na fronteira do respectivo dominio elastico).

As relagdes de Kuhn—Tucker (Equacdes (2.67)) e a condicdo de consisténcia

(g =0) permitem a atualizacdo da varidvel interna do modelo de dano isotroépico, I .

Constata-se que essa variavel cresce durante os processos de carregamento inelastico
e se mantém constante durante os processos de descarregamento, sem haver
decréscimo em seu valor (Alvarado et al., 2003; Fernandéz & Ayala, 2004). Assim, a

expressao para a variavel r, em um dado instante t pode ser calculada por:
r, = max{r,,7,(s)} Vs, 0<s<t (2.69)
Onde 7,(S) o maior valor assumido por 7, durante a histéria de
carregamento. A condi¢cdo de complementaridade do modelo de dano é:
g-4 =0 (2.70)
Com esta relagdo é possivel descrever matematicamente as seguintes

configuracdes de carregamento:

e Descarga eldstica a partir da superficie de dano, caracterizada pela
condigdo g <0. A partir das relacdes expressas em (2.68) e (2.70) conclui-se
que A =f =0, o que significa que o processo de danificacio n3o evolui.

e Carregamento inelastico, caracterizado por uma evolucdo da superficie
de degradagdo, ouseja, =0er>0=>1 >0.

e Carregamento neutro sem haver evolucdo da varidvel de dano e,
consequentemente, sem variagdo da superficie de dano durante o processo de

carga,onde §=0er=4 =0.
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Vale salientar que a condicdo de complementaridade (Equacdo (2.70)) é
satisfeita para qualquer estado de deformacdo do dominio elastico.

Se G é uma fung¢do escalar definida (convenientemente) no espago das
deformacdes a partir de observacdes experimentais (Faria & Oliver, 1993; Labadi &
Hannachi, 2005) e que caracteriza um potencial de danificacgdo. Uma possivel
expressao para essa funcdo potencial pode ser estabelecida por meio da Equagdo

(2.57) tal que:
G(r) = d(r) = (r) 2.71)

Portanto, a partir da Equacdo (2.71) a lei de evolucdo da variavel de dano
pode ser representada por:
0 se <0

d= .
6Ga£r)r se =0egdg=0 2.72)

A Figura 2.5 esquematiza tais condicées bem como o significado fisico das
mesmas, em termos do comportamento constitutivo do meio que sofre o processo de

danificagao.

Carregamento inelastico: d=>0

d=0 &

\ Descarregamento
v

[
»

€

Figura 2.5 — Curva tensdo-deformacdo de um modelo elastico com dano.

Em decorréncia das condi¢gdes impostas pela Segunda Lei da Termodinamica
admite-se que a varidvel de dano sempre evolua positivamente, o que acarreta na
reducdo progressiva das propriedades eldsticas do meio com a evolu¢cdo da
danificacdo. Porém ha a possibilidade de aumento das propriedades elasticas durante
um processo de danificacdo (cicatrizacdo), que pode ocorrer como resultado da

reducdo ou fechamento de micro-fissuras e micro-vazios durante carregamentos de
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natureza compressiva no meio poroso (Selvadurai & Shirazi, 2004), sendo tal
fendmeno observado em experimentos conduzidos em materiais tais como granitos e
asfaltos. A analise de situa¢Ges nas quais ocorre ganho de rigidez eldstica enquanto o

material sofre danificacdo esta além do escopo deste trabalho.
2.4.1.5. PARAMETROS DA LEI DE EVOLUCAO DA SUPERFICIE DE DANO

Durante um processo de carregamento, a lei de evolugdo para a varidvel de
dano pode ser expressa por:
_ r8G(r)
or

d =G(r=>0 (2.73)

A integracdo da equacdo anterior (com a condicdo inicial de dano nulo)
permite determinar a expressao que define o valor da varidvel de dano em cada ponto:
d =G(r) (2.74)

A escolha da forma particular da fungdo G(r) ira determinar o quanto sera
realistico o modelo com respeito ao comportamento experimental obtido para o meio
gue se quer modelar, nas condi¢Bes particulares as quais o mesmo esta sujeito. Uma
expressao similar a proposta por Faria & Oliver (1993), decorrente de modelos
desenvolvidos para o estudo de dano em concreto, sera adotada neste trabalho para
representar o comportamento de geomateriais susceptiveis ao processo de
degradacdo local, tanto para condi¢cdes de tracdao quanto de compressdao, sendo
descrita, portanto, pela Equacgdo (2.71). Essa expressdo pde em evidéncia que, uma vez
especificado o tensor de deformacao, a varidvel de dano pode ser facilmente avaliada,
visto que ela depende apenas da variavel r que, por sua vez, é avaliada a partir do

campo de deformacdes, € (Oliver et al., 2003) tal como explicitado anteriormente:
r=r, (2.75)
De acordo com (2.71) e com a restricdo imposta aos valores assumidos pela

varidvel de dano (0 <d <1), tem-se, para a condigdo de dano nulo (d =0), r =¥, e,
conseqlientemente, ¢ =r,. Quando o material apresenta dano local total (d =1) a

razdo entre as varidveis internas é tal que q/r —» 0. Nestas condi¢des, a variavel
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interna q assume um valor limitado gq=0q,, onde ¢, €R,. Uma explanagdo mais

o2
detalhada sobre este caso sera apresentada mais adiante.

A vinculagdo entre as varidveis e I pode ser estabelecida com base em
uma lei caracteristicamente linear ou exponencial, dependendo do comportamento
mecanico do material e de como variam suas propriedades mecanicas. Uma condicao
gue sempre deve ser satisfeita é a de que:

qg=>0 (2.76)

A lei linear que define a varidvel g em termos da varidvel r (Figura 2.6) é

representada como:

I quando I' =T,
q= (2.77)
r,+H(r—ry) quando I >,

Sendo H um parametro de endurecimento/amolecimento
(hardening/softening), cuja definicdo é dada por:
0
H:—H (2.78)
or
De acordo com as consideracOes ja expostas e dada a Equacdo (2.78), a

evolucdo de tal superficie depende fundamentalmente do valor de H, de maneira

que:
. A
q{\:‘)

H=>0

H<0

-
/

) Pla=1
Figura 2.6 — Relacdo linear entre as varidveis internas do modelo de dano.
e H > 0 caracteriza uma condicdo de endurecimento com a evolucio

da danificacdo e uma conseqliente expansao da superficie de dano no espaco

das tensdes, a partir de uma configuragao inicial.
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e H < 0 ilustra uma situacdo de ‘amolecimento’ do material 3 medida
em que este se danifica, caracterizada por uma contracdo da superficie de

dano.

e H = 0 significa que a superficie de dano n3o evolui (dano perfeito).

Por outro lado, a relagdao exponencial entre as variaveis internas q e r (ver
Figura 2.7) é caracterizada por:
r, quando I =T
r (2.79)
q,—-(q,—r,)-exp| Al 1——||quando I > T,
r

0

A variavel (, representa o valor do parametro q quando r — o, e estd

I"

diretamente associado a “resisténcia residual” apresentada pelo material apds sofrer o

processo de danificagdo local (condi¢do de dano critico). O pardmetro A (A > 0),
por sua vez, é uma grandeza que se presta a avaliar a intensidade da evolucdo do
processo de danificacdo do meio mediante uma solicitacdo mecanica externa, sendo
assim, diretamente relacionada a estrutura interna da matriz porosa e o quanto esta é
susceptivel ao dano. Em outras palavras, tal parametro controla a velocidade com que

a varidvel q alcanga Q.

