UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

RAMON BARBOZA DE VASCONCELOS

IMPLEMENTACAO DE MODELO DE DANO ISOTROPICO APLICADO

A PROBLEMAS ACOPLADOS HIDRO-GEOMECANICOS

RECIFE - 2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



RAMON BARBOZA DE VASCONCELOS

IMPLEMENTACAO DE MODELO DE DANO ISOTROPICO APLICADO

A PROBLEMAS ACOPLADOS HIDRO-GEOMECANICOS

Dissertagdo submetida ao corpo docente do curso
de pods-graduacdo da Universidade Federal de
Pernambuco como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias em
Engenharia Civil.

Area de concentragio: Engenharia Geotécnica.

Orientador: Leonardo José do Nascimento Guimaraes

Co-orientador: Ivaldo Dario da Silva Pontes Filho

RECIFE - AGOSTO 2007



V331q

Vasconcelos, Ramon Barboza de .

Implementagao de modelo de dano isotrépico aplicado a
problemas acoplados hidro-geomecénicos / Ramon Barboza de
Vasconcelos. - Recife: O Autor, 2007.

117 folhas, il : figs., tabs.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Civil, 2007.

Inclui bibliografia.
1. Engenharia Civil. 2.Engenharia geotécnica. 3. Poroelasticidade.
4.Dano isotrépico.5. Elementos finitos 6. Macigos rochosos. 1. Titulo.
UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2008-022




RAMON BARBOZA DE YASCONCELOS

IMPLEMENTACAO DE MODELO DE DANO [GDTRDF]CD APLICADC)
A PROBLEMAS ACOPLADOS HIDRO-GEOMECANICOS

DISSERTACAQ SUBMETIDA AC CORPO DOCENTE DO CURS0 DE POS-GRADUACAQ
DA UNIVERSIDADE FERERAL DE PERNAMBUCO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS A OBTENCAQ DO GRAL DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARLA
CTVIL.

Aprovada por:

]
2. I.':' i
e | T
_,uaa“l’m.,-ff J-.a-_ﬂa-“*-—x__l.,
Teonardo José do Naﬂcimmhl Guimarfes, [, 5Sc. —lIFPL l.‘err.'mriur'

Pantes Filho, [, 5S¢, — UFPE, Co-ariéniador

Tvaldo Ddrio da Sil

B - 4'.
ﬁ LA 1 LA (a) = ]
Mﬁn.m -imh Murad, ]_]' "}l. = 1"--I'I'_'L Examinador Exteran

'I
731‘3" f‘x‘y{ﬁw ruf’ln"x’iﬂ Al _ﬁi’(_u.%' ’1”5' A —
Fernando Pereira Duda, T Sc EM-COPPE, Foemmndir Exerng

RECITE, PE - BRASIL

AGOETO - M7



Aos meus amados pais, Jaime e Cleonide,
pela incansavel luta em nos conduzir aos
caminhos planos e valorosos da verdade,
do respeito e da ética.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas oportunidades dadas ao longo desta caminhada e pelo privilégio a mim
concedido de conhecer pessoas que, de alguma forma, contribuiram para a concretizagao
deste momento. Por me ensinar a agradecer pelas vitorias e a aprender com as dificuldades e
limitagdes. Como dizem as Escrituras Sagradas: “Ninguém pode ter alguma coisa se ela nao

for dada por Deus” (Jodo 3:27- versao NTLH).

Aos meus pais, Jaime e Cleonide, por todo o esforgo e sacrificio realizados em prol da
educagdo ndo apenas a minha, como também a de meus irmaos. Pelos nobres valores que nos
foram passados em todas as ocasides € que hoje me permitem olhar para meus semelhantes

sem nenhum sentimento de vergonha, medo ou incapacidade (seja ela qual for).

Aos meus irmaos, Rumenigg ¢ Cleonide Filha, pelo companheirismo, incentivo e apoio em
ocasides decisivas e por compartilharmos juntos nossos sonhos e aprendizados com a grande

escola da vida.

A Leonardo Guimaraes por seu exemplo profissional, disposi¢cdo e acessibilidade quanto ao
esclarecimento de duvidas oriundas do desenvolvimento do presente trabalho. Pelas palavras
de encorajamento e pelas ocasides que, por seu modo de agir, deixavam transparecer a

igualdade e o respeito por seus semelhantes.

A Ivaldo Pontes Filho por suas orientagdes e conselhos que sempre me direcionavam as

melhores escolhas, tal como um pai o faz a um filho.

Aos colegas do LMCG (Laboratério de Métodos Computacionais em Geomecanica), Igor
Gomes ¢ Julliana (sua esposa), Marcos George, Bruno Camargo, Maria Helena, Roubier
Muniz, Vinicius Dantas, Ana Claudia, pelos momentos de descontracdo e companheirismo,
pelo ensino de valores por meio da amizade, pela disposi¢do em compartilhar, pelas conversas

sempre construtivas, pelo apoio e disposicdo em tirar duvidas, pelos didlogos sinceros e

il



transparéncia nas relagdes. Agradeco ainda a professora Licia por suas palavras

incentivadoras.

A todos os mestres do saber por sua valiosa contribuicdo em compartilhar o conhecimento e

instigar em nos, seus eternos aprendizes, o espirito aventureiro e ousado de ir mais além.

A Laudenice e Andréa pelos esclarecimentos relativos a documentagdes e no trato de questdes

concernentes ao mestrado, além de proporcionarnos um ambiente mais alegre e convidativo.

Aos funcionarios e técnicos do Departamento de Geotecnia, gracas aos quais tinhamos a
nossa disposicdo o que precisassemos, quer fossem o “nosso cafezinho” e o bom perfume do
laboratorio, quer fossem os esclarecimentos relativos ao manejo do maquinario e resultados

dele provenientes.

Aos colegas, amigos e familiares que tanto me apoiaram e incentivaram para que eu nao
desistisse de meus sonhos, independentemente dos obstaculos que se apresentassem diante de
mim, ensinando-me assim que estes sdo transponiveis.

A Maurilio Mendes que, muito mais do que exercer seu papel de docente, mostrou-se um
grande amigo, apoiando-me no momento decisivo da escolha profissional, deixando assim
transparecer, com suas atitudes, o desejo de meu crescimento profissional, pessoal e acima de

tudo como ser humano, caracteristica essa inerente a uma amizade sincera.

Ao CNPQ pelo apoio financeiro oferecido durante a elaboragao deste trabalho.

“Por subir nos ombros de gigantes, posso assim enxergar um pouco mais além.”

il



A matematica é o alfabeto com o qual Deus
escreveu o universo.

GALILEO GALILEI (1564 — 1642)

v



RESUMO

O comportamento macroscopico de um material pode ser descrito através de modelos
constitutivos adequados a capturar as feigdes estruturais observaveis durante as diversas
etapas da solicitagdo mecanica. A resposta constitutiva de macicos rochosos revela que, para
determinados niveis de carregamento, modelos hidro-mecanicos baseados nas teorias da
poroelasticidade representam satisfatoriamente as condi¢des de equilibrio de tensdes e de
fluxo. Os indicios do surgimento e evolu¢do de algumas estruturas tais como fissuras e a
localizagdao de deformacgdes/tensdes durante a escavacao em rochas, por exemplo, requerem a
adocdo de modelos ineldsticos, como os baseados na Mecanica do Dano Continuo,
formulados em consisténcia com os principios da termodindmica dos processos irreversiveis.
A reducdo progressiva das propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia) da matriz porosa € o
aumento na permeabilidade, evidenciados experimentalmente, sdo os reflexos mais visiveis
do processo de danificagdo de um meio rochoso. Uma etapa crucial da formulacao
matematica do modelo de danificacdao consiste na escolha de uma variavel de dano, necessaria
a descri¢do do grau de degradacdo sofrida pelo material. A adogdo de uma variavel escalar
(dano isotropico), além da facilidade concernente a sua implementacdo numérica, apresenta
resultados satisfatérios em muitos casos. Durante o processo de elaboragdo do modelo
constitutivo de um material que se danifica foram introduzidas varidveis de estado necessarias
para representar as diversas configuragdes de equilibrio assumidas pelo macigo. Além disso,
para o modelo de dano isotropico implementado neste trabalho, definiu-se uma superficie de
danificacdo descrita por meio de uma funcio de dano, elaborada tanto no espago das tensdes
quanto no das deformacgdes. Para calcular o valor do dano em cada estadgio de carregamento,
fez-se uso de varidveis internas em ambos os espacos. A formulacdo matematica do modelo
de dano aqui desenvolvido foi executada no espaco das deformagdes, uma vez escolhido o
estado de deformagdes do material para representar as varidveis observaveis. A etapa de
aplicagdo do modelo de dano fez-se mediante modelagens hidro-geomecanicas conduzidas em
formagdes rochosas (entre as quais o caso de uma perfuragdo de um pogo horizontal)
utilizando-se o cddigo de elementos finitos CODE BRIGHT. A anélise dos resultados obtidos
mostrou-se satisfatoria e coerente com observagdes experimentais, dentro da abordagem
mecanica adotada.

Palavras-chave: poroelasticidade, dano isotrdpico, variaveis de estado, elementos finitos,
macicos rochosos.



ABSTRACT

The macroscopic behaviour of a material can be described by constitutive models able to
capture the structure observed along the application of several mechanical loading steps. The
constitutive behaviour of a bedrock medium shows that for some stress levels hydro-
mechanical models, based in poro-elasticity theories, represent in a satisfactory way the stress
and flow equilibrium conditions. The beginning and evolution of some structures such as
fissures and the localization of strain/stress during rock excavation, for example, require the
adoption of inelastic models, as the models based on Continuum Damage Mechanics,
formulated in consistence with thermodynamic principles of irreversible processes. The
progressive reduction of porous matrix mechanical properties (stiffness and strength) and the
permeability increasing, experimentally observed, indicate the damage process of a bedrock
medium. A fundamental step of mathematical formulation of a damage model consists in
choosing a damage variable for describing the material damage level. The adoption of a scalar
variable (isotropic damage), besides the facility concerning its numerical implementation,
presents in many cases satisfactory results. During the elaboration process of the constitutive
model for a damage material, it was introduced state variables to represent the several
equilibrium configurations assumed by the bedrock medium. Furthermore, for the isotropic
damage model implemented in this dissertation, it was defined a damage surface described by
a damage function, elaborated in both stress and strain spaces. To compute the damage value
in each loading step, internal variables were used in both spaces. Once defined the material
strain state, representing the noticeable variables, the mathematical formulation of the damage
model developed here was run in strain space. The application of the damage model was
made by hydro-geomechanical modeling in bedrock formations (among them, the example of
the perforation of a horizontal well) using the finite element code CODE BRIGHT. The
results obtained, concerning the mechanical approach adopted, were satisfactory and coherent
with experimental observations.

keywords: poroelasticity, isotropic damage, state variables, finite element, massive rocks.
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7, - pardmetro de inicializagdo do dano (no espago das deformagdes)
R : vetor de carga nodal equivalente

P, : densidade da fase liquida

P, : densidade da fase solida

S : operador linear (matriz)

O, : tensdo de inicializagdo do dano (tragdo/compressdo simples)
O, : tensdo de inicializagdo do dano em compressdo simples

o : tensdo de inicializagio do dano em tragdo simples

G : tensor de tensoes totais

¢': tensor de tensdes efetivas do Principio de Tensdes Efetivas de Terzaghi

0 , G : tensdo efetiva do modelo de dano

t : variavel de tempo
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7,7, :normas definidas no espago das tensdes/deformagdes
u : campo de deslocamentos

U, : campo global de deslocamentos nodais (MEF)

u: campo virtual de deslocamentos (Principio dos Trabalhos Virtuais)

u; : campo virtual de deslocamentos (nodais) (MEF)

uf, : vetor de deslocamentos nodais em um elemento (MEF)
U : vetor de velocidade da fase solida

Q, Q°: dominio e sub-dominio de validade das equagdes que descrevem um dado fenémeno fisico (Método

dos Elementos Finitos)

V,, : volume de vazios na amostra (meio poroso)

V. : volume total da amostra (meio poroso)

I/ : energia livre elastica de Helmholtz

ylo : energia livre elastica de Helmholtz na condigéo virgem

W : taxa de variagio da energia livre

0 : parametro numérico (controle sobre a metodologia de integragio numérica)
{a}: representa¢do generalizada do vetor a (MEF)

[a]: representacdo generalizada da matriz a (MEF)

a,: valor da variavel a no i-ésimo passo de tempo

a,,, : valor da varidvel @ no (i +1)-ésimo passo de tempo

(k)

a"’ : valor da variavel a na k -ésima iteracio

a™*™" : valor da variavel a na (k +1)-ésima iteragio
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Introducdo

A simulag¢do de fendmenos observados na natureza pode ser realizada através de modelos
matematicos. Esses modelos sdo construidos como simplificagdo das condi¢des reais
mediante a adogdo de hipdteses simplificadoras que visam diminuir o grau de complexidade
matematica da formulacao bem como possibilitar a resolugdo (a0 menos numérica) do sistema
de equacdes resultantes. O modo como os pardmetros do problema variam no espaco € no
tempo assim como as relagdes existentes entre as grandezas relevantes na anélise devem ser
contempladas na etapa de descri¢cdo fenomenoldgica, de maneira a validar o modelo proposto.
Durante a etapa de simulagdo matematica do comportamento de um material sob solicitagao
mecanica, devem ser consideradas suas propriedades fisicas e estruturais, além de sua
constitui¢do fisico-mineraldgica, responsaveis pela maneira particular com a qual se verifica a
resposta do meio solicitado. As equagdes resultantes que caracterizam o comportamento do

material sdo denominadas equagdes constitutivas.

A qualidade de um modelo constitutivo esta diretamente relacionada a sua capacidade em
representar, de forma realista, as condi¢cdes (em geral, do ponto de vista macroscopico)
observadas experimentalmente. A estimativa e ajuste de parametros, por sua vez, fazem-se
mediante ensaios de campo e de laboratério. Um fator que precisa ser considerado nos
modelos diz respeito a quantidade de variaveis necessarias em sua aplicagdo. A existéncia de
um grande nimero de parametros a ser estimados torna dificil sua execucdo e em

conseqiiéncia pode dificultar sua aplicabilidade.

Os materiais comumente estudados nos campos da Engenharia Geotécnica e de Reservatorio
(de Petroleo) apresentam uma estrutura porosa, cujos vazios podem estar total ou
parcialmente preenchidos por liquidos. O estado de deformacdo e as condi¢des de resisténcia
de tais meios necessitam, para sua total compreensdo, de recursos tedricos que vao além dos

fundamentos basicos da Mecanica dos Solidos. Constata-se que a presenga do fluido nos



vazios ¢ a interagao entre este € o esqueleto solido influenciam na resposta global do meio
(LAMBE & WHITMAN, 1976). O crescente interesse em se compreender os diversos
mecanismos que regem o comportamento constitutivo dos meios porosos impulsionou e
sofisticou os ensaios de laboratorio e de campo. Por outro lado, o advento e sofisticagdo das
ferramentas computacionais t€ém aprimorado as analises numéricas necessarias a reproducao

das condig¢des de carga as quais estao submetidos os materiais em estudo.

A necessidade crescente em se compreender com maior precisdo e clareza os mecanismos
envolvidos nos problemas comumente abordados no campo da engenharia geotécnica
(escavagdes em solos e rochas, estabilidade de taludes, monitoramento de recalques, etc.) ¢ as
exigéncias na adocdo de solugdes/medidas preventivas eficazes e econdOmicas motivaram o
desenvolvimento e a utilizacdo de cddigos computacionais em conjunto com as técnicas
experimentais (ensaios). Nesse contexto se insere a ferramenta CODE BRIGHT (COupled
DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport), adotada neste trabalho, ¢ que se presta a
modelar problemas em uma, duas ou trés dimensdes, caracterizados por fenomenos de
natureza mecanica, hidraulica, térmica e quimica, permitindo ainda o acoplamento entre duas
ou mais destas modalidades (OLIVELLA et al., 1995; GUIMARAES, 2002; MORAIS,
2006).

OBJETIVOS

Obras de engenharia tais como escavagdes em rochas evidenciam a existéncia de regides
(zonas de danificag¢do), no entorno da cavidade gerada, nas quais se desenvolvem elementos
que podem conduzir a instabilidades no macico, como reflexo da perda de resisténcia do
material nestas areas. As fissuras figuram como um dos agentes mais danosos a estabilidade
de um meio sob agdo de cargas externas. Tais feigdes resultam da evolugdo de varios defeitos
internos, concentradas em uma regido bem definida do material. Neste aspecto sdo relevantes
os trabalhos de Griffith, que buscou relacionar o mecanismo de propaga¢do de uma fissura
com a resisténcia a fratura na ponta desta, diretamente afetada pela configuracdo dos

microdefeitos (OLLER, 2001).



Em muitos casos, porém, constatava-se que o processo de ruptura de um meio material nao
era governado pelo desenvolvimento de uma fissura particular e sim, pelo crescimento
simultineo de muitas microfissuras que conduziam a posterior coalescéncia destes
microdefeitos, ocasionando a degradagdo progressiva das caracteristicas mecanicas do
material (PRAT & GENS, 2003; LENNON & PRENDERGAST, 2004), caracterizada pela
perda de rigidez e resisténcia as solicitagdbes (CHABOCHE, 1988; MALENA, 2005).
Kachanov (1958), com o intuito de explicar tais fendmenos, introduziu o conceito de dano
continuamente distribuido em um meio e propds uma variavel interna representativa do estado
de degradacdo do material (CHABOCHE, 1988; PROENCA, 2001; PRAT & GENS, 2003;
LENNON & PRENDERGAST, 2004). Do ponto de vista da engenharia, o principal objetivo
do estudo da teoria de dano ¢ o de permitir a previsdo do comportamento evolutivo da
resisténcia residual da estrutura quando sujeita ao processo de danificacdo mecanica. Essa
teoria, baseada em processos termodindmicos de natureza irreversivel, tem sido amplamente
aplicada ao estudo comportamental de rochas e concreto, além de sua empregabilidade no
estudo de fraturas ducteis, rupturas por creep do material e falhas por fadiga (CHOW & WEI,
1999).

A observagdo experimental da degradagdo mecanica em geomateriais langou as bases para o
estudo e implementagao de modelos constitutivos baseados na Mecanica do Dano Continuo.
O dano em materiais se caracteriza por ser um processo irreversivel, sendo considerado um
dos mecanismos responsaveis pela dissipac¢do de energia do sistema. A principal caracteristica
do dano consiste na degradacdo das propriedades elasticas do meio. Além disso, € observado
experimentalmente um aumento consideravel na permeabilidade das regides nas quais ocorre
dano. Com isso, constata-se que o processo de danificagdo influencia também nas condi¢des

de fluxo.

O principal objetivo deste trabalho ¢ simular e analisar o mecanismo de danificacdo em
materiais porosos € como este processo influencia em sua resposta hidro-geomecanica. Desse
modo, foi implementado um modelo de dano isotropico capaz de simular os efeitos da
danificagcdo sobre as propriedades elasticas e evolugdo das caracteristicas do problema de
fluxo em macicos rochosos poroelésticos (em condi¢des saturadas), assim como avaliar as
condigdes sob as quais esse fendmeno ocorre e evolui. Os modelos de dano geralmente

apresentados na literatura, correspondentes ao estudo de geomateriais (estruturas de concreto



e rochas), sdo descritos por relagdes constitutivas mecanicas eldsticas ou elastoplasticas.
Dentro deste contexto, o presente trabalho objetiva um estudo qualitativo do mecanismo de
danificacdo em macigos rochosos cuja descri¢do faz-se por meio de um modelo acoplado
hidromecanico poroelédstico, com efeito da danificacio nas propriedades hidraulicas do
material. Um fato a ser considerado diz respeito a consisténcia da formulagdo matematica
com relagdo aos principios termodindmicos em processos irreversiveis. Na definicdo de uma
lei de acoplamento entre o problema de fluxo e a danificacdo, foi adotada uma relagao
exponencial entre o tensor de permeabilidade intrinseca e a varidvel de dano, com um
parametro de ajuste a ser estimado a partir de curvas experimentais de evolu¢ao da
permeabilidade com a danificacdo. Uma preocupagao sempre presente neste trabalho consistiu

na defini¢do fisica de cada parametro presente no modelo de dano implementado.

