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RESUMO

Este trabalho propde a modelagem computacional do comportamento mecanico bidimensional
de meios com abordagens continua, relacionada ao Método dos Elementos Finitos (MEF)
associado a modelos da Mecéanica da Fratura Coesiva (MFC) e discreta, através do Método
dos Elementos Discretos (MED). O MEF consiste em uma ferramenta numérica bastante
utilizada na determinacdo de solugdes aproximadas para problemas da Mecanica do Continuo,
envolvendo fendmenos com ndo linearidades fisicas e geométricas associadas e com
comportamento quase-estatico ou dinamico, possuindo aplicagdes praticas ja consagradas em
diversas dreas do campo cientifico e industrial. Por outro lado, o MED tem desenvolvimento
mais recente e vem sendo cada vez mais utilizado no tratamento de problemas de natureza
discreta envolvendo fenomenos de contato, impacto, fragmentacdo e fluxo de sistemas
particulados. Com foco na andlise de problemas que envolvem interacdes entre tais naturezas,
implementa-se uma estratégia de acoplamento MEF-MED para solucao do problema em sub-
regides, onde o MEF ¢ utilizado na modelagem de processos de nucleacdo e propagacio de
fraturas em meios continuos € 0 MED € empregado na modelagem de meios granulares por
natureza, ou assim concebidos, em comportamento transiente. A possibilidade de abertura e
propagacdo de fraturas é considerada através da utilizacdo de modelos da MFC, incorporados
intrinsecamente na formulacado do MEF através de interfaces inseridas nas arestas internas da
malha de elementos finitos. Exemplos ilustrativos sdo apresentados e discutidos visando-se
validar a formulacdo e a implementac¢ao propostas.

Palavras-chave: Acoplamento MEF-MED. Mecanica da Fratura Coesiva. Meios continuos e
discretos.



ABSTRACT

This work proposes the computational modeling of two-dimensional media mechanical
behavior with a continuous approach, related to the Finite Element Method (FEM) associated
with Cohesive Fracture Mechanics (CFM) models, and a discrete approach, using the Discrete
Element Method (DEM). The FEM consists in a numerical tool widely used to achieve
approximate solutions of Continuum Mechanics problems, involving physical and
geometrical nonlinearities phenomena with quasi-static or dynamic behaviors, having already
established practical applications in many areas of science and industry. On the other hand,
DEM has more recent development and has been increasingly used to model discrete nature
problems involving contact, impact and fragmentation phenomena and flow of particulate
systems. Focused on analysis of problems with interactions between these natures, a FEM-
DEM coupling code is developed to solve the problem by a sub-region scheme where the
FEM is used on modeling of nucleation process and crack propagation in continuous media,
and DEM is employed to model granular media, whether due its nature or its conception, in a
transient behavior. The possibility of opening and propagation of cracks is considered by
using CFM models, intrinsically incorporated into the FEM formulation through interfaces
inserted into the inner edges of the finite element mesh. Illustrative examples are presented
and discussed in order to validate the proposed formulation and implementation.

Keywords: FEM-DEM coupling technique. Cohesive Fracture Mechanics. Continuous and
discrete media.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se uma contextualizacdo sobre aspectos da Mecanica da Fratura,
apresentando um breve histdrico de trabalhos expressivos desenvolvidos na drea, e sobre a
modelagem de problemas de engenharia de natureza continua e discreta, destacando os
métodos numéricos mais apropriados para o tratamento de cada caso. Comenta-se ainda sobre
a analise de problemas que utilizam o acoplamento MEF-MED, sobretudo abordagens onde as
diferentes naturezas do meio constituem subdominios do problema, destacando trabalhos
pioneiros e recentes desenvolvidos na drea. Por fim, sdo apresentados os objetivos e a

estruturacdo dos capitulos da dissertacdo.
1.1 Aspectos da Mecanica da Fratura

A Mecéanica da Fratura é uma 4rea do conhecimento que possibilita a representacdo
de mecanismos de falhas discretas de estruturas e materiais de engenharia. Segundo Amorim
(2007), fendomenos relacionados a Mecéanica da Fratura tém despertado grande interesse
cientifico visto que esses podem ser observados na prépria natureza, onde as falhas e fraturas
constituem os tipos de estruturas mais frequentes em termos geoldgicos, ou até em sistemas

de alto padrao tecnoldgico (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Fenomenos relacionados a Mecanica da Fratura: (a) Falha de San Andreas na Califérnia,
EUA; (b) Trinca de 0,2 polegadas encontrada no sistema de propulsao do dnibus espacial Discovery.