(j(i’)"\

>
¥

Figura 2.7 — Relagdo exponencial entre as varidveis internas do modelo de

dano.

Na lei exponencial, o parametro (, define o tipo de comportamento do

material em decorréncia da evolugdo da danificagdo. A condi¢cdo q, >, define uma
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situacdo de endurecimento do material apds a ativa¢do do dano, enquanto que (_ <[,

define um comportamento constitutivo caracterizado pelo amolecimento do meio,

com a evolugao do dano. A condi¢do de dano perfeito é caracterizada por q=r,,
Vr >r,, porém também pode ser obtida fazendo-se A =0 na Equagdo (2.79).

Cabe ressaltar a semelhanga existente entre a Equagdo (2.79) com expressdes
desenvolvidas para o estudo do processo de danificagdo em concreto sob tracdo (Faria
& Oliver, 1993; Oller, 2001). Uma vez que os materiais estudados neste trabalho sdo
macicos rochosos (cujo comportamento hidro-mecanico pode ser aproximado ao do
gue se observa no concreto), a relacdo utilizada (entre os parametros internos do
modelo de dano) durante as modelagens numéricas apresentadas no Capitulo 4 é
descrita pela Equacdo (2.79) e caracterizada pelo amolecimento do material com a
danificagao.

No espaco das tensGes, a superficie de dano pode se expandir ou contrair, de
acordo com os parametros constitutivos do material presentes na lei de evolugao da

varidvel . Em contrapartida, no espaco das deformagdes, em decorréncia da Equagao

(2.75), tem-se que a superficie de dano nunca pode contrair.

2.4.1.6. INTRODUCAO DA VARIAVEL DE DANO EM PROBLEMAS PORO-
ELASTICOS.

Como dito anteriormente, o dano provoca degradacdo das propriedades
eldsticas do meio, como também altera positivamente o tensor de permeabilidade,
aumentando assim o fluxo de fluido no meio danificado.

Por isso tornou-se necessario e de grande importancia a criacdo de uma lei de
acoplamento entre o estado de degradacdo mecanica e o problema de fluxo. O

CODE_BRIGHT adota a lei de acoplamento expressa abaixo.
Kk’ = g’ (2.80)

Sendo que B >0 e este é determinado da seguinte maneira:

.

ﬂ:ec[ rj, c>0 (2.81)

b
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O B representa o parametro que caracteriza o efeito da intensidade do dano

nas caracteristicas hidraulicas do meio.

2.4.4 - MODELO DE VISCO-DANO — PERZYNA

A teoria da elasticidade supde que as equacbes do estado sdlido sdo
independentes do tempo e admite-se que tanto o estado de deformacgdo resultante
aplicado como o de tensdao ocorrem instantaneamente. Todos os materiais mostram,
alguns de forma mais e outros menos pronunciada, propriedades viscosas que devem
ser consideradas (Sanchez, 1997).

Para a regularizacdo viscosa do modelo de dano é necessario a adicdo do
termo viscoso (entra a componente tempo), o que pode melhorar a robustez da
convergéncia, principalmente quando o modelo ndo viscoso apresenta problemas.
Sera utilizado a regularizagdao viscosa através do método de Perzyna para
implementacdo do parametro (n).

Para se obter o modelo de visco-dano faz-se a regularizacdo viscosa (Prezyna),
ou seja, considera-se o termo viscoso na teoria do dano como diferente de zero, com o
objetivo de conceder maior robustez a convergéncia através da componente tempo.

Entao:

A

@, n>0 (2.82)
n

Onde A é o multiplicador de dano equivalente, n a viscosidade, g é a funcao

de dano no espac¢o das deformacgdes e <> ¢ uma funcdo monotonica. Agora, calcula-se

através da equagao abaixo:

r =%<9 (e, r)> (2.83)

Verificando o cumprimento da condi¢des de Kuhn-Tucker para o caso de n—>0,

permite-se que recaia no caso de dano sem viscosidade, logo:
A=—(g)=0 (2.84)

Considerando:
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1
—>0 e (g)20= (2.85)

7

2 =r=—(g)
= —772 g) - (2.86)
(g)" =n’r’ (2.87)

Multiplicando por g a equacdo 2.86, verifica-se que:

1 1 2 1 2.2 2
g ng<g> n<g> A (2.88)

Logo, quando n—>0, Ag=0, ha a recuperagao das condi¢cdes de Kuhn-Tucker.
Outra maneira de verificar o cumprimento das condicées de Kuhn-Tucker é através da

expressao abaixo:
—(g) =t =nt=(g) (2.89)

Quando n—=0, <g> =0= g <0. Portanto, quando n—>0 o problema cumpre as

condi¢cbes de Kuhn-Tucker e recai em um caso de dano sem viscosidade. (n—=>0, A>0,
g<0, Ag=0).

Em casos de dano sem viscosidade, a superficie de influéncia é elevada como
pode ser vista através da figura 2.8, mas ndo é permitida a saida do ponto da

envoltéria,ou seja, g < 0:

Figura 2.8 - Representagdo da variagao da superficie de influéncia para o caso

de dano sem viscosidade.
Para o caso de visco-dano, é permitido o ponto sair da superficie de

influéncia, podendo ocorrer g > 0, (figura 2.9). O valor 1/n corresponde a distancia que

o ponto pode estar fora da superficie.
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Figura 2.9 - Representacao da variacdo da superficie de influéncia para o caso

de dano com viscosidade.

Ao se tratar de visco-dano associado, como no nosso trabalho, é possivel

descrever matematicamente as seguintes configuracdes de carregamento:

e Descarga elastica a partir da superficie de dano, caracterizada pela
condicdo de se g<0 e f=g, logo f<0 e a taxa de r (que deve ser um parametro de
evolucdo de dano) serd zero, pois o regime encontra-se dentro da superficie de
dano e logo ndo ocorre a danificacao;

e Quando g=0 a taxa de r serd nula, ndo ocorrendo dano;

e E quando g>0, f serd >0 e havera danificagao, por isso a taxa de r sera

diferente de zero e fung¢do da regra de fluxo, ou seja, 1/n vezes a fungdo

potencial g>0, (l‘ = lgj .
n

Em relacdo ao potencial de dissipacdo, a inequac¢do de Clausius-Duhem
expressa matematicamente as deformacgdes, no caso, infinitesimais, através da relacao
abaixo:

y=—y+0:£20 (2.90)

Sendoy a taxa de dissipagao de energia em decorréncia do processo de

danificagao. Logo:

g=Y s OV

oe ° A (2:91)