Vale salientar que o éxito de um modelo de dano continuo depende intimamente do tipo de
variavel de dano empregada. Por um lado, a expectativa é de que a variavel de danificacio
possa representar as estruturas observaveis (para o tipo de abordagem mecanica empregada)
com a evolugdo do processo e por outro, que seja suficientemente simples que justifique a

aplicabilidade do modelo para os propositos da engenharia.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos ao longo dos quais sao expostos
todos os ingredientes tedricos necessarios ao entendimento do modelo constitutivo de dano e
poroelasticidade e as discussdes relativas a sua aplicagdo a problemas hidromecanicos em

geomateriais.

Os conceitos relevantes que regem o comportamento de meios porosos saturados, a saber, o
Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi e a Teoria Poroelastica de Biot sdo apresentados,
de maneira sucinta, no Capitulo 2, que trata ainda do equacionamento necessario para a

completa descricao do problema mecanico e de fluxo. Adicionalmente ¢ apresentada a relagao



do acoplamento hidro-geomecanico que exprime a dependéncia do tensor de permeabilidade

com o estado de tensao/deformacao.

No Capitulo 3 sdo discutidos os principais aspectos das varidveis utilizadas para a avaliac¢ao
do estado de degradacdo mecanica sofrida pelo material. Os principios de equivaléncia de
deformacgdes e tensdes e os respectivos conceitos de tensdo e deformacao efetiva do modelo
de dano sdao apresentados e utilizados para a formulagdo matematica de uma relagdo
constitutiva embasada nos conceitos de energia potencial e em consisténcia com as leis da
termodinamica. Além disso, ¢ definida uma superficie de dano, descrita por meio de uma
funcdo no espago das deformacgdes, cuja expansdo determina o critério de danificaco,
necessario a completa descri¢cao do processo de evolugao da degradagdao. Adicionalmente, os
pardmetros do modelo de dano s3o descritos fisicamente e também sdo apresentadas
correlagdes entre as variaveis internas do modelo estabelecido. Dada que a modelagem
numérica ¢ executada por intermédio de um programa de elementos finitos, tornou-se
indispensavel o desenvolvimento de um algoritmo para a implementagdo da relagdo
constitutiva, cuja explanacdo ¢ apresentada neste capitulo, juntamente com as principais
caracteristicas da metodologia numérica empregada (integragdo implicita das tensdes nos

pontos de Gauss).

A verificacdo e aplicabilidade do modelo de dano proposto com este trabalho sdao avaliadas no
decorrer do Capitulo 4. Na etapa de verificagdo da resposta apresentada pelo modelo, foram
confrontados os resultados oriundos da modelagem numérica de um problema de carga-
descarga uniaxiais no simulador CODE_BRIGHT com os obtidos através do cédigo numérico
COMET. Uma vez comprovada a representatividade do modelo implementado, conduziu-se
uma andlise paramétrica com o intuito de comprovar o significado fisico das respectivas
variaveis. A andlise da influéncia da danificagio no comportamento poroeldstico de um
maci¢co rochoso ¢, por sua vez, realizada através da modelagem de um material de
comportamento fragil submetido a um confinamento, contendo em seu interior uma cavidade
esférica saturada que simula o efeito de um poro. A evolugdo da poro-pressdo e da
permeabilidade sdo avaliadas, assim como o desenvolvimento de uma zona de dano nas
proximidades da cavidade. Por fim ¢ discutida a problematica da perfuragdo de um pogo
horizontal em uma formagdo rochosa e, consequentemente, da modelagem numérica

envolvendo a escavacgdo/abertura de cavidades em meios rochosos. Além disso, ¢ investigada



a influéncia da pressao de injecao do fluido de perfuracao na evolugdo da danificagdo na zona

propicia ao fendmeno.

Nos capitulos finais deste trabalho sdo expostas as conclusdes relevantes, colhidas no decorrer
do estudo aqui realizado, sugeridas algumas diretrizes para futuras investigagdes com vistas a
continuidade e extensio do modelo implementado e apresentadas algumas referéncias

cientificas deveras tUteis para uma maior compreensao do problema aqui abordado.
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Formulacdo Hidromecdnica

2.1 - INTRODUCAO

A descricdo do comportamento macroscopico de um meio poroso, quando sujeito a cargas
aplicadas e a condi¢des de fluxo das fases fluidas, consiste em uma tarefa complexa,
principalmente quando se tenta considerar todas as categorias possiveis de configuracdes do
problema. Por isso ndo ¢ factivel escrever uma equagdo, ou conjunto de equagdes, que
descrevam de forma precisa o comportamento do material para todas as condicdes de
solicitacdo possiveis. Em seu lugar, se formulam por separado distintas equag¢des que
descrevem distintos tipos ideais de resposta constitutiva. Cada uma delas ¢ uma féormula
matematica desenhada para que se aproxime do comportamento fisico observado do material

real para uma situagdo especifica (PRAT & GENS, 2003).

Neste contexto, o presente capitulo trata dos principais aspectos relativos as teorias
desenvolvidas com o intuito de explicar o comportamento de meios porosos, saturados por
uma fase fluida (geralmente agua), além de expor o equacionamento necessario a descri¢do do

problema hidro-geomecanico.

2.2 - TEORIAS APLICAVEIS A GEOMATERIAIS SATURADOS

2.2.1 - PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS DE TERZAGHI

Na década de 20 do século passado, Karl Terzaghi introduziu o conceito de tensdes efetivas

com o intuito de explicar a resposta de um meio poroso saturado quando solicitado por agdes



externas. Ele observou experimentalmente que as deformagdes produzidas em materiais
satisfazendo tais condi¢des eram dependentes de um estado de tensdo efetivo atuante sobre o

meio. O modelo de tensdo efetiva proposto por Terzaghi ¢ expresso pela relacdo

o'=0-pl 2.1)

onde G representa o tensor de tensdo total, G' o tensor das tensdes efetivas, p ; apressdo

exercida pelo fluido contido nos poros e I é o tensor identidade de segunda ordem.

As conclusOes relativas a tais estudos mostraram que variacdes na poro-pressdo nao
necessariamente produzem variacdes volumétricas no solo nem na resisténcia ao
cisalhamento. Qualquer efeito cinemdtico mensuravel do comportamento mecanico do
geomaterial (deslocamento, deformagdes e variacdo volumétrica) deve-se exclusivamente a
variagOes no estado de tensdes efetivas (SKEMPTON, 1961; BISHOP & BLIGHT, 1963;
LAMBE & WHITMAN, 1976; ATKINSON & BRANSBY, 1978; LANCELLOTTA, 1995;
SOUSA PINTO, 2000). Foi observado experimentalmente que a Equagao (2.1) descreve o
comportamento dos solos saturados admitindo-se as condi¢des de incompressibilidade dos
graos do solo. Skempton (1961) observou que estas condigdes nem sempre eram satisfeitas, e
que a resposta mecanica dos solos e de outros materiais porosos era controlada mais
precisamente por uma tensdo efetiva que € funcao da tensao total aplicada e da poro-pressao,

segundo a expressao,

¢'=c-op,l (2.2)

que corresponde a reformulacdo do modelo de Terzaghi com a introducdo do pardmetro &

(coeficiente de Biot—Willis) relacionado a compressibilidade do meio e caracterizado por

K (2.3)



sendo K ¢ K , 08 médulos volumétricos da matriz porosa € dos grios, respectivamente.

Quando as particulas solidas (graos) sao consideradas incompressiveis com relacdo a matriz

porosa, tem-se & =1. Em meios porosos tais como solos, tal condi¢do é comumente
observada, enquanto que em meios rochosos isso nem sempre se verifica (SELVADURAI &

NGUYEN, 1995).

2.2.2 - TEORIA DO ADENSAMENTO E MODELO POROELASTICO DE BIOT

Conforme discutido no item anterior, o Principio das Tensdes Efetivas estabelece, entre outras
coisas, que mudangas volumétricas nos solos sdo devidas exclusivamente a mudangas no
estado de tensdes efetivas. Uma vez admitida a incompressibilidade tanto das particulas do
solo quanto do fluido contido nos poros, a deformagdo do meio poroso saturado, quando
submetido a uma condi¢do de carregamento, ocorre como conseqiiéncia da expulsao da agua
presente nos poros (BISHOP & BLIGHT, 1963; LAMBE & WHITMAN, 1976; ATKINSON
& BRANSBY, 1978; SOUSA PINTO, 2000). Esse fenomeno (fluxo de dgua) resulta no
acréscimo das tensoes efetivas em decorréncia da transferéncia da pressdo da agua para os
solidos (graos). O regime de fluxo que se estabelece ¢ governado pela Lei de Darcy. A
compreensdo dos mecanismos envolvidos em tal fendmeno deve-se aos estudos realizados por
Terzaghi em solos argilosos saturados, culminando assim com a Teoria do Adensamento

Unidimensional (SOUSA PINTO, 2000).

Além das hipoteses mencionadas anteriormente, Terzaghi propds também que o coeficiente
de permeabilidade e a compressibilidade (propriedades do meio poroso) nao se alteravam
durante o processo de adensamento e que a varia¢do no indice de vazios dependia linearmente
do aumento na tensdo efetiva (ATKINSON & BRANSBY, 1978; CAPUTO, 1996; SOUSA
PINTO, 2000). Tais hipoteses, a rigor, ndo se verificam na pratica, sendo apenas
aproximacodes do comportamento real com o intuito de permitir a solu¢do matematica do

problema.



As pesquisas realizadas por Terzaghi a respeito do processo de adensamento serviram como
alicerces para o desenvolvimento de teorias mais abrangentes, tais como problemas
tridimensionais em meios isotropicos € anisotropicos, de propagag¢do de ondas em meios
saturados, de carregamentos varidveis com o tempo, etc (FERREIRA, 1996). Tais estudos,
inicialmente conduzidos por Biot, constituiram-se como os fundamentos da Teoria da
Poroelasticidade. Além das hipdteses de saturacdo do meio poroso, incompressibilidade do
fluido contido nos poros e da validade da Lei de Darcy, Biot adotou ainda as seguintes
hipoteses (BIOT, 1941; DETOURNAY & CHENG, 1993; FERREIRA, 1996; FERRO, 2002;
SELVADURALI & SHIRAZI, 2004; SELVADURALI, 2004):

e Modelo mecanico regido pela Elasticidade Linear;
e Regime de pequenas deformacgdes;
e Nao hé interagdo quimica entre o fluido e 0 meio poroso;

e Fendmenos isotérmicos.

Apesar de serem obtidos resultados satisfatorios em aplicagdes praticas, o comportamento
elastico linear do esqueleto sélido ¢ uma limitacdo do modelo poroeléstico a geomateriais que
exibem ndo linearidade ¢ deformacdes irreversiveis em sua resposta constitutiva. E possivel
incorporar estas caracteristicas, observaveis em laboratorio, por meio da adogdo de um
modelo elastopléstico caracteristico da relacdo constitutiva do material. Esta metodologia tem
sido aplicada com relativo sucesso quando da andlise do fendmeno de adensamento em
geomateriais tais como argilas moles e outros solos saturados (SELVADURAI & SHIRAZI,
2004). Embora Biot tenha desenvolvido expressoes representativas do problema poroeléastico

para condicdes anisotrdpicas, o enfoque deste trabalho se resume aos materiais isotropicos.

Uma caracteristica dos problemas poroelasticos repousa no fato de que o tensor de

deformagdes pode ser decomposto em duas parcelas: uma associada a agcdo da poro-pressao

sobre a fase solida (€) e a outra relacionada a deformagdo da matriz porosa (€'). Dessa

forma, tem-se que

e=¢+¢ (2.4)
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de tal modo que

Py (2.5)
3K

Na teoria das tensdes efetivas proposta por Terzaghi, a primeira parcela da Equagdo (2.4) é
negligenciada. Assim, o comportamento deformacional e a resisténcia da matriz porosa sao
dependentes apenas do estado efetivo de tensdes, o que ¢ geralmente valido para solos, porém
pode resultar inadequado para meios porosos tais como rochas (SELVADURAI & NGUYEN,
1995).

2.3 - EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA HIDROMECANICO

O estudo dos fendmenos relacionados ao fluxo em meio poroso evidencia que o campo de
deformacdes da matriz porosa afeta as condi¢des de fluxo dos fluidos através dos vazios. Por
outro lado, o fluxo das espécies fluidas através do meio poroso influencia ndo apenas a
intensidade do mecanismo de interagao que se estabelece na fase solida como também na
resisténcia mecanica do meio poroso (LAMBE & WHITMAN, 1976). Sendo assim, para um
completo entendimento dos mecanismos envolvidos nos processos de deformacao, resisténcia
e fluxo em meios porosos deforméveis, faz-se necessario o equacionamento detalhado do
problema por meio de expressdes que descrevam o comportamento mecanico ¢ de fluxo. O
acoplamento entre tais dominios faz-se mediante relacdes entre varidveis comuns as duas

abordagens.

2.3.1 - EQUACOES CARACTERISTICAS DO PROBLEMA MECANICO

A Mecanica dos Sdlidos € o ramo do conhecimento cientifico responsavel por estabelecer as

caracteristicas concernentes as correlagdes existentes entre as cargas e as respectivas
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deformacdes, para corpos deformaveis, em fun¢do de sua estrutura interna, constitui¢ao fisica
e historia de solicitagdes. A descrigdo do comportamento macroscopico de um meio consiste

em se analisar sua condi¢ao de equilibrio, cinematica e as relagdes constitutivas apropriadas.

O estado de tensao em cada ponto do meio poroso (6 ) pode ser representado por um tensor
de segunda ordem de tal forma que as componentes deste cumpram a condi¢ao de equilibrio

do corpo representada pela equagao

Vo+b=0 (2.6)

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

O comportamento mecanico do meio poroso pode ser descrito por modelos constitutivos de
modo a se obter coeréncia entre as respostas fornecidas pelo modelo matematico e as
observacdes experimentais. Neste contexto, a relagdo tensdo — deformacdo do material serve
para a completa caracterizagdo da resposta mecanica do mesmo, em uma dada configuracao
de carregamento. No caso de meios porosos saturados, as deformacdes observadas sdo
resultantes do campo de tensdes efetivas definido pelo Principio das Tensdes Efetivas de
Terzaghi e expresso por meio da Equacdo (2.2). A relagdo tensdo-deformacdo se apresenta

como

¢=C:¢ (2.7)

onde C ¢ a matriz constitutiva que caracteriza o comportamento mecanico do material.

As variaveis primdrias do problema mecanico, em analises numéricas, sdo geralmente
representadas pelo campo de deslocamento (U ) em cada ponto do material. Por outro lado, as
componentes do tensor de deformagdes podem ser consideradas como fungdes continuas das
componentes de deslocamento. Para o caso de pequenas deformacgdes, tal relagdo assume uma

configuracdo linear conforme representada pela equagao
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o= fousw) e

Vale salientar que as Equagoes (2.6) e (2.8) sdo validas para qualquer corpo em equilibrio,

independentemente de sua constitui¢do fisica e das condi¢des de carregamento.

Dado que o meio poroso ¢ um sistema constituido por varias fases, uma condi¢do a ser
cumprida traduz-se por meio das equagdes de conservacdo das massas das fases envolvidas.
Neste contexto, além da equagdo de equilibrio e da relagdo tensdo — deformacdo deve ser
considerada a equacao de conservagao de massa da fase solida, que, admitindo a hipotese de

deformabilidade do meio (BEAR, 1988), pode ser expressa como

9
o

(2.9)

(1=¢)p, |+ V[(1-¢)p,a]=0

sendo U o vetor de velocidade da fase sélida devido a deformabilidade do meio poroso, ¢ a
porosidade e O ¢ a densidade dos grios. A porosidade, por sua vez, ¢ definida como a razio

entre o volume dos vazios (poros) (VV) e o volume total de uma amostra (VT )

VT = VS + VV VV = VW Meio poroso saturado

VV : volume de vazios presentes na amostra

VW : volume de dgua presente na amostra

Vs : volume da fase s6lida

Figura 2.1 — Diagrama de fases de uma amostra de um meio poroso saturado, separada em volume de cada fase e
em fung¢do do volume da fase sélida.

(2.10)
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cuja relagdo com o indice de vazios (€ ) do meio poroso €

e (2.11)

:1+e

Definindo-se a derivada material de uma variavel go(x, V,z,t ) como (FERREIRA, 1996;
OLLER, 2001; SOUSA et al., 2003; SOUSA, 2004)

dp 0p . (2.12)

¢ possivel estabelecer a relacdo que permite determinar a variagdo da porosidade da matriz

porosa

dp _(-@dp, . . @.13)
2 5 TA=9e,

N

J % ¢ o termo de compressibilidade da fase
t

solida . Quando se admite a incompressibilidade da fase s6lida, o primeiro termo da Equacao

onde é‘v ¢ a taxa de deformacgao volumétrica e

(2.13) se anula, de modo que a variacao da porosidade ¢ influenciada apenas pela variagdao na
deformacdo volumétrica, recaindo-se assim na cléssica equagdo de adensamento proposta por

Terzaghi (SOUSA et al., 2003; SOUSA, 2004).

2.3.2 - EQUACOES REPRESENTATIVAS DO PROBLEMA DE FLUXO

A relagdo que governa o fluxo isotérmico de um fluido monofasico em um meio poroso

deformavel tem seu principio fundamental na equacao de conservacao de massa e na Lei de
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Darcy. A conservagao da massa de liquido nos poros em um meio poroso saturado pode ser

expressa como

(2.14)

%(pl¢) + V(qul + ¢P1ﬁ) =0

onde O, ¢ a densidade do liquido € , ¢ o fluxo volumétrico de liquido, dado pela Lei de

Darcy . A expressdo da Lei de Darcy Generalizada (para a fase fluida), cuja validade
restringe-se a uma condic¢ao de fluxo laminar (LAMBE & WHITMAN, 1976; ATKINSON &
BRANSBY, 1978; JUMIKIS, 1984; BEAR, 1988), assume a seguinte forma

q, = k(Vp, + pg) (2.15)

sendo K o tensor de condutividade hidraulica, definido como

K (2.16)

enquanto que p; ¢ a pressdo atuante no liquido e g o vetor de gravidade. Na Equagéo (2.16)

K ¢ o tensor de permeabilidade intrinseca para o meio saturado e £, a viscosidade do fluido.

Quando o fluxo se d4& em meio poroso isotrdpico, a condutividade hidraulica pode ser

representada por uma grandeza escalar.

2.3.3 - ACOPLAMENTO ENTRE PERMEABILIDADE E POROSIDADE

O acoplamento hidromecanico pode ser obtido por meio de uma relagdo direta entre a
variagdo de uma varidvel mecanica e a evolucdo de uma propriedade do comportamento

hidraulico e vice-versa. Na literatura as tentativas focam uma relagdo direta entre a
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permeabilidade intrinseca com o estado de tensdes, porém essa tarefa, em termos praticos,
encontra limitagdes decorrentes da complexidade relativa do problema. Sendo assim, as
relacdes comumente encontradas permitem determinar as variagdes 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 consideracdes geométricas da estrutura

microscopica do meio poroso, sendo expressa como

¢ (1-4y) 21

2
K=——""7-K,

R 1-9)

sendo ¢0 e K,, respectivamente, os valores iniciais da porosidade e permeabilidade

intrinseca do meio poroso. Por outro lado, as variagdes de porosidade em fungdo das variaveis
primarias sdo obtidas a partir da Equacdo (2.13). Sabe-se que a permeabilidade do meio
poroso ndo depende unicamente da porosidade, porém de uma série de fatores que devem ser
considerados (tamanho e distribuicdo dos poros, percentual e distribui¢do dos finos, didmetro
efetivo dos grios, etc). Em decorréncia da complexidade concernente a determinagdao de uma
relagdo simples e geral, comumente sao utilizadas relagdes experimentais que se prestam para
uma estimativa aproximada da variagdo em tais pardmetros. No programa de elementos finitos
CODE _BRIGHT, que resolve de maneira totalmente acoplada as equacgdes do problema
hidromecanico (SOUSA & GUIMARAES, 2005), além da equacio de Kozeny—Carman, ha
uma equagao que expressa a dependéncia da permeabilidade intrinseca com a porosidade por

meio de uma lei exponencial empirica (FEBEX, 2001), descrita como
K=, -explb(4 - 4,)] 2.18)

onde b é um parametro de ajuste que serve para regular a amplitude da influéncia da variagao
na porosidade do meio sobre a permeabilidade. A magnitude dos valores assumidos por este
parametro se justifica pela maior ou menor densidade da rocha, visto que tal caracteristica

influencia na maneira como o indice de vazios varia (e, consequentemente, a porosidade

também). Em geral valores elevados de b sdo empregados para rochas densas dada a pequena
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magnitude da variacdo da porosidade (SOUSA, 2004). Essa lei permite representar, de
maneira aproximada, o comportamento hidromecanico de diversas classes de meios porosos,

mediante a escolha do valor do pardmetro de ajuste.