(a) (b)

Fonte: (a) TERRA, Lygia; COELHO, Marcos Amorim. Geografia geral: o espaco natural e socioecondmico. Sdo
Paulo: Moderna, 2005, p. 175. (b) NASA.
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z

Estimar os processos de falha representativos de fendmenos reais € uma tarefa
bastante desafiadora. A busca por modelos realisticos que permitam representar a evolugdo do
dano mecanico do material desde sua inicializacdo apenas se torna possivel devido a

pesquisas precursoras nesse ramo da ciéncia.

Na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), alguns trabalhos cléssicos sdo
destacados na literatura. Kirsch (1898 apud TIMOSHENKO e GOODIER, 1970) propds uma
teoria para defini¢do do fator de concentragdo de tensdes ao analisar tensdes nas bordas de um
furo circular. Mais tarde, Inglis (1913 apud MIRANDA, 2003) generalizou o fator de
concentracdo de tensdes para um furo eliptico. Griffith (1921, 1924 apud BROEK, 1984)
formalizou o conceito de taxa de energia liberada por ponta de trinca, um dos primeiros
critérios que caracterizam o inicio da propagacao de fratura. Irwin (1957 apud MIRANDA,
2003) introduziu o conceito de fator de intensidade de tensdo, através do qual o campo de
tensoOes para diversos problemas praticos de engenharia pode ser obtido, assim como outro
critério de defini¢do do inicio da propagagdo da fratura foi viabilizado. Williams (1957 apud
SAOUMA, 2000) chegou aos mesmos resultados de Irwin (1957) através do emprego do

método de separacdo de varidveis.

O aparecimento de deformagdes plésticas proximas a ponta da trinca € tratado
através da Mecanica da Fratura Elastoplédstica (MFEP). Nessa linha, destacam-se os trabalhos
de Rice (1968), Hutchinson (1968) e de Rice e Rosengren (1968). O primeiro trabalho
formulou a Integral J, que permite a determinacdo de mais uma condicao inicial de avancgo de
trinca, e os outros descreveram os Campos HRR, permitindo a determinacdo de
singularidades dos campos de tensdo e deformacgdo nas proximidades da ponta da trinca e a

especificacdo de uma zona de dominio dos resultados da Integral J.

No entanto, a MFLE e a MFEP trazem algumas limitacdes como as singularidades
nos campos de tensdo e deformacgdo, a necessidade de definicdo prévia de velocidades e
direcdes de faturamento, e o fato de ndo se poder representar processos de abertura de falhas.
Como alternativa a essas linhas mais tradicionais, Dugdale (1960) e Barenblatt (1959, 1962)
apresentaram os fundamentos da Mecanica da Fratura Coesiva (MFC). Mais tarde,
Needleman (1987) utilizou esses trabalhos para formular um modelo polinomial puramente
continuo que empregava forcas coesivas de interface, juntamente com elementos finitos,
através de uma estrutura unificada que descrevia a existéncia de uma parcela de trabalho

coesivo na expressdo do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). Amorim (2007) afirmou que
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a relevancia do trabalho de Needleman (1987) € tamanha, de modo que a grande maioria dos
modelos de fratura coesiva que o sucedeu utiliza a mesma estrutura unificada proposta em seu
trabalho. Como alternativa a limitag@o do trabalho de Needleman (1987), que desconsiderava
a possibilidade de grandes deslocamentos relativos na direcdo tangencial, Xu e Needleman
(1993) propuseram um modelo coesivo exponencial, permitindo a andlise de problemas onde
a completa separacao interfacial pudesse ocorrer também na dire¢do tangencial. Dessa forma,
Xu e Needleman (1994) simularam a ramificacio de trincas como resultado da solucdo de um
problema de valor de contorno inicial. Park et al. (2009) apresentaram um modelo coesivo
polinomial, onde mudangas do modo I para o modo II de fratura ocorrem monotonicamente
em relacdo aos caminhos de separacdo, demonstrando uma maior consisténcia em relacdo a

modelos propostos em trabalhos anteriores.