0
Como “ad =y, . Logo:
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ow - .
D=-d=y,d>0 (2.92)

Sendo o D 2 0, isto implica que d >0, ou seja, d'(r)f >0. Provando assim
gue a regularizacdo viscosa é termodindmicamente admissivel (D > 0).
Percebe-se que esta condig¢do, d'(r) >0, é a mesma do modelo de dano que

para lei de endurecimento:

r
d= 1—&) (2.93)
r
Logo obtemos a derivada do dano da seguinte forma:
. d
d(=H=-1<d (2.9

dr r

Segundo Vasconcelos (2007), nas analises numéricas o comportamento
mecanico do meio poroso pode ser avaliado mediante carregamentos
(forcas/deslocamentos) aplicados na forma de incrementos. Sendo assim, é necessaria
a formulacdo matematica de relagdes constitutivas incrementais apropriadas a
descrever o comportamento do material nas condi¢des de carga vigentes durante as
diversas etapas da modelagem numérica. Neste contexto, as taxas de tensdo efetiva
do modelo proposto por Terzaghi (e que descrevem o comportamento mecanico de
geomateriais saturados) podem ser relacionadas as taxas de deformacdo do meio

poroso através do tensor constitutivo tangente ().
6' =C':¢ (2.95)
Ou seja, para o modelo com visco-dano temos que:

6=(1-d)C:£-dC:¢ (2.96)

Sendo agora as tensdes e r dependente explicitamente do tempo, ou seja, nao

sdo mais soO funcdes de &, como pode ser visto abaixo:

r=%<g(rg,r)>:>r:r(g(t),t) (2.97)

d=d'(r)r'=¥<g(rg,r)> (2.98)
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Substituindo a equacdo (2.96) na equacao (2.98), é possivel perceber que a

tensdo, agora, também depende explicitamente do tempo.
. d'(r) _
cz(l—d)ng—T<g(Tg,l‘)>0' (2.99)

Logo:
o(&(t), r(e(t)),t) = o(g(t),t) (2.100)

Sendo assim, o tensor constitutivo tangente do modelo visco-dano sera o

mesmo independente de se tratar de carga ou descarga:

=L - 2101
oe
Com o intuito de simplificar o problema, admitimos que aqui o ponto possa
violar a superficie de dano, que por sua vez tentard seguir o ponto com uma
velocidade proporcional a n.

A integragdao aqui ndao é mais analitica e sim aproximada, sendo esta a
desvantagem algoritmica do modelo. No entanto, a regularizagao viscosa é muito mais
robusta algoritmicamente, principalmente quando se tem um problema ndo linear, no

mais, funciona bem inclusive para valores pequenos de n.

2.5. EQUACOES DE FLUXO EM MEIO POROSO DEFORMAVEL

Neste item é deduzida a equacdo que governa o fluxo isotérmico de um fluido
monofasico em um meio poroso deformavel. O principio fundamental utilizado é o da
conservacdao de massa e as equacgles constitutivas sdao as equacdes de Darcy e de
estado.

Formulada por Bear (1990), a equacdo representativa do fluxo isotérmico e
monofdsico em meio poroso é governada pela lei de Darcy e a equacdo de

conservacdo de massa e é expressa da seguinte forma:

0 .
a(ﬂa¢)+v(,0|q| +gpu) =0 (2.102)

Onde p é a densidade do liquido e g representa o fluxo volumétrico de liquido

dada pela lei de Darcy. No termo de fluxo tem-se a componente de deformacdo do
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meio poroso (Biot), onde u é a velocidade de deslocamento da fase sdlida, que

corresponde ao fluxo do fluido com relacdo a configuracdo de referéncia (rocha
indeformada). O primeiro termo da equacdo de conservacdo de massa refere-se ao
termo de armazenamento enquanto que o segundo ao termo de fluxo.

A lei de Darcy assume a forma seguinte:

0 =-k(Vp, +02) (2.103)
E:
0 0 O
vio| £ 22
[ax 5 azj (2.104)

Sendo p; é a pressao de liquido, g é o vetor de gravidade e k o tensor de

condutividade hidrdulica, e este é representado a seguir:
k=— (2.105)

Sabendo que k representa o tensor de permeabilidade intrinseca do meio
saturado e y; a viscosidade do fluido.
Para um melhor aprofundamento da teoria de fluxo em meios porosos

consultar os trabalhos de Pimentel (2002), Falcdo (2002), Pastor (2001).
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3.FORMULACAO NUMERICA

Como citado por Vasconcelos (2007), muitos dos fenémenos reais estudados
no ramo da engenharia sdo descritos por meio de equacgbes diferenciais. O estudo de
tais fendbmenos faz-se mediante a utilizacdo de modelos matematicos idealizados,
fundamentados em hipdteses simplificadoras convenientemente adotadas com o
intuito de se reduzir o grau de complexidade dos mesmos. Cabe ressaltar que muitas
das equacbes comumente utilizadas nas areas de geociéncias sdo resultantes de
analises experimentais, o que pode conduzir a um alto grau de empirismo em tais
formulagdes.

A solucdo analitica das equacgGes que representam o modelo matematico sdo
muito complexas e torna-se dificil sua resolucdo. Neste caso, podem ser adotadas
solucdes aproximadas das equacbes governantes no modelo. A metodologia
usualmente empregada para se avaliar a solugdao aproximada fundamenta-se
principalmente em andlises graficas, por analogia e baseadas em aproximacoes
numéricas. Entre os métodos numéricos destacam-se o Método das Diferencas Finitas,
o Método dos Elementos Finitos e o Método dos Elementos de Contorno.

O Método dos Elementos Finitos - MEF foi criado na década de 50 com o
objetivo de simplificar diversos problemas de diversas areas, ndo sé da engenharia. A
teoria do MEF é baseada na transformacdo de equacdes diferenciais em equacgdes
algébricas, diminuindo assim, o esforco computacional e a complexidade da resolugao.

O problema a ser desenvolvido pelo MEF pode ser unidimensional,
bidimensional ou tridimensional. Sua resolugao é feita através da discretizagao do caso
desejado em pequenos elementos chamados de elementos finitos que podem ter a
forma geométrica triangular, quadratica, por exemplo. O tipo de elemento finito
adotado varia dependendo da geometria adotada e também das fungGes polinomiais

associadas a ele, podendo ser linear, triangular de trés nds, quadrilatero de 4 nés, etc.
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Discretiza¢do do

dominio

7 x>

Figura 3.1 — Discretizacdo do dominio (Chaves e Alvorado, 1999).

Neste trabalho foi utilizado o método dos elementos finitos (MEF-Galerkin)
para resolver numericamente os problemas de aplicacdo do modelo de dano.
Primeiramente divide-se o dominio em diversas partes e em cada parte as equacoes
mostradas anteriormente sdo validas.

A discretizacdo da geometria dos problemas, como também a visualizacdo dos
resultados (pds-processo), foram realizadas através da interface gréfica do GID,
desenvolvido pelo International Center for Numerical Methods in Engineering of
Barcelona (CIMNE).

A ferramenta computacional adotada (processador) foi o programa de
elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and Heat
Transport), também desenvolvido pelo CIMNE. Este programa € capaz de analisar
problemas termo-hidro-mecanicos de maneira acoplada em meios porosos sendo este,
desenvolvido, inicialmente, para meios salinos e depois adaptado para outros

geomateriais.