Em rochas muito densas, de comportamento mecanico descrito por modelos eldsticos, e para
niveis baixos de solicitagdo mecanica, a amplitude da variagcdo no tensor de permeabilidade
intrinseca, dada pela relagdo de Kozeny—Carman (Equacdo (2.17)), pode ser pouco
expressiva, como conseqiiéncia da pequena variagdo na porosidade. No estudo qualitativo da
resposta hidromecanica do modelo constitutivo, pode ser interessante avaliar o
comportamento do macigo rochoso para diversas configuragdes de carregamento e condigdes
fisicas. No decorrer deste trabalho, a relacao entre a permeabilidade intrinseca e o estado de
tensdo-deformagdo faz-se mediante uma fun¢do dependente da porosidade conforme a
Equacdo (2.18), dada a possibilidade de um maior controle na amplitude de variacdo da
permeabilidade pela adogdo conveniente de valores para o pardmetro de ajuste presente nessa
relagdo, justificando assim sua escolha, apesar da aceitagdo tedrica da relacdo de Kozeny—

Carman.

De acordo com a formulagdo matemdtica do problema hidromecénico, a determinacdo do
estado de tensdo em cada ponto do meio poroso possibilita a atualizacdo do campo de
deformacdo por meio da relacdo constitutiva caracteristica do meio. Isso proporciona a
determinag¢do do campo de deslocamento correspondente (incognita do problema mecanico)
pela Equagdo (2.8). Por outro lado, a equacdao de conservacdo de massa da matriz porosa
(Equacdo (2.13)) juntamente com as equagdes que caracterizam o acoplamento hidromecanico
(Equacao (2.17) ou (2.18)) se prestam para a atualizacao das respectivas variaveis de tal modo
a se obter a distribui¢do da incognita do problema hidraulico (pressdo de liquido) através da

Equacao (2.14).
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Modelo de Dano Isotropico

3.1 - INTRODUCAO

Alguns materiais exibem um comportamento mecanico caracterizado por uma degradagdo na
matriz solida a niveis de tensdes abaixo do limite de ruptura. Tal degradacdo pode ser
determinada, durante o processo de andlise constitutiva do material, através da perda de
rigidez do meio em decorréncia da evolugdo da varidvel de dano. Esse processo ocorre como
conseqiiéncia do desenvolvimento de microfissuras € microvazios na matriz porosa do
geomaterial, enquanto esta continua a exibir um comportamento elastico (SELVADURAI &
SHIRAZI, 2004). Evidéncias experimentais apontam que materiais tais como rochas
graniticas, arenitos, argilitos, rochas calcareas, concreto e outros tipos de geomateriais de
comportamento fragil tendem a exibir reducao na rigidez eléstica induzida por carregamentos
(KRAJCINOVIC & FONSEKA, 1981; SOULEY et al., 2001; TANG et al., 2002; KATZ &
RECHES, 2003; JASON et al, 2004; COOK (1965), BIENIAWSKI et al. (1967),
PATERSON (1978), MARTIN & CHANDLER (1994), CHAU & WONG (1997) apud
SELVADURARI & SHIRAZI (2004); HAMIEL et al., 2006). O desenvolvimento de
microfissuras e microvazios na estrutura porosa de um material tende a induzir a evolugdo da
condutividade hidraulica do meio poroso saturado, sendo esse fato verificado por Souley et al.
(2001), Tang et al. (2002) e Hamiel et al. (2006), em ensaios conduzidos em rochas
graniticas. Outros trabalhos, realizados em diferentes materiais, também exibiram essa
tendéncia (SHIPING et al. (1994), KIYAMA et al. (1996), COSTE et al. (2002) apud
SELVADURAI & SHIRAZI (2004)).

Uma vez que o processo de danificacdo influencia de maneira significativa a resposta
hidromecanica de geomateriais saturados, entdo a formula¢ao matematica do modelo de dano,
necessaria a descrigdo do comportamento poroelastico do material, precisa englobar os

seguintes aspectos:
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e Analise do campo de tensdes, fundamentada no Principio das Tensdes Efetivas de
Terzaghi e na Teoria Poroelastica de Biot.

e Modelo caracteristico do problema hidraulico para obtencdo das caracteristicas de
fluxo;

e Leis constitutivas de acoplamento hidromecénico e relagdes caracteristicas da
evolucdo de varidveis do problema de fluxo com o estado de degradacdo das

propriedades elasticas (problematica do dano).

No presente capitulo ¢ definida a varidvel de dano necesséaria a descri¢do dos fendmenos
relativos a degradacdo mecanica de materiais frageis. Em seguida ¢ exposto todo o
desenvolvimento matematico necessario a implementacdo de um modelo de dano isotropico
elastico, formulado a partir dos principios de energia de deformacdo e nas leis da
Termodinamica, com aplicagdo a problemas envolvendo meios porosos saturados. Além
disso, sdo detalhados os ingredientes da implementacio de tal modelo no cddigo

computacional CODE_BRIGHT.

3.2 - VARIAVEL DE DANO

Um dos aspectos fundamentais na elaboracao de um modelo de dano, a partir dos conceitos da
Mecanica do Dano Continuo, consiste na defini¢do das varidveis necessarias a descrigao do
estado danificado, na anélise do comportamento constitutivo do material que sofre o processo
de degradacao das propriedades elésticas e na formulagdo das equagdes que regem a evolucao

das variaveis de dano (CHABOCHE, 1988; MALENA, 2005).

3.2.1 - DEFINICAO DA VARIAVEL DE DANO

O dano em um material manifesta-se através do surgimento e evolugdo de microdefeitos tais
como microfissuras, vazios, etc., de modo que estes interferem em sua resposta mecanica.
Observagdes experimentais apontam que materiais nos quais predomina uma estrutura interna
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do tipo cristalina (materiais de natureza granular) sd3o os mais susceptiveis ao dano,
especialmente quando da presencga de algum constituinte mais fragil no meio. Sendo o dano
um processo caracteristicamente irreversivel, conforme as observagdes 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 tensdes. Tais

microdefeitos caracterizam o dano inicial do material (PROENCA, 2001).

Uma vez constatado o processo de degradacdo do material como resultado da evolugdo de um
campo de defeitos continuamente distribuidos, surge a necessidade de se escolher um
conjunto de variaveis (varidveis internas de estado) que, eficientemente, permitam calcular o

grau de degradacdo do meio. Tais varidveis sdo denominadas variaveis de dano.

Os microdefeitos que caracterizam um estagio de dano em um material ndo sdo capazes de
resistir a tensdes atuantes. O surgimento e evolucao de tais defeitos acarretam a redugdo local
da area resistente ao carregamento imposto (ver Figura 3.1) e a varidvel de dano pode ser

definida em termos de area resistente da se¢do, como

oAl —AT 3.1)

Figura 3.1 — Representacdo do processo de danificagdo em um material sob carregamento multiaxial.
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sendo Ao , A", respectivamente, a 4rea transversal resistente inicial (material virgem) e em

_ . — i <
um instante qualquer, normais a um dado vetor 77 enquanto que d’ ¢ a variavel de dano

: — . i . .
associada ao vetor 7. Dessa forma, a variavel d” representa a densidade efetiva dos

microdefeitos. De acordo com a expressao acima, pode-se facilmente constatar que

0<d" <1 (3.2)

uma vez que d” =0 para o material virgem (A" = Aoﬁ ye d” =1 para o caso de dano

total (Aﬁ =0). A observagdo da Equagdo (3.1) permite constatar que, no mesmo ponto, a

varidvel de dano pode assumir valores distintos dependendo da orientagdo definida pela

normal 71. Essa caracteristica indica a natureza intrinsecamente tensorial dessa variavel, em
conformidade com alguns estudos realizados posteriormente ao trabalho de Kachanov (1958),
que, inicialmente, definiu a varidvel de dano como uma grandeza escalar (KRAJCINOVIC &
FONSEKA, 1981; CHABOCHE, 1988; LEMAITRE, 1996; LEMAITRE & CHABOCHE,
1998). A observacao experimental do comportamento mecanico dos materiais (geomateriais,

metais, etc) sujeitos ao processo de danificagdo mostra que o colapso ocorre a um valor critico

7
ruptura

OLIVER, 2000; PRAT & GENS, 2003; SELVADURAI & SHIRAZI, 2004).

da variavel de dano, ou seja, d =d f, onde, em geral, d Cﬁ <1 (CHABOCHE, 1988;

Quando os microdefeitos aparecem uniformemente distribuidos em todas as diregdes no
interior do material o dano ¢ dito isotropico. Nestas condi¢des, a varidvel de dano pode ser
representada (em cada ponto do meio) por um escalar (JU, 1991; GUELLO, 2002; PRAT &
GENS, 2003; FERNANDEZ & AYALA, 2004). Observagdes experimentais mostraram ser a
representacdo escalar para o dano mais apropriada para analises unidimensionais, dadas as
restricdes impostas pela natureza de tal representagdo, principalmente no que se refere a
evolugdo das propriedades eléasticas 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 variavel de
dano, tornando assim tal abordagem menos atrativa para alguns tipos de analises (MALENA,

2005).
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3.2.2 - PRINCIPIOS DE EQUIVALENCIA DA TEORIA DO DANO

No estudo dos modelos de dano é comum correlacionar o estado danificado de um corpo,

caracterizado pelas variaveis (€, 6 ) com o estado de um meio ficticio corresponde ao mesmo

corpo em uma condi¢do virgem (sem dano), caracterizado pelas varidveis (€,6). Na

Mecanica do Dano Continuo, tal correlacao faz-se mediante os principios de equivaléncia, tais

como o principio de equivaléncia de deformacdo e o principio de equivaléncia de tensdo

(MALENA, 2005).

3.2.2.1 - PRINCIiPIO DE EQUIVALENCIA DE DEFORMACAO

O conceito de tensdo efetiva do modelo de dano surge da impossibilidade de transferéncia de
tensdes apresentada pelo conjunto de microdefeitos do material (sujeito ao processo de
degradac¢do), conforme se mostra na Figura 3.2. Da condi¢do de equilibrio imposta tanto ao
meio integro (antes de qualquer indicio de danificagdo) quanto ao meio danificado, para um

determinado estado de tensdo uniaxial, tem-se

ettt ittt

ol LT
A —
0 Au

VYV YYYY VYV YYYY

Figura 3.2 — Interpretagdo fisica do dano e conceito de tensdo efetiva (carregamento uniaxial).
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c-Al=5-A4" (3.3)

sendo O a tensdo efetiva atuando na se¢do resistente (ndo degradada) do material. Da

expressao anterior, obtém-se

(3.4)

Q
I
q

Da definicao da variavel de dano (Equagdo (3.1)), tem-se, para o caso de solicitacdo uniaxial

A" (3.5)
0

~1-d"

u ~ . .
onde d" representa o valor do dano na secdo transversal ao carregamento (uniaxial). Desse

modo, ¢ possivel obter a relacao

o (3.6)

G=—2—
1-d"

O surgimento e evoluc¢do das descontinuidades fisicas no meio implicam na redu¢do da area
resistente, o que conduz a um valor para a tensdo efetiva, em meio danificado,

comparativamente superior ao da tensdo nominal. A analise da Equagdo (3.6) conduz as

seguintes conclusdes:

O = O para material localmente integro;

—> 00 para material totalmente danificado localmente.

Q

De um modo geral, o tensor de tensdes efetivas do modelo de dano (G ) pode ser expresso a

partir do tensor de tensdes de Cauchy (6 ) como
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6=MD):6=(I1-D) " :0 3.7)

onde M(D) ¢ a variavel que incorpora o efeito do dano e IT ¢ o tensor identidade de quarta

ordem. Na equacdo acima D, um tensor de quarta ordem, representa a variavel de dano.
Apesar da capacidade de maior armazenamento de informacdes e da representatividade fisica
concernentes a uma grandeza dada por tensores de ordens superiores, a dificuldade de
identificagdo de todos os parametros exigidos por tal representa¢do aliada a complexidade
matematica acabam, muitas vezes, por inviabilizar tal abordagem (CHOW & WEI, 1999;

ESKANDARI & NEMES, 1999).

Em decorréncia da simetria, o tensor de tensdes 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 deteriora¢do local das caracteristicas

elasticas. Assim, tem-se que

3.8
M(D):LI 38
~ 1 (3.9)
6=—30
1-d

onde I ¢ a matriz identidade 6x6 ¢ d ¢ um escalar representando o dano local.

O principio de equivaléncia de deformagdes pode ser enunciado como: “A deformagio

associada a um estado de dano sob uma tensdo aplicada 6 ¢ equivalente ao estado de

2

deformagdo associado a uma condigdo virgem (sem dano) sob uma tensdo efetiva G
(LEMAITRE, 1996; MALENA, 2005). No caso de se admitir um modelo de dano isotropico,

esse principio se traduz como
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3.10
£(5.,0) = £(0,d) 6=—2 G-10)

A Figura 3.3 se presta a esquematizar tal principio. Em outras palavras, 6 ¢ 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 danificagdo,

sujeito ao estado de tensdo caracterizado pelo tensor G .

< 7 4 ‘= ~ ¢ : k: _
7 ‘., 7 yi ‘v , T2y o >, ©
¢ 4 0 0 _>| P —>
< 0 0 0 = > 47 __>'>
41; 0 0 —> < CO =5
o | > ¢ T
«d I || =0 =4 | =,

Material (real) com dano Material equivalente sem dano

Figura 3.3 — Esquema representativo do principio de equivaléncia de deformagdes.

No caso de se ter um carregamento uniaxial e, adotando um modelo de dano isotropico, se &

representa o estado de deformacdo de um meio real, danificado localmente, e £ o estado

deformacional para o meio equivalente (sem dano) tem-se

o N o (3.11)
E=— e £ =

Ed 0

d 0 . . ~
onde £° e E representam, respectivamente, o0 médulo de Young para as configuracdes
com ¢ sem dano material.

Pelo principio de equivaléncia enunciado anteriormente (& = £ ) e utilizando a Equacio

(3.6), ap6s manipulagdes meramente algébricas, obtém-se que
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E‘=(1-d)-E° (3.12)

donde se constata que a varidvel de dano implica em uma perda de rigidez do material (ver

Figura 3.4).

»
»

€

Figura 3.4 — Conseqiiéncia fisica da evolu¢do do dano em um material (redugdo do médulo eléstico).

Cabe ressaltar que a avaliagdo do grau de dano em um material susceptivel a tal processo
consiste em quantificar os defeitos irreversiveis encontrados em sua estrutura interna (PRAT
& GENS, 2003). Uma das dificuldades em se avaliar a danificacio de um material reside na
impraticabilidade de se aferir de maneira direta (¢ ndo destrutiva) tal varidvel. Entretanto ¢
possivel avalia-la de maneira indireta a partir da degradagdo de propriedades elasticas do
material. Uma das metodologias usualmente empregadas para tal intento deriva-se

diretamente da Equagdo (3.12) e pode ser expressa como

ok (3.13)
d - 1 —F
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O modelo de dano adotado neste trabalho ¢ baseado no principio de equivaléncia de

deformacgao.

3.2.2.2 - PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DE TENSAO

A hipotese de equivaléncia de tensdo, por sua vez, estabelece que: “O estado de tensdo de um

material com dano ¢ obtido da lei de comportamento do material integro onde o tensor de

deformacdes € ¢ substituido pelo tensor de deformagio equivalente € ” (MALENA, 2005).

Dessa forma, as varidveis efetivas, para o caso isotropico, sao definidas como

§(3,0) = 6(s,d) F=(-d)e (3.14)

de modo a se ter, em uma configuragdo de carga uniaxial,

c=E'¢c ¢ &=E°¢ (3.15)

A partir da hipotese de equivaléncia de tensdo (O = ), obtém-se, obviamente, a mesma
expressao dada pela Equacdo (3.13) para avaliar, de forma indireta, o grau de danificagdao do

material em termos do modulo de elasticidade a cada instante.

Einav et al. (2007) mencionam que, apesar da hipdtese de equivaléncia de deformagdes ser
mais utilizada na formulagdo matematica de modelos de dano, a hipdtese de equivaléncia de
tensdes combina-se naturalmente a modelos de plasticidade, uma vez que ambos sao
formulados no espago das tensdes. Além disso, para problemas envolvendo materiais elasticos
lineares tais hipOteses se mostram equivalentes, ou seja, descrevem de forma idéntica a

resposta constitutiva do meio em decorréncia do dano.
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3.3 - MODELO ELASTICO DE DANO

Cabe ressaltar que a resposta global de um material que sofre o processo de danificagao pode
se manter dentro dos limites do regime elastico, porém a evolugdo da varidvel de dano
influencia diretamente as propriedades elasticas de tal meio. Nessas condi¢des o processo de
dano ¢ dito elastico. Por outro lado, se o processo de danificacdo leva a formacdo e ao
crescimento de microfissuras, o material pode vir a sofrer deformag¢des permanentes e o
estudo do comportamento mecanico 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 deformacdes plasticas sejam caracterizados por sua natureza
irreversivel, tais processos sdo fenomenologicamente distintos. As deformacdes plasticas sao
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
evolucdo do processo de danificagdo ocasiona um decréscimo na rigidez do material
(degradacdo das caracteristicas elasticas). Alguns trabalhos tais como os desenvolvidos por
Faria & Oliver (1993), Alvarado et al. (2003), Jason et al. (2004), Einav et al. (2007)
apresentam a formulagdo 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 evolu¢ao do dano durante as etapas de carregamento, embora
o comportamento de geomateriais que sofrem processo de danificacdo, tais como rochas,
possa ser descrito de maneira mais realista através de modelos de dano com resposta
constitutiva elastoplastica (Figura 3.5(b)). A abordagem de modelos de degradagdo mecanica
com acoplamento eldstico apresenta, no entanto, limitagdes com respeito a sua utilizacdo. A
mais visivel delas relaciona-se a impossibilidade em se capturar as feicdes concernentes a
irreversibilidade no campo de deformagdes, fato comumente observado na resposta
constitutiva de muitos materiais quando submetidos a certos niveis de carregamento. Uma
outra restri¢do, que pode ser vista como uma conseqiiéncia da primeira, diz respeito a
possibilidade de se superestimar o valor do dano (JASON et al., 2004) em comparagdo com

resultados observados experimentalmente (ver Figura 3.5).
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(@) (b)
d®>d”’

Figura 3.5 — (a) Comportamento constitutivo descrito por um modelo de dano elastico; (b) resposta
constitutiva de um modelo de dano e plasticidade.

Em alguns tipos de rochas ¢ possivel observar, experimentalmente, variagdes (geralmente na
forma de acréscimos) no coeficiente de Biot-Willis (parametro caracteristico do acoplamento
do problema mecanico e de fluxo) durante a evolugdo de processos de danificacdo. Nestes
casos, esse parametro pode ser representado como um tensor que se mostre coerente ao
modelo de dano (anisotropico) adotado (CONIL et al., 2004). Esse tipo de abordagem esta
além dos objetivos aqui propostos (problema de danificagdo em geomateriais cujo
comportamento ¢ descrito por modelos poroelasticos com degradacdo das propriedades
elasticas do meio poroso). Desse modo admite-se que o coeficiente de Biot-Willis ndo sofra

nenhuma influéncia devido ao processo de danificagdo do material.

3.3.1 - ENERGIA LIVRE E RELACAO CONSTITUTIVA DO MODELO DE DANO

Para estabelecer uma lei constitutiva particular, rigorosamente fundamentada na
termodinamica, um potencial de energia livre (potencial de estado) deve ser introduzido, onde
as variaveis observaveis (controladas externamente) e internas (responsaveis pelas mudancas
internas do material) devem ser representadas (LUBLINER (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.
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A Mecanica do Dano Continuo, por sua vez, ¢ baseada na termodinamica de processos
irreversiveis e na teoria de variaveis internas de estado. Sendo assim, além da defini¢ao de
potencial de estado, faz-se necessaria a introdu¢dao de um potencial de dissipa¢do com vistas a
caracterizar a lei cinemadtica de evolu¢do do fendmeno de dano (VOYIADIJIS &

ZOLOCHEVSKY, 2000; MALENA, 2005).