Segundo Anderson (1995), existem trés tipos de carregamento que uma fratura pode
estar submetida, conforme ilustra a Figura 1.2. No modo I, o carregamento principal €
aplicado na direcdo perpendicular ao plano de falha, criando uma tendéncia de abertura da
fratura. O modo II corresponde a um carregamento cisalhante no plano e tende ao
deslizamento relativo entre as superficies de falha. O modo III representa um cisalhamento
fora do plano de falha. O faturamento de um material pode acontecer devido a carregamentos

isolados em qualquer desses modos, ou ainda, devido a combinagdo de dois ou trés modos.

Figura 1.2 — Trés modos de carregamento que podem ser aplicados a uma fratura.

Modo I Modo II Modo III
(abertura) (cisalhamento no plano) (cisalhamento fora do plano)

Fonte: Adaptado de Anderson (1995).

O conceito de fratura coesiva € ilustrado na Figura 1.3 para o modo I de fratura
(separacdo puramente normal), onde se assume que a zona coesiva ao longo do plano de falha
estd presente na frente da ponta da trinca. Segundo Zhang (2003), dentro do ambito da zona

coesiva, pontos que eram idénticos quando o material estava intacto sofrem uma separacdo
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normal Auy devido a influéncia de um elevado campo de tensdes na vizinhanga da ponta da
trinca. Devido a essa separagdo, surgem tracOes interfaciais ty de ordem coesiva que sao
calculadas em fungdo da separagdo interfacial Auy, definida por uma lei constitutiva da
superficie de zona coesiva. De um modo geral, tais leis indicam que, com o crescimento da
separacdo interfacial, as tracOes primeiramente crescem até alcancarem um valor limite que
caracteriza a resisténcia do material, e a partir desse ponto decrescem, até que o comprimento

caracteristico de abertura §y seja alcancado, caracterizando a falha completa do material.

Figura 1.3 — Representag@o da zona coesiva para caso de fratura no modo L.

ponta da trinca
ponta da zona coesiva
plano de falha p /

[ T‘ /
fNT =7 | Auy
poo t

| zonacoesiva |
. i

Fonte: Adaptado de Zhang (2003).

Diante do que se foi comentado, os conceitos da MFC constituem uma forma mais
natural para simulacdo dos mecanismos de falha, sendo, portanto, a abordagem utilizada neste
trabalho. Dentre os modelos de zona coesiva, adotam-se os intrinsecos, pois possuem um
critério de inicio de propagacdo de trincas internamente incorporado (KUBAIR e
GEUBELLE, 2003) e nao necessitam de alteracdes na estrutura topoldgica da malha de

elementos finitos durante a simulagao numérica (CELES et al., 2005).
1.2 Natureza do Meio e 0 Acoplamento MEF-MED

Com o crescente avango tecnoldgico e a consequente sofisticacdo de obras e projetos
de engenharia, os desafios envolvidos em problemas dessa natureza tornam-se cada vez mais
complexos, demandando técnicas e procedimentos mais avangados para a sua resolucao. Em
grande parte desses problemas, buscar solucdes analiticas implica na imposi¢ao de
simplificagdes excessivamente restritivas, podendo dessa forma se distanciar do

comportamento do fendmeno em estudo. Desse modo, o uso de ferramentas numéricas para a
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determina¢do de solugdes aproximadas para tais problemas torna-se cada vez mais evidente,
sendo amplamente utilizado e possuindo aplicacdes praticas em diversas dreas do

conhecimento.

No campo cientifico, os materiais podem ser analisados em diferentes niveis de
detalhamento. Em um nivel atdmico, a estrutura do material abrange a interacdo entre dtomos
e a formagdo de ligacdes e moléculas. Em um escopo microscopico, aglomeragdes atdmicas e
moleculares podem ser observadas com o auxilio de um microscépio, assim como a formacao
de estruturas cristalinas, moleculares e amorfas. Por outro lado, estruturas macroscépicas de
um material podem ser vistas a olho nu e caracterizam o comportamento do material em

servico (CALLISTER JR., 2007).