3.1. EQUAGOES DISCRETIZADAS VIA MEF - GALERKIN

3.1.1. EQUACOES MECANICAS
A resolucdo das equacdes diferenciais dos modelos constitutivos através do

MEF, para problemas mecanicos, é feita através das equacdes de equilibrio do meio

continuo.
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Corresponde a uma analise global do problema envolvendo as equacgdes
globais de carga-descarga. Neste caso parte-se da equacao de equilibrio de tensbes de
um corpo qualquer (equagdo 3.1), formulando-se um problema de contorno definido

pelas condicdes de contorno (equacdo 3.2) e condic¢des iniciais.

dive+b=0emQ (3.1)

cn=t emI’ (3.2)

Onde Q e I representam o dominio e a fronteira do meio em estudo, o as
componentes do tensor de tensoes, b as componentes do vetor de forcas de corpo, t é
o vetor representativo das condi¢des de carregamento na fronteira e n o vetor unitario
normal a superficie.

Para cada elemento consideram-se as propriedades materiais e as rela¢des
governantes do fenbmeno em estudo e entdo representa-se em termos de incégnitas
nodais. JA no contexto mecanico essas incoégnitas sdo expressas através de uma
combinacdo linear de fung¢des das coordenadas espaciais, sendo os coeficientes
dependentes dos deslocamentos nodais nestes elementos (Vasconcelos, 2007).

Tomando-se, agora, a solucdo aproximada abaixo (Equacdo 3.3) e apods
definida as funcbes de forma N;, aplica-se MEF-Galerkin para o problema de contorno
obtendo a forma integral da equacdo de equilibrio de tensdes, sendo esta, aplicada a
qualquer relagdo constituitiva e que governa o comportamento de cada elemento

finito:

ﬁ=iNi-Ui (3.3)

jBT.c dQ—jNT.t dr—jNT.b dQ=0 (3.4)
T Q

Q
Onde B’ expressa a matriz da relacdo deformacdo — deslocamento (para cada
material considerando pequenas deformacées) e N' uma matriz de funcdes de forma
caracteristica do MEF.
Na formulagdao do modelo de dano e visco-dano a varidvel que influéncia na

resposta constitutiva do material é computada na matriz k° da seguinte forma:
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[ke]{un}:{fe} (3.5)
k°(d) = j [B] [A°][B]de (3.6)

Sendo que A° expressa a matriz constitutiva do modelo de dano. Para o

sistema global a equacdo 3.5 é descrita, na forma incremental, como:
. — 1 -
t
U, :[K(d)} {Fex } (3.7)

Sendo E(d)e F®, respectivamente, a matriz tangente de rigidez (global) e o
vetor global da taxa de forgas externas. Trabalhos como o de Ferreira (1996), Abbo
(1997), Gomes (2006) e Vasconcelos (2007) exploram toda esta teoria de maneira mais

ampla.
3.1.2. EQUACOES DE FLUXO

Para problemas de fluxo as equacdes diferenciais sdo resolvidas a partir da

equacao de conservagdo de massa de fluido:

6(¢§tl SI)+V[(_ koA (Vp| — P g))+(¢slp|ﬁ)]: f, XxeQ,t>0 (3.8)

Onde ¢ é a porosidade, p, é a densidade do fluido, S, a saturagdo do fluido,

u é a velocidade de deslocamento da fase sélida e i varia de 1 até o numero total de
nos por elemento.
Aplicando o método dos residuos ponderados — Galerkin temos a equacgdo

(3.8) na forma integral que é expressa a seguir:

g_[Wi {% + V[(_ ko4, (Vp| — P QN))"‘ (¢S| P|‘.l)]}dQ =0 (3.9)

Inserido a funcdo de forma chegamos entdo a equacao (3.10):

o¢pisi)

I Ni %dg} + I Niv(_ k/O|/1| (Vpl — P g))dQ + _[ Ni(¢S|P| hQ =0 (3.10)
Q Q Q
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Sendo o primeiro termo o de armazenamento, o segundo termo
corresponde o termo de fluxo e o terceiro trata-se do termo de acoplamento
geomecanico.

As incégnitas das equacoes de fluxo sdo a saturacdo e a pressdo como pode

ser visto abaixo:

§:ZSiNi S ﬁzzpiNi (3.11)

3.2. ALGORITMO DO NEWTON-RAPHSON

Para resolver as equacles diferenciais de fluxo é necessaria a adogdo de
métodos numéricos que discretizem estas equacdes. No programa de elementos
Finitos CODE_BRIGHT a aproximacdo numérica das equacdes é feita de duas formas: a
discretizacdo temporal que é feita pelo método das diferencas finitas e a espacial é

feita via método dos elementos finitos. A discretizacdo no tempo é linear e o esquema

k+e k+6

implicito usa dois pontos intermediarios t“** e t**? entre os tempos inicial e final t* e,

t*! respectivamente, e utiliza-se o Método de Newton-Raphson para resolver o
esquema iterativo para o problema ndo-linear (Ollivella et al, 1995).

Como a variacdo de porosidade é assumida como ocorrendo a baixas taxas,
sua integracdo é explicita (utiliza valores em t*), tendo em vista que a porosidade é
expressa pela equagdo de balanco de massa de sélido que, por sua vez, é substituido
em outras equagoes.

Para a resolucdo do problema por meio do método de Newton-Raphson é

necessario, inicialmente, determinar o residuo. Logo, com a discretizacdo espacial dos

termos das equacdes obtém-se a seguinte forma de residuo para um elemento finito:

r d(d a b (0)
U |=— U4 U+ U |= (3.12)
rpl dt dpl ap| bpl 0

Onde r sdo os residuos, dd/dt sdo os termos de armazenamento, a s30 0s
termos de condutdncia e b sdo os termos de fonte/sumidouro e condi¢bes de
contorno.

Ao aplicar a discretizacdo temporal, pode-se reescrever a equacdo do residuo

da seguinte maneira:
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dk+1 _dk
I’(Xk+1) — Atk + A(Xk+g)Xk+6? +b(Xk+¢9) =0 (3.13)

Onde k é o indice de passo de tempo, X = [(ux,uy,uz,Pl )(l),...,(ux,uy,uz, P )(H)J

é o vetor de incdgnitas para cada né n do elemento, sendo no problema abordado
nesta dissertacdo o nimero maximo de graus de liberdade é 4 e o minimo é 2
(problema unidimensional), e A é a matriz de condutancia.

Portanto, a equacdo do método de Newton-Raphson para solucdo do sistema

ndo-linear das equacdes aproximadas é apresentada a seguir:

ar (Xk +1 )
axk+1

Onde / é a iteracao do processo de solugao.

— (Xk+1,|+1 _ Xk+1,|) — _R(Xk+1,| ) (314)

O residuo é obtido por meio da discretizacdo dos termos das equacbes
governantes, ou seja, termos de armazenamento, de fluxo e fonte/sumidouro, para as
equacoes de balanco de massa, e a discretizacdo da equacdo de equilibrio de tensdes.