3.3.1.1 - ENERGIA POTENCIAL LIVRE DE HELMHOLTZ E POTENCIAL DE
DISSIPACAO

O potencial de energia livre pode ser caracterizado através da densidade de energia livre de

Helmbholtz, cuja expressdo, para o modelo elastico com dano isotropico, ¢ definida como

w(e,d)=[1-dr)’ (3.16)

. 0, I - . i . R
A entidade I/~ ¢ a energia livre elastica, d ¢ a varidvel de dano e 7 ¢ uma varidvel interna

que responde pela evolucdo do processo de danificacdo. Para o caso de pequenas
deformacdes, a energia livre pode ser caracterizada como uma fun¢do do estado de

deformacao

(3.17)

0 o L o :
em que C" representa o tensor constitutivo elastico do material virgem, definido como

C’' =AU +2.1 (3.18)
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sendo 4 e M as constantes de Lamé, que se relacionam com os pardmetros mecanicos do

material (£ ,G, K, V) de acordo com as expressdes seguintes

1= Ev :K—z
1+v)1-2v) 3
- 3.19
U=G = E _3K(1-2) (3.19)
2(1+v) 2(1+v)
. E
3(1-2v)

: 0, .. :
Visto que C~ ¢ um tensor positivo definido, tem-se que

W' >0 (3.20)

Como 0 < d <1, conclui-se que

w=>01-dy’>0 (3.21)

Durante qualquer processo de carregamento a dissipagdo de energia ¢ sempre positiva, o que
implica em um aumento na entropia do sistema, caracterizando assim um processo
irreversivel, conforme estabelecido pelo Segundo Principio da Termodinamica (FARIA &
OLIVER, 1993; OLLER, 2001; PRAT & GENS, 2003). O fenémeno de degradacao local das
propriedades elasticas de um material cumpre tais exigéncias. Desse modo, a inequacao de
Clausius — Duhem pode ser tida como a expressdao matematica capaz de representar tal
condicdo (FARIA & OLIVER, 1993; MALENA, 2005). No caso de deformagdes

infinitesimais, tal inequagao ¢ expressa como:

y=—Wy+06:£>0 (3.22)
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sendo ¥ ataxa de dissipagdo de energia em decorréncia do processo de danificagdo.

De acordo com as Equacgdes (3.16) e (3.17)

. 3.23
t/)zal//:é+al’//d (329
o€ od

Substituindo (3.23) em (3.22) e sabendo que

oy (3.24)
od "

¢ possivel obter a seguinte expressao para a dissipacao de energia

. (3.25)
7z(c—a—l/lj:é+wod >0
o€

A Equagao (3.25) deve ser cumprida quaisquer que sejam as variagdes temporais na variavel

livre €. Em conseqiiéncia disso, o multiplicador € deve ser nulo, o que acarreta em

oy (3.26)

que ¢ a relacdo de Coleman (FARIA & OLIVER, 1993; CHAVES & ALVARADO, 1999;

OLLER, 2001), essencial para a avaliacdo da lei constitutiva.

Para um modelo mecanico eléstico, a equagdo de dissipacdo reduz-se a
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7 =y'd (3.27)

( . . . ; .
Como I/~ é uma grandeza ndo negativa conclui-se que d > 0 para que o processo seja

consistente do ponto de vista termodindmico (¥ = 0). Lembrando da definigio da varidvel

de dano, tem-se que a reducdo progressiva de drea resistente ao carregamento imposto (em
decorréncia do crescimento da area dos microdefeitos) ocasiona um crescimento continuo do
dano (MALENA, 2005). Tal observacao reforca ainda mais a natureza irreversivel do
processo de danificagdo, 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 fungio do estado de
tensao (energia livre de Gibbs). Neste caso, o critério de danificacao ¢ postulado de modo que
as variaveis acionantes do processo de dano sdo funcdes das tensdes. Por outro lado, a escolha
de um potencial dependente das deformagdes mostra-se bastante atrativo uma vez que as
variaveis de deformagdo sdo geralmente adotadas como varidveis observaveis na formulacao

matematica dos modelos constitutivos (MALENA, 2005).

3.3.1.2 - EQUACAO CONSTITUTIVA DO MODELO DE DANO ISOTROPICO

A Equacio (3.26) define a relagdo constitutiva necessaria para a completa caracterizacdo do
modelo matematico representativo do comportamento fisico do meio em estudo. Baseado nos
conceitos e expressdes dados anteriormente, a equagdo constitutiva para o modelo de dano

1sotropico em meio elastico pode ser estabelecida da seguinte forma

0 (3.28)
6=(-d)E =Y -0 —(-a)C" g=C ¢
o€ oe

A equagdo anterior pode ser interpretada como uma soma de uma parcela elastica e uma

outra, de caracteristicas inelasticas (CHAVES & ALVARADO, 1999; OLLER, 2001)

33



6=(1-d)C’:e=C’:6-d-C’:e=06"—0" (3.29)
H_} N )

Parcela elastica  Parcela inelastica

O tensor constitutivo secante do modelo de dano isotropico (C d) ¢ definido, conforme a

Equagdo (3.28), como
C'=(1-d)C’ (3-30)

Como conseqiiéncia, a Equagdo (3.30) implica em uma redugdo proporcional a (1 —d ) nas

caracteristicas elasticas do material, ou seja
A=0-dA e u=010-d)u’ (3.3D)

A partir das Equagdes (3.19) ¢ possivel expressar o efeito do dano em termos de parametros

mecanicos mais conhecidos
K=(1-d)K" ¢ G‘=01-d)G° (3:32)

com K° ¢ G° representando os paradmetros mecanicos (modulo volumétrico e de
cisalhamento) empregados no modelo numa condi¢do de dano nulo. Portanto, a Equacao
(3.30) evidencia que o coeficiente de Poisson ndo varia com a evolucdo da danificagdo do
material. Tal conclusdo contrasta com observagdes experimentais realizadas em geomateriais,
tais como concreto e rochas submetidas a compressdao (KRAJCINOVIC & FONSEKA, 1981;
CHOW & WEIL, 1999; ESKANDARI & NEMES, 1999). Isso pode ser visto como uma
conseqiiéncia da natureza linear da Equacdo (3.30) (JU, 1991; ESKANDARI & NEMES,
1999), decorrente da metodologia baseada na hipdtese de equivaléncia de deformagdes e do

conceito de tensdo efetiva do modelo de dano na quantificagao do potencial termodinamico.
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3.3.2 - FUNCAO DE DANO E SUPERFICIE DE DANIFICACAO

No espago das tensdes a superficie de dano ¢ definida a partir de uma fungdo escalar das
tensdes que visa estabelecer a regido a qual pertencem as diversas combinagdes de tensoes,
distinguindo quais apresentam comportamento eldstico sem dano e quais apresentam o
processo de degradagdo das propriedades mecanicas do meio (OLIVER, 2000). A expressao

geral da superficie de dano, em tal espaco, pode ser escrita como

fle,q9)=7,-q=0 (3.33)

onde a varidvel interna ¢ representa os parametros que controlam o tamanho da superficie

(pardmetros de evolugdo) e 7_ uma norma (escalar positivo), no espago das tensdes,

relacionada ao respectivo estado tensional do meio em cada ponto. Esse escalar ¢ definido

como
7, =v6:M*:o (3.34)

sendo M * um tensor positivo definido (de quarta ordem), que neste contexto, sera adotado

-1 -1
como M* = [CO] , onde [CO] ¢ o tensor inverso do tensor constitutivo elastico CO A
funcao que define tal superficie ( f (6, q)) ¢ conhecida como a funcdo de dano no espago das

tensoes.

No espago das deformagdes, uma fungdo de dano equivalente a f'(6,q) pode ser definida

em termos da variavel interna 7 (varidvel de histéria). Tal funcao ¢ expressa como
ge,r)y=zc,—r (3.35)

onde 7, ¢ uma norma do tensor de deformag@o, sendo neste trabalho definida por
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r.=+e:C":¢ (3.36)
de forma que
7, =(1-d)r, (3.37)

Lembrando a defini¢ao de energia livre (Equagdo (3.17)), tem-se

r = (-d) 2" (3.38)

0 . e
onde I = ¢ a energia livre do modelo elastico linear.

Desse modo a equacdo da superficie de dano tanto no espaco das tensdes quanto no das

deformacdes, ¢ definida, respectivamente por

f(6,9)=0 ¢ g(&r)=0 (3.39)

Os pontos encerrados pela superficie de dano caracterizam o que se entende por dominio

elastico. Em termos matematicos, o dominio elastico pode ser expresso como
E_= {G €3 f(o,9)< 0} , para um valor fixo g (espago das tensdes) (3.40)
ou

E = {8 €3 g(e,r)< O} , para um valor fixo 7 (espago das deformagdes) ~ (3-41)
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As varidveis internas ¢ e 7, necessarias a avaliagdo do grau de deterioracdo local das
caracteristicas mecanicas, podem ser correlacionadas matematicamente de tal forma a se ter
q = q(r). Para o modelo de degradagdo mecanica desenvolvido neste trabalho, a variavel de
dano isotropico (d ) é avaliada mediante a evolugdo dos parimetros de histéria g e 7

segundo a expressao (CHAVES & ALVARADO, 1999; OLIVER, 2000; ALVARADO et al.,
2003; OLIVER et al., 2003)

q(r) (3.42)
d(r)=1-
(r) ;
o que conduz a
q= (l—d)r (3.43)

No espago das tensoes, a admissibilidade de qualquer estado tensional esta sujeito a condi¢ao

f(o,9)=7,-q<0 (3.44)

Substituindo as Equagdes (3.37) e (3.43) em (3.44), obtém-se

7. —q<0s(0-d)yr,-(1-dyr<0<17,-r<0 (3.45)
H_J |
f(o.q) g(e,r)

A partir das relagdoes expressas em (3.44) e (3.35) pode-se concluir que se um estado de
tensdes pertence ao seu respectivo dominio elastico, entdo o estado de deformacgdes
correspondente pertence ao dominio eldstico no espaco das deformagdes. Tal conclusdo vem
facilitar a implementacao algoritmica do modelo de dano empregado neste trabalho, dado que
a variavel interna que contabiliza o grau de degradacdo mecanica do material ¢ avaliada a

partir do estado de deformagao (variavel observavel do modelo).
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De acordo com as Equagdes (3.39), o critério de dano, tanto no espaco das tensdes quanto no
das deformagdes principais, gera uma superficie de dano com a forma de um elipsoide
centrado na origem de tais espacos (ALVARADO et al., 2003; CHAVES & ALVARADO,
1999) e, conforme explicitado anteriormente, tais superficies encerram dominios elasticos

equivalentes (ver Figura 3.6).

(b)

Figura 3.6 — Dominio elastico e superficie de dano: (a) no espago das tensdes principais; (b) no espaco das
deformagdes principais.

* *
Em resumo, dada uma configuragdo caracterizada pelas variaveis de estado (6 ,€ ) e pelas

* *
correspondentes varidveis internas (¢ ,7 ), entdo, no espaco das tensdes/deformagdes, pode-

se ter uma das trés condi¢des:

e f(6,9)<0 ou g(&,r ) <0 —> comportamento elistico sem evolugio da
variavel de dano;

e f(6,9)=0 ou g(g",r')=0 e f =0 ou g =0— comportamento
inelastico com possivel evolucio do dano (para 7 > 0);

e f(6,9)>00ug(e,r )>0—> estado inadmissivel.
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3.3.3 - CONDICOES DE CARGA - DESCARGA

O critério de dano inicial pode ser estabelecido, no espaco das deformacgdes, através da

expressao

2’ (e, 1y)=7,—1,<0 (3.46)

onde o pardmetro 7, controla a inicializa¢do do processo de danificagdo no material. Quando

se alcanca a superficie de dano pela primeira vez, tem-se que 7, = 7. Nessas condig¢des o
material ainda nao apresenta quaisquer indicios de danificacao e da Equacao (3.37) conclui-se

que 7, = 7. Diante do que foi exposto, o pardmetro ¥, pode ser determinado a partir da

&
Equacao (3.34), quando aplicada a ensaios uniaxiais simples (ver Figura 3.7), de forma a se

obter a seguinte identidade

G
A o, 00
O A
6= 0 0 0 a
0 0 0
O'.____

Q
)
2

Figura 3.7 — Representacdo esquematica de um ensaio uniaxial (tragdo/compressao simples) ¢ defini¢do da
tensdo de inicializa¢do do dano.

1 (3.47)
O-u ) E ) Gu - 7”0
“ ~ o
Tcr = Tg
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que permite avalid-lo em termos das caracteristicas mecanicas do material, segundo a

expressao

o (3.48)

onde O, ¢ a tensdo caracteristica do inicio da danifica¢do do material, obtida de ensaios de

compressao/tragao simples.

Para um estagio qualquer do problema de dano isotropico em meio elastico, o critério de
danificacdo pode ser definido em termos da variavel interna ¥ (que controla o seu tamanho)

como

ge,r)=7,-r<0 (3.49)

A lei de evolugcdo da degradacdo mecanica local pode ser estabelecida a partir de
consideragdes micro-mecanicas ou determinada experimentalmente (SELVADURAI &

SHIRAZI, 2004). A cinematica da variavel de dano pode ser expressa por meio da seguinte

equacao
. . 3.50
J- 0g(e,r) (3.50)
or
onde
1= (3.51)

%
sendo A um pardmetro de consisténcia (multiplicador do modelo de dano), utilizado para

definir as condi¢des de carregamento e descarregamento através das relagdes de Kuhn —
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Tucker (FARIA & OLIVER, 1993; OLLER, 2001; OLIVER et al., 2003; FERNANDEZ &
AYALA, 2004; JASON et al., 2004), expressas por

2<0 A >0 A-g=0 (3.52)

O parametro A pode ser determinado a partir da condig@o de consisténcia do dano (FARIA

& OLIVER, 1993; MALENA, 2005) dada como

g=t,—-F=0=>¢,=F=2 (3.53)

de modo a confirmar a identidade mostrada pela Equacao (3.51). A correta interpretagdo das

relacdes anteriormente descritas conduz as seguintes conclusdes:

o g <0 estabelece que a variavel de dano ndo evolui (d = (). Tal fato é claramente

expresso por meio da relagdo (3.52), que, em tais condi¢des, conduz a A =r=0.

e Quando A > 0 o processo de danificacio evolui (d > (). Nesta situacdo, A g=0

determina que g =0 (estado de tensdo/deformagio encontra-se na fronteira do

respectivo dominio elastico).

As relagdes de Kuhn — Tucker (Equagdes (3.52)) e a condigdo de consisténcia (& = 0)

permitem a atualizagdo da variavel interna do modelo de dano isotrépico, 7. Constata-se que
essa variavel cresce durante os processos de carregamento ineldstico e se mantém constante
durante os processos de descarregamento, sem haver decréscimo em seu valor (ALVARADO
et al., 2003; FERNANDEZ & AYALA, 2004). Assim, a expressdo para a varidvel 7, em um

dado instante  pode ser computada como

r, =max{r,,7,(s)] Vs,0<s<¢ (3.54)
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sendo 7, (S) o maior valor assumido por 7, durante a histéria de carregamento. Uma

interpretagao grafica da relacao expressa acima pode ser vista na Figura 3.8.

.......................................
ppys ]
o

tr

Figura 3.8 — Esquema representativo da evolug@o das variaveis internas do modelo de dano (apud Alvarado
et al.,2003).

Os argumentos expostos até o presente momento se prestam para a formulagao da condic¢ao de

complementaridade do modelo matematico de dano
G X =0 (3.55)

Com tal relagdo ¢ possivel descrever matematicamente as seguintes configuragdes de

carregamento:
e Descarga elastica a partir da superficie de dano, caracterizada pela condigdo g < 0.

A partir das relagdes expressas em (3.55) e (3.53) conclui-se que A =r= 0, 0 que

significa que o processo de danificacdo ndo evolui.
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e Carregamento inelastico, caracterizado por uma evolucao da superficie de degradacao,

ouseja,g'ZOef>O:>ﬁ*>0.

e Carregamento neutro sem haver evolucdo da variavel de dano e, consequentemente,

sem variagio da superficie de dano durante o processo de carga, onde & =0 e

F=4 =0,

Vale salientar que a condi¢do de complementaridade (Equagdo (3.55)) ¢é satisfeita para

qualquer estado de deformagao do dominio elastico.

Seja G uma fungdo escalar definida (convenientemente) no espago das deformacdes a partir
de observagdes experimentais (FARIA & OLIVER, 1993; LABADI & HANNACHI, 2005) e
que caracteriza um potencial de danificagdo. Uma possivel expressao para essa fungdo

potencial pode ser estabelecida por meio da Equacdo (3.42) de modo a se ter

G(r)=d(r)=1- qr) (3.56)

r

Sendo assim, a partir da Equagao (3.56) e das consideragdes tedricas concernentes ao modelo
matematico estabelecido neste trabalho, a lei de evolugdo da varidvel de dano pode ser posta

como

0 se g <0 (3.57)

d=
aG(r)f se g=0eg=0

or

A Figura 3.9 esquematiza tais condigdes bem como o significado fisico das mesmas, em

termos do comportamento constitutivo do meio que sofre o processo de danificacao.
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Carregamento inelastico: d>0

v \Descarregamento: d=0

Figura 3.9 — Curva tensdo-deformagdo de um modelo eldstico com dano.

My

Em decorréncia das condigdes impostas pela Segunda Lei da Termodinamica admite-se que a
variavel de dano sempre evolua positivamente, o que acarreta na redugdo progressiva das
propriedades elasticas do meio com a evolucdo da danificacdo. Porém ha a possibilidade de
aumento das propriedades elasticas durante um processo de danificagdo (cicatrizag¢do), que
pode ocorrer como resultado da redug¢do ou fechamento de micro-fissuras e micro-vazios
durante carregamentos de natureza compressiva no meio poroso (SELVADURAI &
SHIRAZI, 2004), sendo tal fendmeno observado em experimentos conduzidos em materiais
tais como granitos ¢ asfaltos. A analise de situagdes nas quais ocorre ganho de rigidez elastica

enquanto o material sofre danificacao estd além do escopo deste trabalho.

3.3.4 - PARAMETROS DA LEI DE EVOLUCAO DA SUPERFICIE DE DANO

Durante um processo de carregamento, a lei de evolugdo para a variavel de dano pode ser

expressa como

_ oG(r) (3.58)

or

d =G(r)>0
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A mera execu¢do de uma integragdo trivial da equacdo anterior (com a condi¢do inicial de
dano nulo) permite determinar a expressao que define o valor da variavel de dano em cada

ponto do meio
d = G(r) (3.59)

A escolha da forma particular da fungio G(7) ird determinar o quio realistico sera o modelo

com respeito ao comportamento experimental obtido para o meio que se quer modelar, nas
condi¢des particulares as quais o0 mesmo esta sujeito. Uma expressdo 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 condigdes de tragdo quanto de
compressdo, sendo descrita, portanto, pela Equagdo (3.56). Essa expressdo poe em evidéncia
que, uma vez especificado o tensor de deformagdo, a variavel de dano pode ser facilmente
avaliada, visto que ela depende apenas da variavel 7 que, por sua vez, ¢ avaliada a partir do

campo de deformacgdes, € (OLIVER et al., 2003). Conforme explicitado anteriormente

rr, (3.60)

De acordo com (3.56) 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), » =7, e, consequentemente,

q = 1,. Quando o material apresenta dano local total (d =1) a razdo entre as variaveis

internas ¢ tal que g — 0. Nestas condigdes, a varidvel interna ¢ assume um valor limitado
r
q=¢,,onde g, € R, . Uma explanagio mais detalhada sobre este caso serd apresentada

mais adiante.

A vinculagdo entre as variaveis ¢ e 7 pode ser estabelecida com base em uma lei

caracteristicamente linear ou exponencial, dependendo do comportamento mecanico do
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material e de como variam suas propriedades mecanicas. Uma condigdo que sempre deve ser

satisfeita ¢ a de que

g=>0 (3.61)

A lei linear que define a varidvel ¢ em termos da varidvel 7 (Figura 3.10) é representada

como

o quando ¥ =7, (3.62)

q:
¥y + H(r —1;) quando r > 7,

sendo H um pardmetro de endurecimento/amolecimento (hardening/softening), cuja

definicao ¢ dada por

oq (3.63)
or

qa

S

NV

r=r,

Figura 3.10 — Relag@o linear entre as variaveis internas do modelo de dano.