Na natureza, fazendo uso de uma abordagem macroscOpica, os problemas de
engenharia podem ser classificados em basicamente dois grupos distintos: os problemas de

natureza continua e os problemas de natureza discreta.

Para os problemas de natureza continua, apesar de a microestrutura dos materiais ser
considerada descontinua, geralmente nao se faz necessério considerar tal hipétese visto que se
tem interesse na andlise de grandes por¢des do material, bem maiores que o nivel
microscopico de suas moléculas. Na modelagem computacional desse tipo de problema,
costuma-se utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF), que representa o estado da arte

para a solu¢do numérica de problemas de engenharia de natureza continua (MUNIJIZA, 2004).

Por outro lado, o MEF apresenta alguns desafios numéricos quando empregado na
andlise de meios sujeitos a grandes deformacdes. Observa-se na literatura que na andlise
mecanica de problemas de engenharia com caracteristicas de ndo linearidade fisica, sobretudo
com comportamento viscoso acentuado, ao se utilizar o MEF em uma abordagem
convencional, os elementos constituintes da malha, que inicialmente apresentam niveis de
qualidade razodvel, podem eventualmente apresentar um alto grau de distor¢do geométrica, o
que pode acabar comprometendo a qualidade da solugdo numérica a ser obtida, necessitando,
por exemplo, recorrer a técnicas adaptativas para garantia da consisténcia numérica
(SANTOS, 2011). O Método dos Elementos Discretos (MED) pode ser explorado na
discretizagdo dessas regides, pois possui hipdteses basicas mais adequadas ao tratamento de
meios discretos, descrevendo melhor os problemas relacionados a interacdo e movimento

individual de particulas (MUNIJIZA, 2004).
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Alguns problemas de engenharia envolvem a interacdo entre meios continuos e
discretos em sua concepcdo macroscopica, como € o caso, por exemplo, de um estudo do
nivel do impacto provocado por uma corrida de detritos em uma estrutura de contengao.
Tendo em vista os conceitos supracitados, em andlises numéricas dessa natureza, considera-se
fisicamente mais apropriado que o meio rochoso, devido a seu aspecto granular e ao fluxo
natural de seus constituintes, seja idealizado como um meio discreto, enquanto que a
estrutura, por seu cardter monolitico, seja descrita por modelos continuos, podendo ser
representada por uma malha de elementos finitos, onde modelos da MFC associados ao MEF
permitem a abertura e propagacdo de fraturas no meio continuo. Dessa forma, cada método
numérico € utilizado para tratar por¢des do problema que lhe sdo mais apropriadas (Figura

1.4), conduzindo a comportamentos e resultados mais préximos da realidade.

Figura 1.4 — Tratamento de meios granulares e continuos através do Método dos Elementos Discretos
e do Método dos Elementos Finitos, respectivamente.

e
=]

TN
e e,

PR

S e
Meio continuo
fraturavel

)

Fonte: Autor (2012).

Os primeiros estudos relacionados a combinagdo entre o MEF e o MED iniciaram
com Munjiza e o primeiro cédigo computacional MEF-MED funcional (Programa RG, escrito
em C++) foi desenvolvido por Munjiza em 1990. Originalmente, tais estudos incorporavam
deformacdes elastoplasticas finitas acopladas a modelos de fratura e fragmentacao (XIANG et
al., 2009). Na literatura é possivel encontrar vérios trabalhos recentes que abordam o
acoplamento MEF-MED para andlises de meios com comportamentos mecanicos
diferenciados, andlises multi-escala e/ou problemas de fragmentacdo e fraturamento, por

exemplo. A seguir sdo listados alguns desses trabalhos, destacando suas teméticas e principais

contribuicoes.
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Na drea de modelagem de fraturas e fragmentacao, Munjiza e John (2002) analisaram
a sensibilidade a variacdo do tamanho da malha em algoritmos para modelagem progressiva
de fratura e fragmentagdo. Paavilainen et al. (2009) apresentaram um método que combina
MEF-MED para a andlise de fraturas multiplas em vigas, que sdo modeladas com o MEEF,
utilizando a teoria ndo linear de Timoshenko e modelos de fratura coesiva. Nesse trabalho, os
elementos de viga sdo utilizados para agrupar os elementos discretos, onde as forcas de
contato entre as vigas em colisao sao calculadas usando o MED. Mahabadi et al. (2010)
utilizaram ensaios experimentais para validar a simulacdo numérica do ensaio brasileiro de
compressao diametral em corpos de prova de granito. Os autores utilizaram uma modelagem

numérica acoplada MEF-MED baseada no Y-code proposto por Munjiza (2004).