Os termos de armazenamento representam a variagao da quantidade de
massa ou energia e sdo calculados pela média das variaveis, ou seja, porosidade e
densidade (a saturacdo é omitida neste trabalho, pois, o fluxo adotado é monofasico,
isto é, saturagdo de fluido igual a 100%). No calculo destes termos utiliza-se a
aproximacdo conservativa, ou seja, as derivadas sdo aproximadas diretamente pelo

método das diferencas finitas no tempo (conservagao de massa no tempo).
3.3. IMPLEMENTACAO DO MODELO DE VISCO-DANO

Neste algoritmo se conhece os valores das deformagdes e varidveis internas

do modelo no instante t, e também as deformacgdes no instante tp.1:

th t+1

P

Se conhece g, e r, Se conhece €p41

Calculando as tensdes, os novos valores das varideis internas e a matriz

tangente consistente para o instante t..;. Este algoritmo foi implementado no
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programa computacional CODE-BRIGHT e é demonstrado de acordo com o esquema

abaixo:

NORMAS

TENSOES —
T €.:6

€ r ~ — C5¢C . n+l n+l Y n+l
n Nl T [— O Cn R T f—

Ty =(1-6)-7,+0-7

n+l1

VARIAVES
rtent _Theo — (1 - 6) ) rn
n+l T )
P { tem} 6 =1 —> Algoritmoimplicito
M =maxify, I
tent tent A = i
(= (1-6)-r,+6-r Calculo do valor-tentativa

tent 7 tent
rn+1 > rn Irn+1 S Irn =
Dano evolui Dano néo evolui ‘
tent
M = Tt fha =1
q(r,.,) ' q(r,)
d,, =1-—" d.#0 d,, =1-—2"
rn+1 (1 d ) - r-n
o, =(1- 0
n+l n+l n+l d'n+1:d'(rn+1):0
. ' _ _ C =(-d -C
€, ~(1-dy, -2t L g g, sAl o~ 070
n+At-a
ENTRA

rn+1 ¢n+1

C[PQ( et )J
ﬂ — e 1

Kn+l
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. VALIDACAO DA SUB-ROTINA IMPLEMENTADA NO CODIGO NUMERICO
CODE_BRIGHT

Os capitulos anteriores mostraram o equacionamento do problema, as
formulagbes numéricas para sua solucdo e os detalhes da implementacdo da sub-
rotina do modelo de visco-dano. Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos
pelo modelo implementado no cédigo numérico CODE_BRIGHT, através da simulacdo
numérica de ensaios de tensdao controlada e fluéncia e sua comparagdo com as
respostas obtidas através do simulador COMET (COupled MEchanics andThermal
Analysis). A validacdo de um modelo em um cdédigo se dd através da comparagdo dos
resultados obtidos, para uma mesma analise, com os obtidos através de um cdodigo
existente e que possua resultados reconhecidos e com precisao ou através de solugdes
analiticas.

Com o objetivo de validacdo da sub-rotina de visco-dano implementada no
CODE_BRIGHT foram analisados trés problemas (casos), cujos resultados foram
comparados com os obtidos pela ferramenta numérica COMET. Este ultimo cddigo tem
como comprovada sua eficiéncia em problemas mecanicos, térmicos e nos
acoplamentos termo-mecanicos nas andlises em uma, duas ou trés dimensdes

(Cervera et al., 1999).
4.1.1. ENSAIO DE RELAXACAO DE TENSOES

O ensaio de relaxagdo de tensdes é realizado através da aplicagdo de carga
provocando o deslocamento do corpo, causando assim, uma variacdo do estado de
tensdes. A partir de um determinado momento, fixa-se este corpo de prova nado
permitindo mais que ocorra deformagdo do mesmo. Apds isso, percebe-se que as

tensdes diminuem com o tempo.
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Relaxac¢do

¢, =0
e >0 v

X
Fixa corpo de prova

=0

Figura 4.1. Representacgao grafica do ensaio de relaxagdo de tensdes.

4.1.2. ENSAIO DE FLUENCIA

Neste ensaio sdo aplicadas taxas de tensdes num corpo de prova e a partir de

um determinado momento, fixam-se as tensdes. Como resposta tem-se que hd uma

evolucdo das deformacgdes do corpo depois de fixadas as tensdes.

Oy o,
Tensdo  aplicada o Oy = 0
elastica e| Oy [T
inesperadamente Mantém-se fixada

ao longo do tempo
enquanto a
amostra se deforma

Figura 4.2. Representacao gréfica do ensaio de fluéncia.

4.1.3. DESCRIGAO DO CASO

Para validacdo de modelos implementados normalmente se realizam, em
grande numero de simuladores, ensaios unidimensionais. Os deslocamentos sdo
sempre aplicados na direcdo x e as malhas utilizadas foram geradas no programa GID
utilizando elementos quadrilateros de quatro nds, sendo cada caso composto de uma
malha de elementos finitos com 25 elementos e 36 nds. As condi¢des de contorno e as
solicitagbes mecanicas, ou seja, os carregamentos/deslocamentos sdo mostrados

através da figura abaixo:
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(a)

(b)

Figura 4.3 - (a) Demonstracdo das condi¢des de contorno e geometria

adotadas (problema com axissimetria); (b) malha de elementos finitos.

As propriedades e parametros adotados em cada caso estdo detalhados na

forma de tabela (ver tabela 1). Os primeiro e segundo casos tratam-se de ensaios de

relaxacdo de tensdes, ja o terceiro é um ensaio de fluéncia. Para o caso 1 foi adotada

uma lei exponencial para relacionar as varidveis de dano q e r, ja os casos 2 e 3 adotou-

se uma lei linear.

Tabela 1- Parametros adotados nos casos de validacdo do modelo de visco-dano.

Lei exponencial (caso 1)

Parametros adotados:

E =2,00x106 MPa v=0,00
oy = 8,00 Mpa A=1,20
u=10,00 ge = 0,00
Lei linear (casos 2 e 3)
Parametros adotados:
Caso 2 Caso 3
E =2,00x10-¢ MPa E =2,00x10-¢ MPa
oy = 8,00 Mpa oy = 8,00 Mpa
N=0,00 v=0,15
H=0,00 H=0,25
u=10,00 u=10,00
Qo =1,0x10° gew = 1,0x10?
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Onde E representa o médulo de elasticidade, o, a tensdo uniaxial de inicio de
dano, p a viscosidade, o parametro de endurecimento/amolecimento sendo H para lei
linear e A para exponencial, v o coeficiente de Poisson e por fim o g.. a variavel que
representa o valor de g quando r = 0 (lei exponencial). Em relacdo a degradacdo
mecanica, o primeiro caso apresenta comportamento do material com amolecimento
(softening), o segundo de dano perfeito (H=0) e o terceiro caso de endurecimento
(harderning). Nestas analises feitas foi considerado apenas o comportamento

mecanico do material.

4.1.3.1. RESULTADOS

€

eldstico

&;

&
Figura 4.4 — Representacdo grafica da evolucdo da superficie de dano ocorrida

no ensaio de relaxacdo de tensdes.

No ensaio de relaxacdo de tensdes, como vemos na figura (4.4), ocorre que
enquanto é permitida deformacao do corpo de prova, a fungdo de dano no espaco das
deformacdes principais (g) encontra-se no dominio elastico (g<0), ou seja, ndo ha
danificacdo do material. No momento em que o corpo de prova é fixado ocorre a

relaxacdo das tensdes, provocando assim a saida do ponto, ou seja, g>0. Com isso, pela

equacao (I‘ = <g>/77)temos gue hd uma evolucdo da taxa de dano e conseqlientemente

da varidvel de dano, como pode ser visto na equacgao (2.91).