De acordo com as consideragdes ja expostas e dada a Equacao (3.63), a evolugdo de tal

superficie depende fundamentalmente do valor de / , de maneira que
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e H > 0 caracteriza uma condicdo de endurecimento com a evolucdo da danificacdo e
uma conseqiiente expansdo da superficie de dano no espaco das tensdes, a partir de
uma configura¢do inicial.

e H <0 ilustra uma situacdo de ‘amolecimento’ do material 2 medida em que este se
danifica, caracterizada por uma contracao da superficie de dano.

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

Na Figura 3.11 s3o apresentadas os aspectos mais relevantes do comportamento do meio

danificado, cuja relagdo entre as varidveis internas ¢ descrita pela lei linear.
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Figura 3.11 — Evolugao das varidveis internas (linear) e da superficie de dano no espaco das tensdes principais e

comportamento constitutivo médio: (a) com endurecimento (hardening); (b) com amolecimento
(softening); (c¢) dano perfeito.

Por outro lado, a relagdo exponencial entre as variaveis internas ¢ e » (ver Figura 3.12) ¢

estabelecida como
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I quando 7 =7, (3.64)

q:

qoo_(qoo_ro)°eXp A 1—”1 quando 7 > 7,
0

QA

v

r=r v

Figura 3.12 — Relag@o exponencial entre as variaveis internas do modelo de dano.

A varidvel ¢ representa o valor do pardmetro ¢ quando 7 — 00, e estd diretamente
associado a “resisténcia residual” apresentada pelo material apds sofrer o processo de

danificacio local (condig¢do de dano critico). O parametro A (A4 > 0), por sua vez, ¢ uma
grandeza que se presta a avaliar a intensidade da evolugao 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 ¢ susceptivel ao dano. Em outras palavras, tal

parametro controla a velocidade com que a varidvel g alcanga g .

Na lei exponencial, o pardmetro ¢ define o tipo de comportamento do material em
decorréncia da evolugdo da danificacdo. A condi¢do ¢, > 7, define uma situacdo de

endurecimento do material apds a ativagdo do dano, enquanto que g, <7, define um
comportamento constitutivo caracterizado pelo amolecimento do meio, com a evolugdo do

dano (ver Figura 3.13). A condi¢do de dano perfeito ¢ caracterizada por ¢ = r,, Vr 2 r,,

porém também pode ser obtida fazendo-se 4 = 0 na Equagdo (3.64).
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R 4

v

Figura 3.13 — Evolugdo das variaveis internas (exponencial) e da superficie de dano no espago das tensdes
principais e Comportamento constitutivo médio: (a) com endurecimento; (b) com amolecimento.

Cabe ressaltar a semelhanga existente entre a Equacao (3.64) com expressdes desenvolvidas
para o estudo do processo de danificagdo em concreto sob tragdo (FARIA & OLIVER, 1993;
OLLER, 2001). Uma vez que os materiais estudados neste trabalho sdo macigos rochosos
(cujo comportamento hidromecanico pode ser aproximado ao do que se observa no concreto),
a relacao utilizada (entre os parametros internos do modelo de dano) durante as modelagens
numéricas apresentadas no Capitulo 4 ¢ descrita pela Equagdo (3.64) e caracterizada pelo

amolecimento do material com a danificacao.

No espago das tensdes, a superficie de dano pode se expandir ou contrair, de acordo com os

parametros constitutivos do material presentes na lei de evolugdo da variavel . Em

contrapartida, no espago das deformacdes, em decorréncia da Equacdo (3.60), tem-se que a

superficie de dano nunca pode contrair.
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3.3.5- RELACAO CONSTITUTIVA INCREMENTAL

A relagdo tensdo — deformacdo para um meio eldstico susceptivel ao dano ¢ expressa pela

Equagao (3.28) de modo que a influéncia do processo de degradacao das propriedades

. . c 1 o . d
elasticas do material ¢ calculada no modelo constitutivo por meio do tensor secante C* .

Nas andlises numéricas o comportamento mecanico do meio poroso pode ser avaliado
mediante carregamentos (for¢as/deslocamentos) aplicados na forma de incrementos. Sendo
assim, ¢ necessaria a formulacdo matematica de relagcdes 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 deformagdo do meio poroso através do tensor

constitutivo tangente (Ct)

G'= Cfa (3.65)

A equacdo constitutiva incremental para o modelo de dano elastico ¢ obtida a partir da

diferenciagdo com relagdo ao tempo da Equagdo (3.29). Sendo assim, obtém-se que

6'=(1-d)C":¢-dC":¢ (3.66)

Como o dano ¢ avaliado em termos da variavel interna 7 , é possivel estabelecer a lei de

evolugdo da degradagdo mecanica local segundo a equacao

. 3.67
1o, o5
or

51



Por outro lado, o comportamento mecanico de um meio sujeito a danificacao pode ser descrito

através do estado de tensdes efetivas do modelo de dano (G )
§=C°:s (.68)
A substituicao das relagdes expressas em (3.67) e (3.68) na Equagdo (3.66) resulta em

3.69
6'=(1-d)C° :s—g—dfa 062

r

Conforme discutido na Segdo 3.3.3, 7 =0 para o caso de descarga elastica a partir da
superficie de dano ou para o caso de carregamento eldstico e ¥ = 7, no caso de carga com

evolucao da variavel de dano.

De acordo com a Equagdo (3.36) e considerando 7* # 0 tem-se

(3.70)

Sendo assim, a observagao das Equacdes (3.69) e (3.70) conduz as seguintes conclusdes:

e Caso elastico / Descarga elastica:
6'=(1-d)C":¢ (3.71)
o que implica em

C” =(1-d)C’ (3.72)
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. 1 dty o« qa .
ou seja, o operador tangente da anélise de dano (C t) ¢ idéntico ao operador

constitutivo secante (Cd ).
e Carga(7 #0):

3.73
6‘:(1—d)C°:$—i-g—d6®(6:e) G
v

&

donde se conclui que o tensor tangente constitutivo se representa como

3.74
C"=(1-d)C’ —=i-g—da®’6; o
T r :

e R

Parcela devida a evolucdo do dano

Cabe lembrar que a obten¢do do tensor (matriz) tangente consistente ¢ indispensavel ao

algoritmo de Newton-Raphson, utilizado no processo de integracdo do estado de tensoes.

3.3.6 — EFEITO DO PROCESSO DE DANIFICACAO NA RESPOSTA DE FLUXO
EM PROBLEMAS POROELASTICOS

Evidéncias experimentais t€ém mostrado que a evolucdo do processo de danificagdo em
geomateriais, além da degradagdo das propriedades elésticas, tende a induzir um acréscimo
(algumas vezes drastico) no tensor de permeabilidade do meio poroso (SOULEY et al., 2001,
TANG et al., 2002; SELVADURAI & SHIRAZI, 2004; HAMIEL et al., 2006). Com o
objetivo de capturar esse efeito, surge a necessidade de se implementar no modelo de dano
uma lei que permita avaliar a evolucdo das caracteristicas hidraulicas com o estado de

danificacdo local. Com este objetivo, para o modelo de dano considerado neste trabalho, foi
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implementada uma relacdo que exprime a variagdo da permeabilidade intrinseca com a

variavel de dano, segundo a expressao

0, o L L .
onde K ¢ o tensor de permeabilidade intrinseca caracteristico do meio sem dano, dado pelas
Equagoes (2.17) ou (2.18), ,B ( ﬂ > 1) ¢ um parametro que caracteriza o efeito da intensidade
de dano nas caracteristicas hidraulicas do meio poroso, relacionando as permeabilidades

intrinsecas do material nas condi¢des virgem e degradada. Alguns trabalhos avaliam,

convenientemente, a expressao para a determinacdo da permeabilidade com o dano a partir da
estimativa do pardmetro ,B (TANG et al, 2002; SELVADURAI & SHIRAZI, 2004;

HAMIEL et al., 2006). O valor adotado para tal parametro (para o modelo estabelecido neste
trabalho) independe da natureza do carregamento que produz o dano (compressao ou tragao).

Tang et al. (2002) propdoem um modelo de dano no qual hé diferenciacao na resposta de fluxo

(atualizagdo da permeabilidade) mediante a adog@o de valores distintos para ,8 em funcao da

natureza da solicitacdo mecanica atuante.

No presente trabalho, o pardmetro [3 ¢ determinado em fungio das varidveis internas do

modelo de dano implementado, de acordo com a seguinte expressdo, que se assemelha a

relacdes provenientes de ensaios experimentais em concreto (PICANDET et al. (2001) apud

JASON et al. (2004))
g (3.76)
p= exp{c(l - —ﬂ
r

de tal modo que a escolha do parametro ¢ (¢ = 0) faz-se convenientemente de maneira a se
ajustar as curvas experimentais obtidas de ensaios que determinem a variacdo da
permeabilidade com o dano com as curvas fornecidas pelo modelo, definidas através da

Equagdo (3.75).
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Numa abordagem de dano em geomateriais, pode-se assumir que tanto o comportamento
elastico constitutivo do material quanto a Lei de Darcy continuem aplicaveis na descrigao
mecanica e hidraulica do meio poroso, porém a lei de evolugdo da varidvel de dano governara
a evolucdo dos parametros hidromecanicos do material (SELVADURAI & SHIRAZI, 2004).
Neste trabalho admite-se que os materiais mantém um comportamento predominantemente

elastico apesar de sofrerem algum grau de dano micromecanico.

33.7 - IMPLEMENTACAO ALGORITMICA DO MODELO DE DANO
ISOTROPICO

A andlise de fenomenos comumente encontrados no campo da engenharia pode ser executada
mediante a modelagem numérica, utilizando-se para isso ferramentas e cddigos
computacionais desenvolvidos para tais fins. Desse modo, ¢ possivel estudar a evolugdo de
um processo, dadas as condi¢des atuantes durante as diversas etapas da simulagdo, e buscar-se
solugdes e emprego de medidas cabiveis que possam, com maior eficdcia, se adequarem a
realidade e condi¢cdes do problema. Conforme mencionado anteriormente, a etapa da
formulacdo de um modelo constitutivo requer a reprodugao realistica do comportamento do
material. Neste contexto, a programacao algoritmica dos diversos modelos matematicos que
descrevem o comportamento constitutivo dos mais variados materiais constitui-se como a

espinha dorsal no aprimoramento dos simuladores numéricos.

Para o modelo constitutivo abordado neste trabalho, a implementacdo algoritmica deve
possibilitar a analise acoplada do problema, com a resolugdo das equagdes de fluxo e de
tensdes nos elementos (da malha de elementos finitos gerada) a cada incremento de

carregamento imposto.
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3.3.7.1 - ASPECTOS GERAIS DOS METODOS NUMERICOS

Muitos dos fendomenos reais estudados no ramo da engenharia sdo descritos por meio de
equagdes diferenciais. O estudo de tais fendmenos 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 equacgdes comumente utilizadas nas areas de geociéncias sdo resultantes de
analises experimentais, o que pode conduzir a um alto grau de empirismo em tais

formulacgdes.

Em geral a solu¢do analitica das equagdes representativas de um modelo matematico, em vista
da complexidade correlacionada, torna-se uma tarefa impraticavel. Neste caso, podem ser
adotadas solugdes aproximadas das equacdes governantes no modelo. A metodologia
usualmente empregada para se avaliar a solu¢do aproximada fundamenta-se principalmente
em analises graficas, por analogia e baseadas em aproximagdes numéricas. Entre os métodos
numéricos destacam-se o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos Finitos

(empregado neste trabalho) e o0 Método dos Elementos de Contorno.

Cabe ressaltar que a qualidade das respostas e a adequabilidade de um determinado método
para obtencdo de uma solu¢do aproximada ao problema em estudo sdo dependentes das
caracteristicas peculiares do fendmeno analisado. Ferreira (1996) cita que o sucesso de uma
simulacdo matematica depende, obviamente, de uma enunciagdo correta do problema a ser
estudado, bem como do conhecimento do valor das constantes utilizadas para descrever as
equacdes constitutivas em todo o seu dominio. A Figura 3.14 mostra, de forma sucinta, as
etapas envolvidas na formulagdo e implementacdo de um modelo matematico via métodos

numéricos.
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Problemas Modelos Matematicos

Reais Idealizados Ferramentas Computacionais:
l Solucao de Sistemas de
Grande Porte
Equacdes Diferenciais:

Descri¢ao do Fendomeno

MOTIVACAO

METODOS NUMERICOS

Figura 3.14 — Etapas da formulagdo e implementagdo de um modelo matematico.

3.3.7.1.1 - O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A PROBLEMAS
GEOMECANICOS

A determinacao dos valores das incognitas pertinentes a um problema caracterizado por um
conjunto de equagdes que o regem e pelas condigdes de contorno convenientes estd
intimamente relacionada a simplicidade do problema (geometria e leis comportamentais)
(KARAOULANIS, 2003). Em geral, dada a complexidade dos fendmenos estudados, so ¢
possivel determinar solugdes aproximadas, obtidas comumente por meio de métodos de

energia potencial ou de métodos variacionais (CHANDRUPATLA & BELEGUNDU, 1997).

Os aspectos teodricos concernentes a problemas geomecanicos fundamentam-se basicamente

na condi¢do de equilibrio do meio continuo (LABADI & HANNACHI, 2005), expressa como

o (3.77)
y +bl. =0, validaem €2
Oox,
o;n; =t;, vilidaem I (3.78)
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de modo que €2 e I' representam, respectivamente, o dominio (volume) e a fronteira

(superficie) do meio em estudo, O ; representam as componentes do tensor de tensdes, bl. €o

vetor de forgas de corpo, #; ¢ o vetor representativo das condi¢des de carregamento na
fronteira e n ; € o vetor unitario normal a superficie. A Equagao (3.78) relaciona as forcas de

superficie (aplicadas na fronteira I') ao estado de tensdo interno decorrente de tal solicitagio

(GOMES, 2006).

O Principio dos Trabalhos Virtuais, aplicado a corpos deformaveis, estabelece que a
configuracdo de equilibrio ¢ alcancada quando o trabalho virtual das a¢des externas ¢ igual ao
trabalho realizado pelas forgas internas para todos os campos de deslocamentos virtuais
consistentes com as restricdes impostas (ODEN, 1967; PRAT & GENS, 2003). Utilizando-se

o Principio dos Trabalhos Virtuais para expressar o equilibrio de um corpo com relagdo a um

campo de deslocamento arbitrario cinematicamente admissivel (u*) (LEMAITRE &
CHABOCHE, 1998; GENS & PRAT, 2003; LABADI & HANNACHI, 2005), ¢ possivel

escrever a seguinte expressao, equivalente a Equacdo (3.77)

(o0, (3.79)
—u]| = +b, [d2=0
o\ O,

A integragcdo por partes por meio da utilizagdo do teorema de Green — Gauss permite
determinar a “formulacdo fraca” (ABBO, 1997; LABADI & HANNACHI, 2005) da condigao

de equilibrio do corpo

ou’ ) ) (3.80)
i o,dQ~ [u]tdl ~ [ub,d =0
r Q

J

Q@xj

cuja forma matricial, na notagdo de engenharia, se apresenta como
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I{s* 1 {o)d2 - j o} {t)ar - J' 'l bl =0 (3.81)

Q r Q

* ~
sdo,

*

ou,

1

8xj

onde {G} representa o vetor das componentes do estado de tensdes e {8 }, {u

*
respectivamente, o vetor de deformagdes e deslocamentos virtuais, sendo que &; =

(regime de pequenas deformagdes). Aplicando-se a relacdo tensdo-deformagdo caracteristica

do comportamento do meio, a Equacao (3.81) se transforma em

J e} [Allea - | ' {tlar - j{u Fiblda =0 (3.82)

Q r Q

em que A ¢é a matriz que caracteriza o modelo constitutivo mecanico do material.

Nos problemas comumente abordados na engenharia, o dominio de validade de um dado
fendmeno geralmente apresenta-se sob a forma de geometrias complexas, o que se constitui
como um desafio em termos de modelagem numérica. Tal fato requer a adocdo de medidas
que visem a redugdo da complexidade geométrica (e, consequentemente, matematica) do
problema em estudo. Neste contexto, insere-se 0 Método dos Elementos Finitos, caracterizado
fundamentalmente pela discretizagdo espacial do dominio, conduzindo assim a formas
geométricas mais simples (elementos finitos). As propriedades materiais e as relagdes

governantes do fendmeno em estudo sdo consideradas sobre cada elemento (sub-dominio,

() e expressas em termos de incognitas nodais (SELVADURAI & NGUYEN, 1995;
CHANDRUPATLA & BELEGUNDU, 1997; KARAOULANIS, 2003). Em cada elemento as
incognitas sdo representadas por meio de uma combinag¢do linear de fung¢des das coordenadas
espaciais, cujos coeficientes dependem dos deslocamentos nodais nestes elementos

(LEMAITRE & CHABOCHE, 1998). Desse modo, o campo de deslocamentos em cada

e y . . . ~ . . e
elemento (U ") ¢ obtido por meio de interpolagdo dos respectivos deslocamentos nodais (U, )

(SELVADURAI & NGUYEN, 1995; ABBO, 1997), conforme a expressao
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Discretizagdo espacial

Figura 3.15 — Discretizagdo espacial de uma geometria em sub-dominios (elementos finitos).

u =N-u’ (3.83)

sendo N uma matriz de fun¢des de forma (geralmente polinomiais) definida como

N 0O 0 N, 0 0 N 0 0 (3.84)
N=l0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0
O 0 N 0 0 N, 0 0 N,
As deformagdes internas correspondentes sdo representadas pela seguinte expressao
& —B-u’ (3.85)

onde B ¢ a matriz da relagdo deformagio — deslocamento, valida para cada elemento

considerando o regime de pequenas deformagdes, definida como
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i T (3.86)
oMy 0 0 .. N, 0 0
ox ox
0 o, 0 0 N, 0
oy oy
0 0 % 0 0 8(]9\7,1
_ _ 4 Z
PSRNy av, v, Ay,
oy  Ox oy  Ox
N, NN, N,
0z ox 0z ox
o NN N, N,
i oz Oy oz 0Oy

Na equagdo anterior, S ¢é um operador aplicado a matriz N para definir a relagdo
deformacdo-deslocamento (pequenas deformagdes). A substituicdo das Equagdes (3.83) e

(3.85) em (3.82) conduz a seguinte expressao, definida para cada elemento como

I [B]' [A]B ]{ }dQ J‘ [NT {t}are - I[N dQJ 0 (3.87)

QG
P
Uma vez que a equagdo anterior € satisfeita para qualquer U, (valores arbitrarios), entao

[[BY [AIBJu: Jao - [[NT fe}are - [IN] fpla” =0 ¥

0° re

ou

o= o
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de modo que [ke ] = I[B]T [A][B]dQe e {fe } = I[N]T {t}dl“e + I[N]T {b}dQe
Q° re Q°

correspondem, respectivamente, a matriz de rigidez secante e ao vetor de for¢as nodais do

elemento. As Equagdes (3.88) ou (3.89), que governam o comportamento de cada elemento

finito, sdo aplicaveis a qualquer relagdo constitutiva. Na formulagdo do modelo de dano a

. . ., . . . . e
influéncia desta variavel na resposta constitutiva do material aparece na matriz K

(3.90)

ke ]= [k (@)] = (] (A JBJae

em que [AdJ representa a matriz constitutiva do modelo de dano. Uma vez que a Equagao

(3.88) descreve as condigcdes de equilibrio para corpos deformaveis, entdo € possivel

reescrevé-la da seguinte forma

fext _fint =0 (3.91)

sendo o vetor de forgas (nodais) externas (fext) descrito por

£ = [[N]"{t}ar< + [[N]" fblaQ’ (3.92)
re Q°
ao passo que o vetor de forcas (nodais) internas ¢ definido como
™ = [[B]' [A]Bjug jao' -

Qe
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Em problemas cuja formulacdo conduz a conjunto de equacdes nao lineares surge a
necessidade de se postular uma relacao incremental que caracterize as condigdes de equilibrio
do meio (ABBO, 1997). Tal objetivo ¢ obtido diferenciando-se, com respeito ao tempo 7, a

Equacao (3.91)

d ext dfint dufl 0 (394)
dt  du’ dt

n

. . int ~ . e ..
O termo descrito pela derivada de £ com relagdo aos deslocamentos nodais u, origina a

matriz “jacobiana”

_8flim 8flim aflim ] (3.95)
df™ G "
=| ou;  Ou; ou,

n

du

a fnint a fnint a fnint
out  out  ou

n

A definicdo da matriz constitutiva tangente ([Ee]) pode ser obtida a partir das Equacdes

(3.95) € (3.93) como segue

Jfi (3.96)

du

= (B [A]Bke" =[]

e
n
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A combinacdao entre as Equacdes (3.96) e (3.94) e o posterior rearranjo da expressao

resultante conduz a

dut 1o dfe (3.97)
il s

ou
il = [Eer {fext} (3.98)

A relagdo (3.98) define um sistema de equacgdes diferenciais que governam o comportamento

mecanico de cada elemento.