Os resultados do caso 1 sdo expostos abaixo pelas figuras (4.5 a) e (4.5 c),
onde verificamos a evolugao de I e d. A relaxagao das tensdes esta representada pela
figura (4.5 b) e por fim a adogdo da lei exponencial que relaciona as variaveis internas

ger.
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Figura 4.5 - Resultados do ensaio de relaxacdo, caso 1, (Lei exponencial de

dano com amolecimento) obtido pelos cédigos numéricos CODE_BRIGHT e COMET.

Da mesma forma verificamos o comportamento do material quando

submetido ao ensaio de relaxacdo de tensdes, sé que neste caso, a lei que relaciona as

variaveis de dano é a exponencial

(caso 2).

O dano ocorre quase que

instantaneamente no momento em que aplica-se as tensdes e apods fixadas, ha a

evolucdo do mesmo. (figuras 4.6 a e 4.6 c). Neste caso ocorre o dano perfeito (figura

4.6 d).
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Figura 4.6- Resultados do ensaio de relaxacdo, caso 2, (Lei linear de dano com

amolecimento) obtido pelos codigos numéricos CODE_BRIGHT e COMET.
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Figura 4.7 - Representacdo da curva tensdo-deformacdo (casos 1, 2) obtido

pelo cédigo numérico CODE_BRIGHT. (a) ensaio de relaxacdo, caso 1, (Lei exponencial

de dano com amolecimento), (b) ensaio de relaxacdo, caso 2, (Lei linear de dano com

amolecimento).
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As figuras (4.7 a) e (4.7 b) expressa o comportamento do material adotado

nestes ensaios em relacdo a adocdo da lei que relaciona as varidveis de dano. H4 uma

maior relaxacao de tensdes quando adota-se a lei exponencial.
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Figura 4.8- Resultados do ensaio de fluéncia (Lei exponencial de dano com

amolecimento) obtido pelos cddigos numéricos CODE_BRIGHT e COMET.

No ensaio de fluéncia podemos verificar pela figura (4.9) que no espaco das

tensdes principais a funcao f sai do dominio eldstico, causando assim uma evolucdo da

superficie de dano e conseqlientemente, uma evolucdo de ¥ e d, como pode ser

determinado através das equacdes (2.58 e 2.57), ja que apds fixadas as tensdes, g 0 e

esta é dependente de r, entdo r e d evoluem.
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Figura 4.9 — Representacao grafica da evolucdo da superficie de dano ocorrida

no ensaio de fluéncia.

Como resultado deste ultimo caso vemos que a curva de deformacgao x tempo
(figura 4.8 b), se mostra coerente, pois como se trata de um ensaio de fluéncia, depois
que as tensdes sao fixadas as deformagdes continuam aumentando. Outra maneira de

se constatar este resultado é através da figura 4.10.
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Figura 4.10 - Representacdo da curva tensdo-deformacao (caso 3) obtido pelo
codigo numérico CODE_BRIGHT, do ensaio de creep (Lei exponencial de dano com

amolecimento).

De posse dos resultados obtidos na simulacdo numérica via MEF, e
comentados anteriormente, é de facil percepcdo que quando estes sdo comparados
com os resultados obtidos através do programa computacional COMET, ha boa
concordancia entre os programas, podendo assim considerar o algoritmo
implementado no programa CODE_BRIGHT bem eficiente, logo mostrou-se valido e

assim possibilitado de ser a outros tipos de problemas.

53



4.2. PROBLEMA DE REATIVACAO DE FALHA SELANTE EM RESERVATORIO DE
PETROLEO UTILIZANDO O MODELO DE VISCO-DANO.

Tanto a produc¢do como a injecdo de fluidos no reservatdrio podem causar
deformacdes da rocha e alteragGes de suas propriedades resultando em fendmenos
como compactacgao e subsidéncia, que por sua vez, podem induzir aberturas de falhas
(fraturamento) e reativacao de falha pré-existente, (Samier et al, 2003), entre outras
conseqliéncias.

O problema da ativacdo de falha em reservatérios vem sendo amplamente
estudado devido a estas influenciarem de forma significativa a percolagao de fluidos
pelas mesmas, interferindo assim, no processo de producdo de fluido. Neste tipo de
problema, uma falha selante (impermeavel) pode passar a conduzir fluidos apds sua
ativacdo mecanica.

A analise de sensibilidade, segundo Morais (2006), € uma técnica matematica
empregada para calcular os gradientes das respostas do problema, também
conhecidos como sensibilidades, quando critérios ou parametros sdo alterados. A
anadlise de sensibilidade permite avaliar a influéncia dos parametros nas varidveis de
projeto, possibilitando uma melhor visualizacdo e maior entendimento do problema,
sobretudo quando se trata de acoplamentos complexos, onde diversos parametros de
natureza diferentes estao envolvidos.

Com o objetivo de analisar a influéncia de alguns parametros adotados no
modelo de visco-dano como o, (tensdo uniaxial de inicio do dano), E (modulo de
elasticidade), ¢ (constante c) e os parametros do modelo de dano, H para lei linear e
g- para lei exponencial, foram simulados varios cendrios, partindo de um caso base.

Neste capitulo sera analisada a sensibilidade do comportamento hidro-
mecanico da rocha reservatério com relagdo aos parametros de acoplamento
utilizados no modelo numérico implementado, através de um estudo paramétrico,

como também avaliar o processo de ativacdo de falhas em reservatérios de petrdleo.

4.2.1. DESCRICAO DO CASO
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O caso proposto neste tdpico trata-se de um reservatdrio de petréleo cortado
por uma falha selante inclinada que se estende desde a rocha acima do reservatério
(overburden), a partir da superficie do fundo do mar, até a rocha abaixo do
reservatério (underburden). As dimensdes e condi¢cdes de contorno, como também os
materiais adotados neste caso, podem ser vistos através das figuras (4.11ae 4.11b). O
reservatério em questdo tem as dimensdes de 15 m de largura por 100 m de
comprimentos, uma falha selante de 1m de espessura e dois pocos, um injetor e um
produtor. As condi¢des de contorno impostas foram a restricdo de deslocamentos na
direcdo y nas laterais, restricao de deslocamentos na direcdo x na base.

Na superficie do fundo do mar o estado de tensdes efetivas é nulo, onde as
tensdes totais possuem o mesmo valor da pressdo atuante. A partir do estado de
tensdes iniciais e do campo de pressao inicial foi imposto um gradiente de pressdes na
direcdo do poco injetor para o produtor através das condicbes de contorno, ou seja,

foram aplicadas pressdes nos pocos injetor (P = 3 MPa) e produtor (P = 0,5 MPa), ver

Niveldo fundo do mar Pl,o
A ‘

figura 4.11.

IM MPa

(a) (b)
Figura 4.11 - Representacdo das caracteristicas do caso base. (a) Divisdo dos materiais

e geometria do problema; (b) condi¢Ges de contorno e inicial.

Foi gerada uma malha de elementos finitos triangulares quadraticos
(triangulos de seis nds), com um total de 3677 elementos e 7500 nds (figura 4.12). As

propriedades dos materiais estao descritas na tabela 2 para o caso base.
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Figura 4.12 - Representacdao da malha de elementos finitos gerado no programa grafico

GID.

As propriedades dos materiais adotadas para este caso estdo expressos na

tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades e parametros dos materiais referente ao caso base.

MATERIAIS
Parametros Overburden / Reservatorio Falha
underburden selante
Moédulo de elasticidade (E) 8,3x104 8,3x103 8,3x106
Constante c 0 0 2,0x101
Constante b 0 0 5,0x101
Permeabilidade intrinseca inicial (K) 1,0x10-21 1,0x10-14 1,0x10-23
Tensio uniaxial de inicio do dano (oy) 1,0x103 1,0x103 4,0
A 0 0 0
Qo 0 0 2,0x10-1
Porosidade (®) 4,0x10-1 4,0x10-1 2,0x10-1

4.2.2. ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.2.1. CASO DE REATIVACAO DE FALHA EM RESERVATORIO DE PETROLEO.

No CODE_BRIGHT, o efeito de danificacdo na permeabilidade da matriz
rochosa é determinado através da equacdo (4.1). Neste caso adotou-se a lei

exponencial para relacionar as variaveis internas do modelo de dano g er.

<o)

(4.1)
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Onde x° é a permeabilidade intrinseca do meio danificado, k, é a
permeabilidade intrinseca inicial, b parametro do material, ¢ a porosidade, ¢, a

porosidade inicial, c, g parametro que controla o tamanho da superficie de danoer. O
modelo de visco-dano é aplicado apenas no material correspondente a falha selante.
Inicialmente foi gerado o campo de pressdes e o estado de tensbes (Figuras

413 ae4.13 b).

pl
i — Syy-Stressd
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079268 I -0.88197
- 0,69002 -1.0808
- 0.56536 -1.1793
| 0 ag1r - -1.2779
037804  -1.3766
I 0.27438 14752
0.17072 / -1.5739
0,067061 I -16726
17712
!

(a) (b)

Figura 4.13 - Representacao grafica do caso base para o geoestatico. (a) distribuicdo de

pressdo de liquido. (b) distribuicdo das tensdes.

Como o reservatério é compartimentado pela falha selante, na regido do
reservatério, a esquerda da falha, onde encontra-se o pogo injetor, ocorre a
pressurizacdao do reservatorio pelo processo de injecdo porém, inicialmente sem
producdo, tendo em vista que a falha impede o fluxo do fluido no sentido do poco
produtor, o que leva a uma reducdo das tensGes efetivas nesta regido. Na outra regido
do reservatodrio onde localiza-se o poc¢o produtor ocorre uma descompressdo do
reservatério pelo processo de produgdo primaria o que leva ao aumento da tensao
efetiva em decorréncia da reducdo das pressdes (ver figura 4.14). Com essas alteracées
no estado de tensdes iniciais no reservatério geram-se deformagdes em ambos os
lados que levam também a ocorréncia de deformacdes e alteracdo do estado tensional
da falha selante.

Com isto o material da falha se danifica tendo sua rigidez degenerada levando
ao aumento de sua permeabilidade , caracterizando o processo de reativacdo. Ao

ocorrer a reativacao da falha, ambos os lados do reservatdrio, os reservatérios, antes
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compartimentados, se comunicam fazendo com que a porcdo do reservatorio
localizada na regido do poco produtor, a direita da falha, seja agora pressurizado pelo

processo de inje¢ao permitindo a produgao de fluido.

I 26722
2.3444
- 2.0167
1.6889

13611
- 1.0333

0.70356
0.37778
0.05

Figura 4.14 — Distribuicdo da pressao de liquido para tempo final (T= 1 dia).
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(a) (b)

Figura 4.15 - Representacao grafica do caso base para o tempo final (T=1dia). (a)
distribuicdo dos vetores de fluxo. (b) zoom do detalhe da distribuicdo dos vetores de

fluxo.

Com isso o fluido se desloca no sentido do poco injetor ao produtor,
principalmente cruzando a falha na zona de maior ativacdo, ou seja, de maiores
valores da variavel de dano. Por tanto, ocorre a danificacdo em quase toda a falha com
maior intensidade no trecho que se encontra dentro do reservatério (figura 4.16 a).
Pela relacdo de dano com a permeabilidade, como exposto na equacao (4.1), ocorreu

um aumento significativo da permeabilidade da rocha na zona de maior dano (figura
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4.16 b). Os trechos circulados mostram que ha uma menor danificacdo do material e
conseqlientemente menor alteracdo da permeabilidade e com isso ndo ha fluxo de

fluido ao longo da falha.
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Figura 4.16 - Representagao grafica do caso base para o tempo final
(T=100.000 s). (a) distribuicdo da variavel de dano. (b) distribuicdo de pressdo de

liquido.

Como a ativacao da falha é muito rapida a curva de produgao se comporta de
forma quase linear, porém é possivel observar o trecho em que a producdo aumenta
com o inicio da danificacdo do material (a reativacdo da falha leva a comunicacgao

entre ambos os lados do reservatdrio), ver figura 4.17.

nicio do
processo de

X danificacdo
1,5

Produgdo (m?)

0.2 o4 0.6
Tempo [dias]

a4 10 12

Tempo (dias)

Figura 4.17 — Curva representativa da evolucdo producao de liquido versus

Tempo.

Quanto a evolugdo da varidvel de dano ao longo do tempo, percebe-se que a

danificacdo ocorre quase que instantaneamente (no momento em que a falha é
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ativada), permanecendo constante ao longo de toda analise (figura 4.18). E observado,
através da (figura 4.19) que expressa a variacdo da permeabilidade ao longo do tempo,
gue esta aumenta significativamente no momento da ativacao da falha. Isto ocorreu

num elemento dentro da falha e no encontro entre esta e o reservatorio.
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Figura 4.18 — Curva representativa da evolu¢do do dano versus Tempo.
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Figura 4.19 — Curva representativa da evolu¢do da permeabilidade intrinseca

versus Tempo.

A respeito das tensdes, constata-se maior concentragao destas no topo da
falha devido a sua maior rigidez em relagdo ao overburden (figura 4.20). Outra maneira
de se ver esta concentracdo de tensdes é através da distribuicdo dos vetores de tensao

(figura 4.21a e 4.21b).
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Figura 4.20 — Distribuicdo das tensdes para tempo final (T=1dia).
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Figura 4.21 — Representacdo grafica do caso base para o tempo final (T=1dia).
(a) distribuicdo dos vetores de tensdo. (b) zoom do detalhe da distribuicdo dos vetores

de tensao.

4.3. ESTUDO PARAMETRICO DAS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM O PROBLEMA DE
REATIVA DE FALHA.

Através da andlise de inumeros projetos ao longo do tempo foi possivel
verificar a variacdo do comportamento do material quando submetido a valores
diferentes de parametros que influenciam diretamente o problema de reativagao de
falha, permitindo assim, varios formatos de curvas a medida que estes eram
modificados. Com a analise de sensibilidade foi possivel verificar como se deve alterar

cada parametro com intuito de obter otimizacdo dos resultados para o caso.
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4.3.1. DESCRIGAO DO CASO

Uma andlise isolada de cada parametro foi executada para verificar a
influencia deste através da inalterabilidade dos demais parametros, ou seja, variando
apenas aquele que se pretende verificar no momento. Varios casos com distintos
valores dos parametros foram analisados. O parametro c (relaciona a varidvel de dano
e a permeabilidade e depende do tipo de material adotado), a tensdo ultima de dano
(oy) e 0 médulo de Young (E) foram as varidveis escolhidas para analisar a influéncia
dos parametros no problema.