Determinando-se a contribuicdo de cada elemento da malha de elementos finitos, obtém-se

um sistema de equagdes (globais), correspondente as Equacdes (3.88) e (3.89), descrito como

[[BI' [cIB}u, Jd - [[N]" {t}ar — [[N]" {b}acr =0 (3.99)
[K(@)}u,} = {F} (3.100)

onde [K(d )] e {F} representam a matriz constitutiva secante e o vetor de forga globais,

respectivamente. De modo andlogo obtém-se, para a descrigdo da relacdo incremental, a

seguinte equacao

64



fu,}=[K@]" {Fex’} (3.101)

sendo K(a’ ) e Fe! , respectivamente, a matriz tangente consistente (global) e o vetor

global da taxa de forgas externas. A Equacdo (3.101) descreve, na forma de taxa, o
comportamento global carregamento-deslocamento de uma malha de elementos finitos
elasticos. As condigdes iniciais para tais equagdes sdo os deslocamentos, tensdes e as

variaveis de histdria que sdo conhecidos no comeco de cada intervalo de tempo.

Vale ressaltar que, em virtude da metodologia numérica empregada para a elaboragdo da
formulagdo matematica anteriormente descrita, as matrizes constitutivas (locais e globais)
caracterizam-se por serem simétricas. Isso acarreta em uma economia de espago de memoria
computacional (armazenamento de dados) e de tempo de CPU requerido durante o processo

de simulagao numérica.

Na andlise de um problema hidromecanico, caracterizado por um meio poroso saturado, a
distribuicao do campo de tensdes em todo o dominio € governada pelo Principio das Tensdes
Efetivas de Terzaghi e pelas equagdes de equilibrio de tensdes e de continuidade da fase

fluida (ABBO, 1997). O Principio das Tensdes Efetivas traduz-se como

{6}={c}+m-a-p, (3.102)

em que {G}, {G'} sdo, respectivamente, os vetores de tensdes totais e efetivas (derivados a

partir dos respectivos tensores de tensdes) e M = {1 1 1T.0 0 O}T . Alguns

trabalhos, como os desenvolvidos por Ferreira (1996) e Abbo (1997), expdem de maneira
detalhada todo o procedimento tedrico e matematico necessarios a obtencdo da formulagdo
matematica para o problema acoplado hidro-geomecanico. O sistema global de equagdes
algébricas resultantes necessarias a caracterizacdo do problema hidromecanico assume a

seguinte forma
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K LU 0 o01(U Fe (3.103)

T . ¢t
L o||p| [0 H|P Q

com K |, L e H representando, respectivamente, a matriz de rigidez do esqueleto s6lido, a

matriz de rigidez devido a interagdo entre a fase solida e o fluido contido nos poros e a matriz

de condutividade hidraulica, enquanto que P e P compreendem o campo de pressdes e taxas
de pressdes nodais. O vetor correspondente ao segundo membro da Equagdo (3.103) esta

associado as forcas (ou taxas) devido a carregamentos externos, for¢as de corpo e fluxo.

3.3.7.1.2 - ALGORITMOS IMPLICITOS E EXPLICITOS

Em um problema de analise numérica, via Método dos Elementos Finitos, os incrementos no
tensor de tensdes sdo determinados a partir da integracdo da relagao constitutiva. Como visto
anteriormente, tais relagdes originam um conjunto de equacdes diferenciais e os métodos de
integracdo geralmente utilizados para sua resolu¢do podem ser agrupados em dois grandes

grupos: os explicitos e os implicitos (SLOAN et al., 2001).

Nos métodos explicitos a avaliacdo das incognitas do problema faz-se mediante valores
(destas variaveis) ja determinados em uma etapa de tempo imediatamente anterior, sem que
haja a necessidade de se recorrer a processos iterativos do tipo Newton-Raphson. Por outro
lado, nos algoritmos ditos implicitos as varidveis do problema s3o determinadas a partir de
tais processos iterativos, o que conduz a uma maior complexidade matematica (SLOAN et al.,
2001; GOMES, 2006). Na pratica, tanto os métodos explicitos quanto os implicitos tém sido
usados para integrar relacdes constitutivas avancadas (robustas) representativas do

comportamento de geomateriais.

Gomes (2006) menciona que os métodos explicitos, em comparagdo com os implicitos,
apresentam como vantagem a simplicidade concernente a sua implementagdo numérica. Por

outro lado, os algoritmos explicitos apresentam convergéncia linear e a estabilidade numérica
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(garantia de convergéncia do problema) esta condicionada ao tamanho do passo de tempo
adotado, enquanto que nos implicitos, a convergéncia ¢ quadratica (o que representa maior
economia em termos de memoria computacional e tempo de CPU) e a estabilidade nao
depende da magnitude dos incrementos na varidvel de tempo (estabilidade numérica
incondicional). A obtengdo de equacdes ndo lineares, e consequentemente, a necessidade de
se calcular o jacobiano do sistema, figura-se como principal desvantagem dos métodos
implicitos. Uma solucdo numérica ¢ dita estdvel quando ndo hd acumulo de erro global e

quando se encontra a solucdo, o problema converge.

Neste trabalho o método para integragao das relagdes constitutivas € do tipo implicito, dada as

vantagens que o mesmo apresenta (listadas anteriormente).

3.3.7.1.3 - ALGORITMO PARA O NEWTON - RAPHSON

O Meétodo de Newton — Raphson ¢ comumente utilizado quando se pretende obter a solugao
aproximada de equagdes ndo lineares obtidas durante a etapa de discretizacdo das expressdes

que regem os fenomenos em andlise. O algoritmo para obten¢ao do termo aproximado g

caracteristico da (k + 1)-ésima iteragio em fungdo das varidveis da iteragio anterior faz-se
mediante aproximagao pela série de Taylor para a equagdo £ (%) = 0, na variavel 3, para

um dado incremento na variavel independente, A3

é’('g(k) + Ag) ~ éf(g(kﬂ)) _ g(g(k)) +AS- é/v('g(k)) ~0 (3.104)

sendo que

AY = 9*D _ g (3.105)

0 que resulta, apds rearranjo algébrico, na expressao
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" {(19(]()) (3.106)

£'9")

Lg(k+l) — '9

A representacdo grafica deste algoritmo ¢ mostrada na Figura 3.16. A necessidade de se obter
as derivadas de primeira ordem da funcdo € claramente vista como uma desvantagem

concernente a tal método.

Figura 3.16 — Representagao grafica do Método de Newton-Raphson.

A generalizagdo do Newton — Raphson para abranger uma condi¢do multidimensional resulta
da mera substituicdo das equagdes de varidveis escalares por equagdes matriciais

(KARAOULANIS, 2003)

F(y)=0 (3.107)

nas quais a varidvel ) representa o conjunto de incognitas concernentes ao problema e

F(y) representa o conjunto de fungdes que o definem, no espago R". A série de Taylor

(truncada) correspondente ¢ determinada por

F(x* ") =F(x" +An) = F(x)+ @(x")Ay =0 (3-109)
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onde (") ¢ a matriz jacobiana do sistema de equagdes, definida como

oF (3.109)

(") =| F

X,

A obtengdo do incremento Ay faz-se através da Equagio (3.108) de tal modo que

CD(Z(k) YAy = _F(Z(k)) (3.110)
O novo valorde ¥

(k+1) (k)

2D = 0 LAy (3.111)

¢ entdo usado para o proximo passo de itera¢do. Este processo € repetido até que satisfaca um

critério de convergéncia previamente estabelecido.

Uma limitagdo decorrente da aplicagdo de tal método reside no alto custo computacional em
se inverter a matriz tangente (dada pela Equacdo (3.109)) obtida a cada passo iterativo. Uma
metodologia normalmente empregada para se contornar tal fato consiste em se obter a matriz
tangente no comego de cada incremento aplicado e utiliza-la durante as iteracdes referentes ao
passo considerado. Tal consideracdo reduz a taxa de convergéncia porém seu uso ¢

recomendavel para problemas ndo lineares (KARAOULANIS, 2003).

3.3.7.2 - ALGORITMO IMPLEMENTADO

A integracdo numérica das relagcdes constitutivas bem como a evolu¢do das variaveis

relevantes na modelagem de um dado fendmeno requerem a discretizacao temporal, ou seja,
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(3.112)

[O9t]:g[tj’tj+l]

de modo que as andlises sdo executadas sobre cada sub-intervalo de tempo (oriundo da

discretizagio). Sejam ¢ uma dada grandeza que evolui no tempo e 191. = 19(1‘1. +1),
¢9i = 19(1‘1.) os respectivos valores desta propriedade nos extremos de um intervalo de tempo
At (At =1, — ;). Utilizando-se a técnica de interpolacdo, ¢ possivel determinar a
variagdo da grandeza no sub-intervalo (de tempo) considerado mediante a aproximagao por

segmentos de reta, definidos por seus respectivos coeficientes angulares ¢

QNQH_Q (3.113)
At

Um artificio matemdatico comumente empregado (para efeitos de programacdo) na
determinacio de tal parAmetro (derivada temporal da grandeza ¢) em fungdo dos valores

extremos (191. e 191. ,1) do intervalo especificado consiste na seguinte equacdo
$=(1-0)-8,+0-9., =3, G114

emque 0, 0 € [O,l], ¢ um parametro numérico que controla a metodologia da integracdo
numérica adotada. Quando € = 0 tem-se que 191. 0= 19i , condi¢do que caracteriza o método

explicito ao passo que & =1 conduz a ugi 0= 9

-4 » recaindo-se em um algoritmo implicito.

Conforme discutido anteriormente, o estado de degradagdao mecanica ¢ determinado a partir
do campo de deformagdes do material. O algoritmo que atualiza o valor da variavel de dano e,
consequentemente, o estado de tensdes, ¢ determinado por meio de um valor-tentativa para a

variavel interna que controla o tamanho da superficie de dano e posterior comparacdo com um
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critério estabelecido para averiguacao da predigdo executada. Sendo assim, a evolucao da

variavel interna do modelo de dano pode ser expressa como

tent 3.115
rz-fln _rz’ _ . tent ( )

o= _t=yp
i+1 i+6
At

Conforme explicitado na Equagdo (3.114), tem-se

iy =(1=0)r+0-r" (116

Das Equagdes (3.57) e (3.53), a cinematica da variavel interna do processo de danificacdo,

assume a seguinte forma

’;'H—l = z.-H—l (3‘117)
Baseado nas expressoes anteriormente descritas, determina-se que
r o —r (3.118)
d _ i+l i _
Tin _—_(1_9)'Ti +8°Ti+1 =T

At

onde

7.(¢,) = /€, : G, (3.119)
=./ X0 3.120
Tin (8i+1) VAT IR ( )

€., =¢ tAe (3.121)
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As Equacgodes (3.116) a (3.118) permitem obter

fent — 3.122
1-0)-r+60-r" =1, (3.122)
Consequentemente
tent Tivo — (1 - 9) F (3.123)
’/;'+1 = (9

e, de acordo com a Equagdo (3.54), tem-se que

tent
ri+1

— max{ro i } (3.124)

Na condigdo de carregamento ineldstico, 7., > 0 o que, a partir da Equacdo (3.115), acarreta

___tent
=7

tent
em 7., >, . Dessa forma, 7, el

"l ’ confirmando assim a predi¢dao. Entretanto, em

-~ y - . . tent
condicdes de descarregamento elastico a partir da superficie de dano, 7;

S 7; e, conforme

as discussoes tedricas apresentadas na Secdo 3.3.3, 7;,; = 7; (processo de dano nio evolui). O

mesmo ocorre em condi¢des de cargas totalmente executadas no interior da superficie de dano

(carregamentos elasticos).

No Quadro 3.1 ¢ apresentado o algoritmo necessario a atualizacdo do estado de dano e do

campo de tensdes atuante no meio poroso.
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Quadro 3.1 — Algoritmo para atualizagdo das variaveis internas do modelo de dano e do estado de tensdes.

Entradas: €,, €,,,, ;

d

Saidas: 7;,,,

] dt
Y i+1° Ci+1

i+l
1. Determinar a tensdo efetiva (do modelo de dano):

6. =C":¢

i+1 i i+1

2. Calcular asnormas 7, € T,,p:

Tivo :(1_0)'7i+9'7i+1

tent tent |

3. Calcular 7, e ¥, :

_(1-0)-r
rtent _ Tl+9 ( 0) rl

i+1 H

tent

_ tent
T _maX{roarm }

e =(1=0)r,+0-1"

+1

4. Checar a condig@o de dano e determinar a matriz tangente consistente:

4.1.Se: 1" <r, (Descarga elastica)

Definir:
ri+1 = I"l

7.
A =1- q(1;)
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Cdt

i (l_dm)‘co

Sair

4.2. Caso contrario:

Definir
tent
Vg =Tig
r.
di+1 =1- Q( l+1)
ri+1 (
1
-—H (lei linear)
ri+1
di+1 = d (’/Hl) :<

- (AJ(C]@ —1 )exp|:A£l - hj} (lei exponencial)
7y 7,

6'i+l = (1 - di+l) ’ ai+l

)_Co_d'(”m)

—*0c

i+1

d ~
Ci+1 - (1 - di+1 i+1 ® G,

Sair.

5. Fim do algoritmo.

Uma vez examinado o campo de tensdes, submete-se cada elemento a um estado de
deformacdo compativel a solicitagdo mecanica atuante e aqueles que sofrem danificagdo tém
sua rigidez e resisténcia reduzidas. Visto que o modelo de dano em problemas
hidromecanicos afeta diretamente as condi¢cdes de fluxo do meio, ha a necessidade de se
implementar adicionalmente um algoritmo que permita avaliar a evolugdo do tensor de
permeabilidade com o processo de danificacdo, conforme a exposi¢do tedrica mostrada na

Secdo 3.3.6. Tal algoritmo ¢ apresentado a seguir (Quadro 3.2).
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Quadro 3.2 — Algoritmo implementado para avaliagcdo do estado de degradagao sobre a permeabilidade do
meio poroso.

Entradas: r,,, ¢,

Saida: k,,,

Atualizagdo da permeabilidade intrinseca:

f= exp|:c[1 _ Q(”i+1)j:|
ri+1

K., = fB-x,-exp[b(4,, —¢,)] (FEBEX, 2001)
ou

. ¢i3+1 (1 B ¢0)2

gy

K, (Kozeny-Carman)

3.4 - CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS DE DANO ELASTICO

O comportamento mecanico de alguns materiais, tais como o concreto, depende da natureza
da solicitagdo (compressdao / tracdo). Por outro lado, materiais como o ago apresentam
respostas mecanicas muito parecidas, quer estejam sob tragao ou compressao. Em decorréncia
de tal fato, as equagdes constitutivas devem contemplar tais particularidades. Quando da
consideracdo da influéncia da varidvel de dano, tais observagdes devem ser cuidadosamente
avaliadas e reproduzidas. Em algumas situa¢des o efeito do dano s6 ¢é relevante em
carregamentos de natureza tracionante. Em outros, pode ser necessaria a analise do processo
de dano em ambas as regides que definem tais modalidades e a adogdo de critérios distintos
de danificag¢do, em fun¢do da natureza da solicitagdo mecanica. Sendo a variavel de dano, por
definicdo, intrinsecamente atrelada a area resistente do meio, numa dada direcdo ¢ num dado
instante, entdo se pode concluir que os efeitos concernentes a evolu¢ao do processo de
danificagdo sejam mais acentuados durante carregamentos que produzam tal resultado. Tendo

em vista a simplicidade e dado o interesse de se compreender, a0 menos em termos

75



qualitativos, a resposta hidro-geomecanica de um meio poroso sujeito a um processo de
degradacdao local, o modelo de dano isotropico adotado neste trabalho confere
comportamentos acoplados tanto na tragdo quanto na compressao, cujo reflexo mais visivel se
verifica na evolucdo da superficie de dano em fun¢do da natureza do carregamento (ver
Figura 3.17). Vale relembrar que modelos mais realistas devem abranger as peculiaridades

comportamentais observadas experimentalmente.

f1t

IR .

(a) (b)

Figura 3.17 — Comportamento mecanico caracteristico do acoplamento da superficie de dano na tragdo e
compressdo (danificagdo com amolecimento do material) : (a) resposta constitutiva
unidimensional; (b) dominio elastico inicial no espago das tensdes.
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Aplicacoes e Resultados

o

3

&
ok
&

4.1 - INTRODUCAO

A andlise numérica de problemas de estabilidade de pogos e escavacdo em rochas sdo alguns
dos exemplos de obras de engenharia que ilustram a necessidade de modelos constitutivos
consistentes com a resposta do material, observada experimentalmente. O processo de
fissuracdo durante a realizacdo de uma escavagao em materiais rochosos e a zona de extensao
dos efeitos da execugdo desse tipo de obra sdo objetos de estudo de modelos tais como o que
descreve o processo de danificagcdo. Neste contexto, um dos propdsitos do presente trabalho
consiste na extensdo dos conceitos tedricos abordados pela poroelasticidade cldssica para a
inclusdo de efeitos de geracdo e expansdao de microdefeitos, tornando assim o modelo
matematico resultante mais realista na descricdo do comportamento de macicos rochosos sob

solicitagdes mecanicas.

O estabelecimento e implementacdo de uma formulagdo matematica na descricdo da resposta
de um conjunto de estruturas (geomateriais, por exemplo) se constitui em uma tarefa que
exige um conhecimento tedrico dos fendmenos observados. A ferramenta computacional
empregada neste trabalho ¢ o programa de elementos finitos CODE_BRIGHT, que resolve de
maneira totalmente acoplada as equagdes de tensdes e conservagdo de fluido nos poros da
rocha. A preparagao dos dados, assim como a visualizagdo dos resultados, sdo realizadas
utilizando-se a interface grafica do GID, desenvolvido pelo International Center for

Numerical Methods in Engineering of Barcelona (CIMNE).

O presente capitulo compreende uma etapa de verificagdo do modelo de danificagao
implementado, através da andlise do comportamento mecanico de um meio sob solicitagcdes
uniaxiais ciclicas com prescrigdo de deslocamento nas bases da amostra. Em seguida ¢

conduzido um estudo do efeito do processo de danificagdo na resposta hidromecanica de um
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meio poroelastico contendo em seu interior uma cavidade esférica saturada. Na etapa final de
aplicacdo do modelo de dano ¢ estudado o problema da execugdo de pogos horizontais em
rochas susceptiveis a ocorréncia de zonas de degradacdo no entorno da escavagdo, area de

interesse da engenharia de petroleo.

4.2 - VERIFICACAO DO CODIGO NUMERICO

Uma das etapas da programag¢ao numérica de um modelo constitutivo consiste em aferir sua
aplicabilidade, mediante comparacdo entre os resultados fornecidos pelo modelo
implementado e aqueles obtidos por meio de solugdes analiticas (quando possivel), ensaios ou
a partir de outras ferramentas computacionais, uma vez ja constatados a aplicabilidade e
validade (representatividade dos resultados obtidos por meio destas). A etapa de aferi¢ao do
modelo serve também para se fazer alguns ajustes numéricos e estimativa de parametros,
principalmente em problemas caracterizados por alto grau de empirismo (obtengdo de curvas

experimentais).

4.2.1 - CARREGAMENTO CICLICO EM CONDICOES UNIAXIAIS

A Mecanica do dano evoluiu em virtude de pesquisas voltadas ao entendimento de
mecanismos que produziam a ruptura (falha) de materiais com uma intensidade de tensoes
atuantes abaixo do limite de ruptura do meio. Tais estudos mostraram que processos tais
como carregamentos ciclicos conduziam a um processo de degradagao do material conhecido
como fadiga. A fadiga surge a partir da concentragdo de tensdes/ deformagdes em
determinadas regides de alguns materiais conduzindo a formacdo de microfissuras, que,
evoluindo, conduzem a um posterior colapso. Esse fendmeno ¢ observado comumente no
comportamento de meios porosos como o concreto € o asfalto. No caso de rochas (objeto de

estudo do presente trabalho) o mecanismo de danificacdo se manifesta basicamente pelo
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aparecimento de microfissuras em decorréncia do comportamento fragil desses materiais

frente aos mecanismos de solicitagao.