A partir de um valor de referéncia para cada variavel, que se denominou caso
base, imp&e-se uma variacdo percentual de -100% a +100%, utilizando um incremento
de 10%. O caso base, ou de referéncia, o valor dos parametros corresponde a 0%, ou
seja, ndo ha incremento. Ja para o -100% o parametro assumi o valor zero tendo assim
o seu efeito anulado e o valor de 100% representando o dobro do valor de referéncia.

As varidveis de projeto escolhidas para analisar a influéncia de cada
parametro no problema em questao foram a produgao de fluido, a permeabilidade
intrinseca da falha e a variavel de dano. Os valores dos parametros utilizados no caso
base (tabela 3) foram os escolhidos como valores de referéncia para a analise de
sensibilidade.

Tabela 3 — Valores dos parametros utilizados no caso base.

PARAMETROS VALORES DE UNIDADE
REFERENCIA
oy 4,0 MPa
E 8,0 x 10° MPa
C 2,0 x 10* -

A sensibilidade das varidveis é analisada de acordo com a inclinagdo da reta,
sendo quando esta se encontra na horizontal, representa a ndo influéncia do
parametro ou mesmo a pouca influéncia deste em relacao a variavel analisada. Porém,
quanto maior a inclinagdo da reta, maior serda a influéncia do parametro sobre a

varidvel analisada (Morais, 2006).

4.3.2. RESULTADOS
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Figura 4.22 - Representacao grafica da analise de sensibilidade do dano versus o, e E

para o tempo final (T=1dia).
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Figura 4.23 - Representacdo grafica da analise de sensibilidade da

permeabilidade versus o, e E para o tempo final (T=1dia).
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Figura 4.24 - Representacdo grafica da analise de sensibilidade da producao

versus o, e E para o tempo final (T=1dia).

As varidveis o, e E se comportam de forma inversa ja que
_Su _,_am) o , o
N —ﬁ e |d(r)= —T . Estas variaveis degradam as propriedades mecanicas da

falha, logo, quanto mais rigido o material, maior serd o dano (figura 4.22). Porém,
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quanto mais resistente for, menos ele danificard (figura 4.23). Em relacdo a

permeabilidade verificamos que de acordo com a equagao (Kd = ,B.KO), o dano afeta

diretamente na permeabilidade, influenciando positivamente na producdo de liquido

(figura 4.24).
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Figura 4.25 - Representacdo grafica da analise de sensibilidade da constante c

versus a produgdo, para o tempo final (T=1dia).

Outra variavel que age de forma direta e proporcional na permeabilidade é o
coeficiente ¢ (equagdo 2.67). Aumentos no percentual da produ¢do sdo observados
para valores acima de 20% em relacdo ao caso base, incrementos inferiores ao de

referéncia ndo influenciam na producao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

5.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado um algoritmo para o modelo de visco-dano
no programa de elementos finitos CODE_BRIGHT e verificada a aplicabilidade deste em
problemas comuns na engenharia de reservatério, como ativagdo de falha selante em
reservatorio. Para isso, foi implantada uma nova matriz tangente, a matriz tangente do
modelo visco-dano, sendo diferenciada da matriz tangente do modelo de dano devido
a insercdo do termo viscoso (n # 0) através da regularizacdo usada por Perzyna.

O dano age diretamente na degradagdo da rigidez da matriz rochosa, ou seja,
o processo de dano afeta na distribuicdo da poro-pressdao e esta influencia na
resisténcia do material. Por esta razao é necessdria a consideragao do acoplamento
hidro-mecanico, pois os fendbmenos ocorrentes sdo dependentes deste acoplamento e
sO assim possam responder de forma satisfatéria quanto ao comportamento do meio
rochoso saturado.

O acoplamento entre as condi¢cGes de fluxo e o dano foi realizado através da
equacdo (4.1) apenas estimando o valor do parametro c que melhor se adéqlie ao tipo
de material.

Para a validacdo do modelo, foram feitos simulacdes numéricas do ensaio de
Fluéncia e relaxacdo de tensdes. Utilizou-se os resultados obtidos pelo cdédigo

numérico COMET para serem comparados com os nossos resultados do cddigo

CODE_BRIGHT. Em relacdo a irreversibilidade do processo de danificacdo, d =0, esta
condigao foi cumprida para os casos simulados.

Quanto aos resultados, obtivemos repostas bem coerentes em relacdo as
respostas mecanicas esperadas, ou seja, reproduzindo o comportamento constitutivo

eldstico dos geomateriais com a evolug¢do do dano.
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Neste trabalho foi também simulado um problema de ativacdo de falha
selante em reservatdrio considerando o fluxo monofasico. A ativacdo da falha se deu
através do processo de danificagdo do material da falha selante, levando assim ao
aumento da permeabilidade e conseqliente perda da caracteristica de barreira
impermeadvel. Isto permitiu que o fluido de inje¢do (no pogo localizado no reservatério
a esquerda da falha), permeasse esta zona selante, agora danificada, no sentido do
pogo produtor (localizado no reservatério a direita da falha), interferindo de forma
positiva na producdo de fluido.

Na andlise de sensibilidade verificou-se a importancia dos parametros
analisados (o, E e ¢) quanto a influéncia na ativacdo da falha, através do dano, da
permeabilidade como também, na producdo de fluido. Por meio de curvas foi possivel
perceber a maior ou menor a¢do destes parametros no modelo, pois cada uma
assumia diferentes formatos a medida que se variava cada parametro .

Quanto mais rigido o meio rochoso (no nosso caso, a falha selante), maior
sera a sua influéncia na ativacdo da falha, ou seja, na evolugdo do dano, resultando
assim, na diminui¢cao da permeabilidade deste meio e aumentando a percolagdao de
fluido através deste, como também na producdo de fluido.

A analise de sensibilidade mostrou ser uma ferramenta de grande importancia

para a adocdo de valores de parametros de forma significativa ao modelo.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ampliar os estudos do modelo através da adicdo da plasticidade, ou seja, a
implementacdo de modelo visco-elastoplastico ou visco-plastico de dano para melhor
representar as deformacdes irrecuperdveis que se observa em situagoes reais, ja que o
modelo aqui implementado trata-se de um modelo elastico.

Aplicar outros modelos constitutivos, tais como, plasticidade, para o problema
de ativacdo de falha (critério de Mohr Coulomb) de forma a comparar com a analise
feita neste trabalho.

Aplicar o modelo visco-dano a outros problemas da engenharia geotécnica,

como barragem, obras de contencdo, etc.
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Adotar a varidvel de dano como tensor de forma a obter maiores informacdes
do meio do material, através desse parametro e considerar sua aplicagao a problemas

anisotrépicos.
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