Com o intuito de se verificar a resposta do modelo constitutivo elastico de dano isotrdpico,
sera feita inicialmente uma andlise de um processo de carga—descarga, caracterizado por
carregamentos crescentes a cada ciclo, em condigdes uniaxiais de solicitagdo. As
caracteristicas mecanicas e parametros do modelo de dano encontram-se registradas na Tabela
4.1 e a geometria e condi¢des de contorno adotadas na modelagem sao mostradas pela Figura
4.1. A solicitagdo mecanica do meio se da através da aplicagdo de deslocamentos crescentes
nas bases do corpo de prova. Em nenhum estagio durante a simulagdo numérica se submete
confinamento lateral a amostra modelada. O ensaio de carregamento ciclico realizado para
verificagdo do modelo compreende apenas 3 ciclos, ora submetendo o material a compressao,
ora a tragcdo. A trajetdria de carregamento seguida encontra-se ilustrada na Figura 4.2. Os
casos analisados apresentam como resposta ao processo de degradacdo mecanica, ocasionada
pelo dano, um comportamento caracterizado pelo “amolecimento” (softening) do material. A
correlagdo entre os parametros internos do modelo, para avaliagdo da variavel de dano, foi

feita tanto por meio de uma lei linear quanto por meio de uma exponencial.

Lei Linear (Caso 1)

Parametros mecanicos Parametros do modelo de dano
E°=2.00e-06 MPa (Mddulo de Young) H=-0.40
v =0.15 (Coeficiente de Poisson)

6,= 15.0 MPa (Tensdo uniaxial de inicio de dano)

Lei Exponencial* (Caso 2)

Parametros mecanicos Parametros do modelo de dano
E°=2.00e-06 MPa (Mddulo de Young) A=1.20
v =0.15 (Coeficiente de Poisson) ds=0.00

0.= 15.0 MPa (Tensdo uniaxial de inicio de dano)

*
Relagdo entre as varidveis internas ({ e 7" ) do modelo de dano

Tabela 4.1 — Pardmetros adotados na modelagem numérica para verificagdo do modelo de dano isotropico.
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Figura 4.1 — (a) Condi¢des de contorno da geometria modelada (problema axissimétrico); (b) malha de
elementos finitos (em destaque o elemento 21) .

O modelo de dano isotropico adotado neste trabalho caracteriza-se pelo acoplamento das
superficies de danificacdo na tracdo e compressdo. A situagdo aqui analisada caracteriza-se

por ser um problema de natureza puramente mecanica.
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=
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_ZE_OOS | | | | |
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Figura 4.2 — Trajetoria de carregamento uniaxial seguida na simulagdo (ensaios ciclicos).
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Os resultados obtidos por meio da simulacdo no CODE BRIGHT, quando confrontados com
aqueles fornecidos pela ferramenta computacional COMET (COupled MEchanics and
Thermal Analysis), evidenciam um grau de concordincia muito bom entre ambos os codigos
para analises em elementos finitos. Cabe ressaltar que a aplicabilidade e eficiéncia do codigo
COMET, desenvolvido pelo CIMNE, faz-se presente em problemas mecanicos, térmicos e em
acoplamentos termo-mecanicos, em analises em uma, duas e trés dimensdes (CERVERA et
al., 1999), possibilitando ainda a ativagdo do dano (isotrdpico), cuja formulagdo matematica &
semelhante ao modelo aqui implementado. Os resultados fornecidos por tais recursos e para

as condi¢des fisicas adotadas encontram-se registrados nas Figuras 4.3 ¢ 4.4.

Pode-se constatar que a variavel interna 7 apresenta modificacoes em seu valor (sempre
crescentes) nos estdgios de carregamento (tracdo ou compressdo) nas bases da amostra
modelada, uma vez ativado o processo de danificacdo. Além disso, em ambos 0s casos
analisados o material foi conduzido, praticamente, a uma condi¢do de danificacdo total
(d ~1.00). Consequentemente, a resisténcia do meio tende a zero, claramente observada no
trecho final (G — A) dos graficos que representam a relacio tensdo-deformacdo axiais

(trajetoria de carregamento: 4 —-> B —>C > D — E — F — G — A). A anélise das

Figuras 4.3 e 4.4 permitem constatar ainda que a evolugdo da variavel de dano (d ) ocorre de

maneira a sempre cumprir a condi¢io d > 0, visto que 7 > 0. A maneira como as variaveis

internas ¢ e ¥ se relacionam (linear ou exponencial) influencia no aspecto da curva tensdo-

deformagio nos trechos em que o processo de danificacdo evolui (trechos B — C,

D—>FE ¢ F— G). O acoplamento da superficie de dano na tragio e compressio
evidencia-se pela magnitude das tensdes que delimitam o dominio eldstico, claramente
observado nos graficos tensdo-deformacdo (axiais). Um outro indicio do acoplamento da
superficie de dano pode ser visto pela independéncia da inclinacdo da curva tensdo-

deformacao com relagdo a natureza do carregamento, dentro do dominio elastico estabelecido

(trechos C > A—>De E—>A—>F).
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Figura 4.4 - Resultados de ensaios ciclicos comparativos, obtidos pelas ferramentas CODE_BRIGHT e
COMET (lei exponencial de dano com amolecimento).

4.2.2 - ANALISE PARAMETRICA DO MODELO DE DANO

Os parametros de um modelo sdo responsaveis pela forma como o material simulado responde

as solicitagdes. Um estudo paramétrico € necessario para: avaliar a sensibilidade de um
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modelo matematico a variagdes nos diversos parametros contidos na formulagdo e desse
modo, verificar quais sdo mais relevantes na resposta do material; estimar valores dos
parametros, caracteristicos para determinados padrdes de comportamento; aprofundar o
entendimento das possiveis particularidades concernentes a0 modelo e estabelecer limites de

variagdo aceitaveis nos diversos parametros.

Com este objetivo, foi simulada uma situacdo de carregamento uniaxial cujas caracteristicas
do material sdo as mesmas apresentadas na Tabela 4.1 relativas ao Caso 2, ou seja, a lei que

relaciona as varidveis internas ¢ e 7 do modelo de danificagdo € caracterizada por uma

curva exponencial, e, para os casos analisados, o meio sofre amolecimento com a evolucao do
dano. Além disso, a execucdo do carregamento foi feita em uma unica etapa, com a aplicagdo

de deslocamento axial de 3.0e-05 m nas bases da amostra.

A anélise dos graficos obtidos na modelagem (para o estudo paramétrico), apresentados na

Figuras 4.5, sugere que parAmetro A responde pelo arranjo estrutural interno do material,
controlando a susceptibilidade do meio em se danificar. A intensidade da predisposi¢dao ao
dano pode ser avaliada em termos da velocidade com a qual o meio tende a alcangar a

condi¢do de dano critico. Pode-se constatar também que valores maiores na variavel de dano

ocorrem para valores crescentes do parametro A , conduzindo assim a uma maior degradacio

mecanica do meio, conforme pode ser visto na Figura 4.5 (c).

Por outro lado, o parametro ¢, pode ser relacionado a resisténcia residual do material apos
sofrer o processo de dano, conforme constatagdo feita por meio da Figura 4.6. Em condigdes
de danifica¢do com amolecimento, quanto menores os valores assumidos por ¢ , menores as

resisténcias do meio, em decorréncia de valores mais elevados registrados pela variavel de

dano.
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Figura 4.5 — Estudo de influéncia do parametro “A” da lei exponencial de dano: (a) relacdo entre q e r;
(b) evolugdo da variavel de dano; (¢) relagdo tensdo-deformagdo axial.
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4.3 - APLICACAO HIDROMECANICA: EVOLUCAO DAS CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS EM MEIOS POROSOS EM CONDICOES DE CARREGAMENTO

O dano em macigos rochosos, segundo indicam observacdes experimentais (SOULEY et al.,
2001; TANG et al., 2002), além de causar alteracdes nas caracteristicas mecanicas do meio
(distribuicao de tensdes e deformacgdes, resisténcia) tende a induzir modificagdes nas
propriedades hidraulicas. Com o intuito de se estudar a influéncia do dano sobre as
caracteristicas hidromecanicas em um maci¢o poroso saturado, executou-se a modelagem
numérica de um caso que se caracteriza por um meio poroso contendo em seu interior uma
cavidade esférica que, por sua vez, simula o efeito de um poro saturado. A existéncia de
vazios (poros) em um material, considerando o aspecto abordado pela mecanica do dano,
constitui-se em um conjunto de elementos que propiciam a concentragdo de
tensoes/deformacodes no entorno de tais fei¢cdes, de modo a induzir, no interior do material,
regides mais propicias ao desenvolvimento do dano. Baseado em tais observacdes, para o
caso analisado (cavidade no interior de um macico), espera-se como resultado do processo de

danificacdo uma intensificagao de tal fenomeno nas imediagdes da cavidade (ver Figura 4.7).

. i
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IANAR

Meio poroso

]
o
..
I
v
A
Q

Cavidade saturada

Regido susceptivel ao dano
(zona de dano) T

Figura 4.7 — Esquema representativo do problema de um poro saturado em um meio susceptivel ao dano (sob
carregamento confinante).
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O estudo da evolugdo das propriedades hidromecanicas de um meio poroso saturado sujeito a
uma solicitagdo mecanica externa pode ser conduzido mediante a aplicacdo de um
carregamento instantdneo com o intuito de se produzir, nos instantes iniciais da analise, um
acréscimo de poro-pressao no fluido de mesma magnitude que a carga aplicada e avaliar a
evolugdo das varidveis do problema hidraulico no decorrer do tempo e como tais interferem
na resposta mecanica do meio poroso. O carregamento instantdneo do material poroso tenta
reproduzir uma condi¢do que ndo permita dissipagdo da poro-pressdo durante a aplicacdo da
carga. Para a modelagem computacional de um meio poroelastico susceptivel ao dano
contendo em seu interior um material que simula o efeito de uma cavidade totalmente

saturada por agua admitiu-se que:

e Sendo o fluido da cavidade considerado incompressivel em comparagdo com o meio
poroelastico no entorno, adotou-se, para representar tal condi¢do, um material com
alta permeabilidade (nenhuma resisténcia ao movimento do liquido no seu dominio) e
coeficiente de Poisson elevado.

e Processo de drenagem na fronteira do meio poroso (amostra modelada).

A Tabela 4.2 apresenta as propriedades relevantes adotadas durante a simulagdo do problema
descrito anteriormente. Os parametros mecanicos adotados sdo caracteristicos de um arenito
(SELVADURALI & SHIRAZI, 2004). A solicitacdo mecanica se da por meio da aplica¢ao de
um confinamento isotropico instantaneo (ver Figura 4.8) e o problema modelado caracteriza-
se por ser axissimétrico. Por outro lado, ¢ permitido ao meio poroso danificar-se sem que
ocorra evolucdo da superficie de dano durante o processo de danificagdo (dano perfeito). A
correlagdo entre as varidveis internas do modelo de dano se da segundo uma lei exponencial.
Por outro lado, a introdugdo, na Equacao (2.18), da constante que contabiliza o efeito da
danificacdo na permeabilidade intrinseca da matriz porosa (Equagdo (3.76)) resulta na

seguinte equagao

g ————— _ q 4.1)
K’ =k, -exp[b(¢— @)} exp| -

Ko P Pt

Permeabilidade intrinseca na condigéo virgem (FEBEX)
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Parametros utilizados na simulac¢io Simbolo Valor Unid.
Moédulo de Elasticidade (Young) E° 8300 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.195 -
Parametro de Biot-Willis a 0.90 -
Meio Poroso Tensdo uniaxial de inicio de dano o, 30.00 MPa
Permeabilidade intrinseca (inicial) Ko 2.00e-14 m’
Pardmetro do modelo de dano (lei exponencial’) A 0.000 -
Pardmetro do modelo de dano (lei exponencial’) Qoo 0.000 -
Moédulo de Elasticidade (Young) E° 8300 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.499 -
Cavidade Esférica Tens#o uniaxial de inicio de dano o, 30.00 MPa
Permeabilidade intrinseca (inicial) Ko 2.00e-09 m’
Pardmetro do modelo de dano (lei exponencial’) A 0.000 -
Pardmetro do modelo de dano (lei exponencial’) Qoo 0.000 -

%
Relagdo entre as varidveis internas (§ e 7*) do modelo de dano

Tabela 4.2 — Parametros adotados na simula¢do do problema de uma cavidade inclusa em um meio poroso

susceptivel ao dano.

()

v

(b)

Al 4

Figura 4.8 — Esquema de aplicag@o de cargas para confinamento da geometria modelada: (a) aplicagdo do
confinamento lateral (cargas radiais); (b) aplicagdo do carregamento axial.

Conforme especificado na Secdao 2.3.3, a escolha da relagdo apresentada anteriormente
justifica-se pela maior flexibilidade (controle) na relagdo entre a permeabilidade intrinseca e a
porosidade, traduzida pela escolha do valor do parametro de ajuste b (valores aqui adotados
provenientes da literatura). Por outro lado, o efeito da danificagio na variacdo da

permeabilidade intrinseca, conforme apresentado no Capitulo 3 se assemelha a relagdes

empiricas obtidas no estudo da danificagdo em concreto.
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A Figura 4.9 esquematiza as condigdes de carregamento impostas ao maci¢co rochoso
(geometria da amostra) e a malha de elementos finitos gerada bem como as condigdes de

contorno do problema modelado.

X I,
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ — 798 el,ementos
K) / ) 861 nos
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Cavidade
[
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L B

Figura 4.9 — (a) Condicdes de contorno da geometria representativa do problema da cavidade saturada;
(b) malha de elementos finitos gerada; (c¢) detalhe da cavidade.
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4.3.1 - EFEITO MANDEL-CRYER E EVOLUCAO DA PERMEABILIDADE

A aplicacdo instantdnea de uma tensdo de confinamento em um corpo de prova no qual se
permite a drenagem em suas fronteiras ocasiona um aumento na poro-pressao, imediatamente
apds o carregamento, e posteriormente, um decréscimo gradual devido a drenagem
(SELVADURAI & NGUYEN, 1995), sendo tal fato comprovado teoricamente e observado
experimentalmente para meios poroelasticos ideais (SELVADURAI & SHIRAZI, 2004). Esse
fendmeno ¢ comumente conhecido como efeito Mandel-Cryer. Nos estdgios iniciais da
resposta poroelédstica de um meio poroso sujeito a um carregamento confinante (instantaneo),
as variacoes volumétricas devido a consolidacao se localizam praticamente nas regides mais
proximas as superficies, como conseqiiéncia das condi¢cdes de drenagem nessas areas. A
reducdo volumétrica devido a consolidagdo ocasiona uma compressao adicional imposta as
regides interiores do corpo de prova. O campo de tensdes atuante conduz ao desenvolvimento
de poro-pressdes adicionais no fluido contido nas partes mais internas do material. Os estudos
de Cryer apontam para o fato de que a amplificacdo e o subseqiiente decaimento (dissipagao
de poro pressdo) depende das caracteristicas de condutividade hidraulica e do modulo elastico

do meio poroso (SELVADURALI, 2004; SELVADURAI & SHIRAZI, 2004).

Conforme discutido anteriormente o efeito do processo de danificagdo se restringe

basicamente as proximidades da cavidade como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — (a) Distribui¢do do dano ao longo da geometria modelada (t=50000 s); (b) detalhamento
da regido proxima a cavidade (mostrando material da cavidade); (¢) detalhamento da regido
proxima a cavidade (material da cavidade retirado).

A andlise grafica da evolucao da permeabilidade ¢ da poro-pressao mostra que a dependéncia
da lei de permeabilidade apenas com a variagdo da porosidade (b =100 ¢ ¢ = 0) acarreta
em uma reducdo da permeabilidade intrinseca do meio mediante o aumento no valor da tensao
média de confinamento, cujo reflexo mais visivel se mostra através do retardamento no tempo
de dissipacdo da poro-pressao (ver Figura 4.11). Por outro lado, se a variacdo da
permeabilidade da matriz porosa depende exclusivamente da varidvel de dano (b =0 e
c = 25), é possivel observar que nas condigdes em que ndo se registram indicios de
danificacdo no macigo, a permeabilidade intrinseca ndo varia durante o processo de
carregamento e consolidagdo do meio poroso. Para os casos em que ocorre o dano local, a
permeabilidade da rocha aumenta com o dano, que por sua vez, aumenta com a tensdao de

confinamento (ver Figura 4.12).

A analise da evolucao da permeabilidade intrinseca, quando a lei de evolugao desta depende
da porosidade e do dano (b =100 e ¢ = 25), mostra que nos casos em que ndo se registra

nenhum dano, ha uma leve redu¢do da permeabilidade decorrente da reducdo na porosidade
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do meio. Nos estagios iniciais (antes da ativacdo da varidvel de dano) das situagdes em que se
registra a ocorréncia de dano, o efeito dominante sobre a variagdo da permeabilidade deve-se
a variac¢do na porosidade, observando-se assim uma leve reducdo de tal grandeza. Uma vez
ativada a varidvel de dano, constata-se um aumento acentuado na permeabilidade da rocha,
conforme evidenciado pela Figura 4.13. Neste estagio, para as condi¢des aqui exploradas
(compressao), a reducao da porosidade tende a ocasionar uma diminui¢do da permeabilidade
enquanto que a evolucdo da varidvel de dano tende a provocar o efeito contrario, ou seja,
causar um aumento significativo nesta propriedade, de maneira que a redugdo da porosidade
tende a reduzir o impacto do dano (aumento drastico) na evolugdo da permeabilidade
(observar Figura 4.14). O efeito do dano sobre o tempo de dissipacdo da poro-pressao gerada
¢ minimo. Uma possivel explicacdo para isso seria o fato de que o dano ¢ ativado nos
instantes em que a curva de evolucdo da poro-pressao estd em seu ramo descendente. Para se
observar um efeito do dano sobre o tempo de dissipagdo, dever-se-ia ativar o dano nos

estagios ascendentes ou nas proximidades do pico da curva de evolugdo da poro-pressao.

Vale ressaltar que o valor do pardmetro ¢ foi intencionalmente adotado com o intuito de se

acentuar o efeito do dano sobre a variacdo da permeabilidade na regido proéxima a cavidade.

Assim como o pardmetro b (da lei de permeabilidade), aquela varidvel deve ser estimada
através de curvas de evolucdo da permeabilidade, obtidas experimentalmente, por meio de

uma adequacao ao comportamento do maci¢o em estudo.

Selvadurai & Shirazi (2004.a e 2004.b) analisaram a evolugdo da poro-pressdao com o dano,
sob condic¢des de carregamentos isotropicos e ndo-isotropicos, além do efeito da geometria da
cavidade (esfera ou elipsdide) na resposta global do meio poroso durante o processo de
degradacdo mecanica. A lei de evolugdo da permeabilidade com a danificagdo adotada por
tais autores, desenvolvida a partir de observacdes experimentais conduzidas em rochas,
apresentou como reflexo uma reducao no tempo de dissipagdo da poro-pressdo gerada durante
o processo de confinamento rapido da amostra, na condi¢do de dano. Conforme citado
anteriormente, tal efeito ndo € observado nas analises graficas aqui apresentadas por motivos

anteriormente descritos.
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Figura 4.11 —Influéncia do confinamento (parametros da lei de permeabilidade: b=100 e ¢c=0): (a) evolucdo da
permeabilidade intrinseca (elemento 509); (b) evolugdo da poro-pressao (nd 797).
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Figura 4.12 — Influéncia do confinamento (parametros da lei de permeabilidade: b=0 e ¢=25): (a) evolugdo da
permeabilidade intrinseca (elemento 509); (b) evolugdo da poro-pressdo (nd 797).
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Figura 4.13 — Influéncia do confinamento (parametros da lei de permeabilidade: b=100 e c=25): (a) evolugdo
da permeabilidade intrinseca (elemento 509); (b) evolugdo da poro-pressdo (n6 797).
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Figura 4.14 — Influéncia dos parametros da lei de permeabilidade na resposta poroeléstica da rocha:
(a) evolugdo da permeabilidade intrinseca (elemento 509); (b) evolugdo da poro-
pressao (n6 797).
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Em decorréncia de limitagdes concernentes a metodologia empregada (método dos elementos
finitos) € possivel que ocorram problemas de instabilidade numérica em situagdes nas quais a
evolugdo do processo de danificagdo no material produz um comportamento caracterizado

pelo amolecimento (‘softening’) da matriz porosa. Uma forma de se contornar tais limitagdes
pode ser encontrada adotando-se valores muito pequenos para o parametro A4, de modo a se
ter uma condicdo de amolecimento ‘suave’. Com o intuito de se verificar quais seriam as
implicagdes resultantes de um material que se danifica sob uma condicdo de ‘softening’,
executou-se a modelagem de um caso no qual foi adotado um valor 4 = 0.15. As demais
propriedades hidromecanicas e do modelo de dano foram mantidas. Em ambas as situagdes
(dano perfeito e dano com amolecimento) o meio poroso foi submetido a um confinamento
instantaneo de magnitude 21.5 MPa. Os resultados mostrados pela Figura 4.15 evidenciam
que o valor do dano registrado realmente aumenta com a ocorréncia do ‘softening’ em

comparagao a situagdo de dano perfeito.
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Figura 4.15 — Evolugdo da variavel de dano (elemento 509): t=50000 s.

Com relagdo a evolucao da permeabilidade intrinseca, € possivel constatar que em casos nos
quais a variacdo da permeabilidade ¢ diretamente afetada pelas variaveis internas do modelo
de dano (parametro C ndo nulo), a condi¢ao de dano com amolecimento implica em um
aumento significativo de tal grandeza (permeabilidade) em comparacdo com a condi¢do de

dano perfeito, como mostrado na Figura 4.16. Quando a lei de permeabilidade ¢ influenciada
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unicamente pela variagdo na porosidade (b =100e ¢ =0), observou-se uma redugdo
ligeiramente maior na permeabilidade na condicdo de dano com amolecimento. Tal
constatagdo pode ser o resultado de um processo de danificagio mais acentuado em tal
situacdo, o que ocasiona uma maior degradacdo da rigidez do meio poroso e,

conseqiientemente, uma maior redu¢do na porosidade frente a solicitagao aplicada.
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Figura 4.16 — Evolugdo da permeabilidade intrinseca da matriz porosa (elemento 509).

4.4 - APLICACAO PRATICA: PERFURACAO DE POCO HORIZONTAL EM MEIO
SUSCEPTIVEL A DANO

A execucdo de galerias, acessos, cavernas, tineis, pocos € outras obras que, de algum modo,
envolvam processos de escavagao/perfuracdo em meios rochosos induzem uma redistribuicao
do estado de tensdes no macigo que acarreta no fissuramento das regides proximas a obra
(SOULEY et al., 2001; HAJIABDOLMAIJID et al., 2002). O aparecimento de fissuras
conduz a um aumento na permeabilidade da rocha que, por sua vez, afeta na redistribuicdo da
poro-pressdao durante e apOs a escavagao/perfuracdo. Diante do exposto, o estudo do
comportamento mecanico ¢ de fluxo do entorno de uma escava¢do em meio rochoso ¢

abordado de forma mais realista mediante a adogdo de modelos de dano continuo que sejam

99



compativeis com as observagdes experimentais. O problema fisico aqui abordado consiste na
perfuragdo de um poco horizontal em macico rochoso susceptivel a danificacdo e a técnica

empregada para a modelagem ¢ a mesma adotada para problemas de escavagao.

4.4.1 - ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA DE PERFURACAOQ/ESCAVACAO

O problema de escavagdo em macigos rochosos constitui-se em um exemplo de operacdo em
que as etapas de execucdo sdo relevantes (SOUSA, 2004). A seqiiéncia de execugdo deve ser
levada em consideragdo durante o processo de modelagem, de modo a obter resultados
representativos do comportamento real dos maci¢os rochosos (coeréncia). Sousa (2004) cita
que a ndo linearidade fisica dos materiais implica em disparidades relevantes entre os
resultados obtidos através de uma tnica etapa dos que sdo obtidos por meio de vérias etapas.
O resultado final depende da seqiiéncia de operacdo, da trajetoria de tensdes e das condi¢des

de contorno envolvidas.

A simulagdo numérica de um processo de escavagdo pode ser executada por meio das
seguintes etapas, que descrevem o método proposto por Brown & Booker (1985):

e Delimitagdo da porgdo a ser escavada do macigo e posterior remog¢ao da mesma, sem
permitir, porém, que ocorram quaisquer modificagdes nos estados de tensdo e
deformacdo do volume remanescente. Tal intento ¢ alcangado pela introducdo de um
carregamento nodal (ao longo da superficie de escavagdo/perfuraciao) equivalente a
solicitagdo imposta pela por¢ao removida sobre o macigo de origem.

e Remocao das forgas nodais equivalentes com posterior aplicacdo de um carregamento
(nodal) de mesma magnitude e dire¢do, porém com o sentido oposto (efeito do
macico remanescente sobre a porcao escavada). Desse modo, o processo de escavacao

esta concluido.

A Figura 4.17 mostra cada uma das etapas realizadas durante o processo de simulacao

numérica de escavacao em um material, acima detalhadas.
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Figura 4.17 — Etapas da modelagem de uma escavagdo em um macigo rochoso.

Sousa (2004) menciona ainda que a simulagdo dos estagios de um problema de escavagdo a

partir da utilizagdo de um cddigo de elementos finitos envolve a determinagdo das cargas

nodais equivalentes (R ;) segundo a equagéo

R, = f[B]T o, JdV + '[ IN]" {b}av — j[N]T {tlds (4.2)

S.

i i

Vi

Em tal expressdo, a primeira parcela abrange as solicitagdes nodais equivalentes referentes ao
estado de tensdo total do estdgio anterior de escavagdo enquanto que o segundo e terceiro

termos correspondem as forcas nodais equivalentes devido as forcas de corpo e de superficie,
respectivamente. A carga R ¢ determinada para todos os elementos adjacentes & area da

escavagado e aplicada a cada no pertencente a fronteira que delimita tal regido.

44.2 — PERFURACAO DE POCO HORIZONTAL EM MACICO ROCHOSO
SUJEITO AO DANO

No presente trabalho foi executada a modelagem da perfuragdo de um poco horizontal em
macico rochoso cujos pardmetros fisicos encontram-se detalhados na Tabela 4.3. Tais
propriedades, caracteristicas de um folhelho, originam-se do estudo de casos reais (SOUSA &

GUIMARAES, 2005). A geometria do problema (discretizada em elementos finitos) bem
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como as condi¢des de contorno e de carregamento sdo mostradas na Figura 4.18. A relagdo
entre variacdoes na permeabilidade em conseqiiéncia de mudancas na porosidade faz-se
mediante a Equacdo (2.19) e a lei de acoplamento entre o estado de degradagdo mecanica e o
problema de fluxo ¢ representada por uma expressdo exponencial (Equacao (4.1)). A Tabela

4.3 apresenta os valores adotados na modelagem.

Parametro Simbolo Valor Unid.
Coeficiente de Poisson v 0.35 -
Modulo de Young E° 6000 MPa
Parametro de Biot-Willis o 1.00 -
Tensao de inicializagdo do processo de danificagdo O, 35 MPa
Permeabilidade (intrinseca) inicial Ko 1.00e-21 m’
Porosidade inicial do 0.20 -
Tensao vertical aplicada na superficie o, 65 MPa
Pressdo de poros aplicada na superficie Po 25 MPa
Coeficiente da influéncia da porosidade na permeabilidade (FEBEX) b 100 -
Coeficiente da influéncia do dano na permeabilidade c 25 -

Tabela 4.3 — Dados para a modelagem da perfuragdo de um pogo em um macigo poroso sujeito ao dano.
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Figura 4.18 — (a) Malha de elementos finitos e condig¢des de contorno (perfuracdo de um pogo horizontal);
(b) detalhamento da geometria da regido escavada (pogo) —em destaque o elemento 1125;
(c) pressdo de liquido aplicada na parede da escavagdo (condi¢do de contorno do problema
mecanico ¢ hidraulico).

O processo de escavacdo ¢ realizado em duas etapas (conforme a Figura 4.19) com a posterior
aplicagdo de um fluido sob pressdo no interior do pogo. E importante ressaltar que o estado de
pressdo do fluido injetado € superior ao valor inicial caracteristico da formacdo. Sousa &
Guimaraes (2005) relatam que a injecdo de um fluido pressurizado durante o processo de
perfuragdo de um pogo constitui-se como uma condi¢cdo de contorno mecanica e hidraulica,

ambas aplicadas ao contorno da escavagao.
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Figura 4.19 — Etapas da modelagem do processo de perfuragdo do pogo horizontal.

Foi realizado um estudo sobre a influéncia da pressio do fluido de perfuragdo no
comportamento da rocha, a saber, a evolucdo da zona de danificacdo e mudancas na
permeabilidade intrinseca dessa regido. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.20.
O aumento da pressao do fluido de inje¢do tende a causar uma redugcdo do dano no macigo.
Sendo a varidvel de dano avaliada em fun¢do do campo de deformagdes, entdo a aplicacdo de
uma carga mais elevada na fronteira da escavacdo (oriunda da pressdo do fluido de
perfuracdo) reduz os valores das deformagdes induzidas pela escavacdo. O fato de se observar
uma reducdo da area danificada reforca tal conclusdo. Com respeito a variagdo da
permeabilidade intrinseca, pode-se observar que as variagdes significativas restringem-se as

areas que sofreram algum grau de danificacao.
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Figura 4.20 — Evolugdo do dano e da permeabilidade na regido adjacente ao pogo (t = 100000 s): (a) pressdo do
liquido de injecdo (p;) — p1 = 26 MPa; (b) p, = 28 MPa; (¢) p; = 30 MPa.
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Um fato importante a ser destacado ¢ o de que o dano desenvolvido no meio poroso deve-se
basicamente ao processo de escavacdo. E possivel constatar isso a partir da analise da
evolugdo da variavel de degradagdo no tempo (ver Figuras 4.21 e 4.22). A interag¢do entre o
fluido de inje¢do (sob pressdao) e o meio rochoso apresenta um efeito secundério na evolugao

da variavel de dano.
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Figura 4.21 — Evolugfo da variavel de dano (elemento 1125) — p; = 26 MPa.
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Figura 4.22 — Evolugao da variavel de dano ap6s o término da escavagdo (elemento 1125) — p; = 26 MPa.
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A inje¢ao de um fluido de perfuracdo na escavagdao sob um valor de pressdo superior ao
encontrado no maci¢o rochoso, em suas condic¢des iniciais, conforme discutido anteriormente,
influencia diretamente na resposta hidromecanica do meio poroso. Além disso, ¢ possivel
constatar a influéncia do dano oriundo do processo de escavacdo no que diz respeito ao
avanco da frente de pressdes de poros, como pode ser evidenciado pela simples analise da
Figura 4.23. A penetracao da pressao de poros para o interior do macico rochoso tende a
diminuir a resisténcia da formacdo, conduzindo a uma maior susceptibilidade a instabilidade

da parede do poco devido ao processo de danificacao.

a a
a0 a0
l 29,444 l 20,442
28.888 28,884
- 28331 - 28,326
- 27775 - 27 767
L 27,219 - 27,208
- 26 663 - 26,651
26,108 26,003
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24,994 24.977
Ll L
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Figura 4.23 — Distribuicdo da poro-pressao nas imediagdes do poco (t = 200000 s): (a) situacdo sem dano;
(b) situa¢do com danificacdo da rocha (E = 6000 MPa e p; = 30 MPa).
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Conclusoes e Perspectivas

A implementacdo de um modelo de dano fundamentado nos conceitos de energia potencial
proporcionou, além da elegancia matematica inerente a formulagdo, a obteng¢do da relagdo
constitutiva de maneira simples e direta a partir de uma expressdo de energia determinada em
funcdo das variaveis (internas e externas) do problema. Para isso, fez-se necessaria a
abordagem e entendimento de aspectos tedricos concernentes aos principios que descrevem
processos termodinamicos. A formulagdo matematica caracterizou-se por sua robustez,
evidenciada pela obtencdo da matriz tangente consistente necessaria ao algoritmo de
integracao do estado de tensdes. Além disso, estabeleceu-se uma relagdo para o potencial de
dissipagdo energética do modelo aqui descrito, de modo a representar a irreversibilidade do
processo de danificagdo (consisténcia com o Segundo Principio da Termodindmica). A
adocdo de variaveis internas, representativas das condi¢des apresentadas pela estrutura interna
do material, bem como o estabelecimento de correlagdes existentes entre elas se prestou para
a avaliacdo da variavel escalar de dano. O campo de deformacgdes (variavel observavel do
problema) juntamente com as varidveis internas determinam as condi¢cdes de danificagdo,
definindo no espago das tensdes/deformagdes superficies que delimitam as novas condigdes

de evolugao do dano.

Com relagdo a verificagdao e aplicabilidade do modelo de dano implementado, as respostas
obtidas pelo cdédigo CODE BRIGHT mostraram-se satisfatorias e coerentes, dentro da
abordagem mecanica adotada. Apesar da relativa simplicidade na implementagao algoritmica
do modelo, constatou-se sua eficiéncia em reproduzir o comportamento constitutivo (elastico)
de geomateriais com a evolucdo do dano. Algumas condicdes estabelecidas teoricamente
foram observadas nos resultados obtidos na modelagem. Na simulacao dos casos destinados a

verificagdo do modelo (carregamento ciclico uniaxial em compressdo e tragdo) sempre se

cumpriu a condi¢io d > 0, caracteristica da irreversibilidade do processo de danificagdo. O

acoplamento da superficie de dano na tragdo e compressdo, facilmente observado nos graficos
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tensao-deformacao (casos da etapa de verificacdo), pdde também ser constatado, conforme
estabelecido na implementagao algoritmica do modelo. A resposta da modelagem numérica
mostrou-se, alids, Util no entendimento teérico/qualitativo do fendmeno de danificacdo em

materiais regidos pelas teorias concernentes aos modelos eldsticos. A andlise de sensibilidade

do modelo comprovou que os parimetros [ (lei linear) e A (lei exponencial) estdo
relacionados a susceptibilidade do esqueleto solido em sofrer a danificagdo enquanto que ¢,

(presente explicitamente na lei exponencial) relaciona-se a resisténcia residual do meio apos
sofrer o dano. Tais argumentos foram apresentados no decorrer do Capitulo 3 e,
posteriormente, comprovados no Capitulo 4, com as respectivas modelagens. Vale ainda
lembrar que a qualidade dos resultados oriundos de uma simulagdo sdo dependentes da correta
imposi¢do das condi¢des de solicitagdao sofrida pelo meio assim como das condi¢des atuantes

na fronteira do dominio em estudo.

A partir da observacao de que os fendmenos ndo ocorrem de maneira isolada, tampouco por
um Unico mecanismo, o problema de danificagdo em geomateriais, abordado neste trabalho,
foi desenvolvido considerando-se o acoplamento hidromecanico, para que desse modo, o
comportamento de macigos rochosos saturados fosse reproduzido de maneira realista. Sendo
assim, foi observado que o processo de danificacdo afeta na distribui¢do de poro-pressao que,
por sua vez, influencia na resisténcia do meio. Conforme explanagdes feitas no decorrer de
todo o trabalho, a evolu¢do do dano proporciona uma redu¢do na rigidez da matriz porosa. O
acoplamento entre o dano e as condigdes de fluxo ¢ geralmente realizado a partir de relagdes
que melhor se ajustem a resultados experimentais. Sendo assim, a expressdao aqui proposta
para tal fim, apesar de seu empirismo (e generalidade), pode ser devidamente ajustada para
contemplar situagdes reais, bastando para isso estimar um valor para o parametro C que
melhor se adeque ao comportamento do material. Vale salientar que o ajuste dos parametros
de qualquer modelo constitutivo ¢ uma etapa importante e requer a necessidade de ensaios e

obtencdo de curvas experimentais.

A simulagao dos problemas hidro-geomecanicos evidenciou a existéncia de uma zona de dano
bem definida nas proximidades da cavidade saturada assim como no entorno da perfuragao de
um poco (horizontal) em rocha. Feigdes estruturais tais como vazios (poros), para o problema
de dano, propiciam a concentracdo de tensdes/deformacgdes, contribuindo assim para o

surgimento e evolu¢do do dano de maneira localizada. Ainda com relacdo a andlise
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hidromecanica do problema da cavidade, verificou-se o efeito Mandel-Cryer. O processo de
danificacdo, no entanto, ndo produziu quaisquer efeitos relevantes no tempo de dissipagao do
excesso de poro-pressdo (desenvolvida durante a aplicagdo do confinamento). Uma
justificativa plausivel pode ser encontrada no fato de que a ativacdo do dano ocorre apds o

pico de poro-pressao (ramo descendente da curva).

Com respeito ao problema da perfuracdo do pogo horizontal, foi possivel concluir que a
danificagdo ocorreu principalmente devido a escavagdo, que acarretou em uma redistribuicao
do estado de tensdo/deformacao, especialmente nas proximidades do pogo, alterando assim o
comportamento dessa regido em comparagdo ao restante da formacdo. O efeito do fluido
injetado (a uma pressao superior ao do liquido presente na formagao) apresentou-se como um
efeito secundario na evolug¢do do dano. Vale ressaltar que se um meio poroso, ao se danificar,
sofre amolecimento (softening), a intensidade da degradacdo mecanica e, consequentemente,
sua influéncia sobre as caracteristicas hidromecanicas sdo mais significativas se comparadas a

condi¢do de danificacao perfeita (o que era esperado, baseado na teoria constitutiva).

A relevancia do trabalho desenvolvido mostrou-se a partir do momento que permitiu um
entendimento, ao menos qualitativo, do efeito da danificagdo em geomateriais. Uma
formulagdo matematica simples e, ao mesmo tempo, favoravel a implementagdo de
comportamentos mais robustos (comportamentos elastoplasticos, viscoelastoplasticos, etc.)

constituiram-se como caracteristicas inerentes ao algoritmo implementado.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Conforme mencionado no Capitulo 3, apesar da degradacdo progressiva devido a evolucdo da
danificacdo, os materiais aqui abordados sdo descritos por teorias desenvolvidas para modelos
elasticos. Apesar das aplicagdes terem se mostrado satisfatorias, modelos de dano elastico
apresentam limitagdes, principalmente em descrever a ocorréncia de deformacgdes
irrecuperaveis, comumente observadas em situagdes reais, para determinadas condi¢des de
carga. Diante disso, modelos poroelastoplasticos com a ocorréncia de dano descreveriam de

forma mais realista as condi¢des observadas em campo e laboratorio. Entre as propostas para
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continuidade e extensao da pesquisa desenvolvida com este trabalho se insere a
implementagao de uma sub-rotina elastopldstica com danificagdo, propicia a modelagem de
problemas tais como a perfuragdo de pocos e a escavagdo em rochas, além do estudo do
comportamento de estruturas de concreto. Assim, feicdes como a dilatdncia e deformagdes
inelasticas seriam capturadas e seus efeitos sobre a evolugdo do dano (e vice-versa) poderiam

ser melhor interpretados, bem como as conseqiiéncias diretas na resposta de fluxo do meio.

Durante a etapa de modelagem admitiu-se uma condi¢do de acoplamento na superficie de
dano em solicitagdes mecanicas tracionantes ou compressivas. Tal comportamento ndo ¢
verificado, na pratica, para muitos dos materiais comumente utilizados na engenharia (a
exemplo do concreto). Dessa forma, a extensdo do modelo aqui implementado, de maneira a
possibilitar a modelagem de um modelo constitutivo com desacoplamento da superficie de
danificacdo frente a natureza do carregamento imposto (tracdo/compressdo) durante a
evolucdo do dano no material também se apresenta como uma sugestao para os trabalhos
futuros, com vistas a tornar o modelo de dano mais representativo. A defini¢do de critérios
distintos de danificagdo em fun¢do da natureza do carregamento contribuiria para um
aprimoramento do codigo numérico. O trabalho desenvolvido por Faria & Oliver (1993), para
analise do comportamento de danificacdo no concreto, pode ser utilizado como referéncia

para tal fim.

Tendo em vista que a representacdo tensorial para a varidvel de dano apresenta como
vantagem a grande quantidade de informac¢des que podem ser armazenadas (a respeito da
evolucdo do processo) e desse modo, melhor reproduzir o processo de danificagdo no
material, uma das propostas de extensao do que foi aqui apresentado seria a implementacao de
um modelo de dano anisotropico, no qual a variavel de danifica¢do seria estabelecida por
meio de um tensor, o que favoreceria a indugdo de anisotropia no tensor de permeabilidade

intrinseca e no coeficiente de Biot-Willis (parametro do acoplamento hidromecanico).
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