N

Entre os trabalhos recentes relacionados a modelagem multi-escala de materiais,
destacam-se os trabalhos de Rojek e Ofate (2007), que propuseram uma andlise multi-escala
empregando o MED e o MEF em diferentes subdominios de um mesmo problema; Rousseau
et al. (2009), que estudaram a andlise de impacto em estruturas de concreto utilizando
elementos discretos para a modelagem da regido préxima aos impactos e elementos finitos no
restante do dominio; e Nitka er al. (2011), que consideraram uma abordagem multi-escala
para estudo do comportamento de materiais granulares. Nesse trabalho, em uma escala menor,
os autores consideram uma estrutura granular composta por graos rigidos circulares,
modelados através do MED, enquanto que na escala macroscOpica € considerada a solugdo
numérica obtida através do MEF. Uma relacdo entre o estado de tensdes nas duas escalas €

feita através de um método de homogeneizacao.

Buscando a modelagem de meios com caracteristicas mecanicas diferenciadas,
Nakashima e Oida (2004) analisaram o contato solo-pneu através do acoplamento MEF-
MED, onde o pneu e as camadas de solo mais profundas sdao modeladas com elementos
finitos, enquanto a camada superficial do solo é discretizada através de um sistema
particulado. Villard et al. (2009) propuseram um novo modelo numérico dedicado a estruturas
de terra reforcadas com malhas geossintéticas baseado no acoplamento MEF-MED. No
modelo proposto, os comportamentos mecanicos de tracdo e de membrana sdo modelados
através do MEF, enquanto que o atrito interfacial entre o solo e os geossintéticos e o
comportamento granular do solo sob grandes deslocamentos sdo tratados através do MED.
Teixeira et al. (2010) utilizaram a combinacdo entre elementos finitos e discretos para a
simulacdo numérica da intera¢do barra-particula, onde o comportamento dindmico das barras

€ modelado através do MEF, e as particulas sdo modeladas através do MED. Os autores
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também abordaram a interagdo solo-estrutura através da modelagem de um problema de
deslizamento de rochas (particulas) sob um muro de arrimo (malha de elementos finitos).
Ainda nessa linha, Nasato (2011) apresentou um acoplamento MEF-MED utilizando
softwares comerciais. Nesse trabalho, o MED ¢ utilizado para simulacio de manuseio de
materiais particulados na industria de processos, através do software EDEM®, e o MEF ¢é
utilizado para estimar respostas estruturais a uma dada condi¢@o de carregamento, através do
software ANSYS®. O autor considerou um acoplamento parcial, onde as forcas calculadas no

meio particulado sdo transmitidas a estrutura.

No presente trabalho, opta-se por uma estratégia de acoplamento numérico onde o
MED trata por¢des idealizadas discretas do problema, enquanto que o MEF trata subdominios
continuos com possibilidade de faturamento devido a sua associacdo com modelos da MFC.
Utiliza-se como base para o desenvolvimento do acoplamento numérico, a formulagdo

dindmica mostrada no trabalho de Ofiate e Rojek (2004).
1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que permita a intera¢ao entre meios com caracteristicas mecanicas
diferenciadas, utilizando o acoplamento entre o Método dos Elementos Finitos e o Método
dos Elementos Discretos, com o intuito de possibilitar anélises numéricas de problemas de

engenharia mais fiéis aos fendmenos reais.

Entre os aspectos computacionais da ferramenta numérica desenvolvida, a
formulacdo matemadtica relacionada com o Método dos Elementos Finitos contempla uma
abordagem geometricamente ndo linear, permitindo que o modelo esteja sujeito a grandes
deformacdes e deslocamentos. Além disso, a incorporacdo de interfaces nas arestas dos
elementos finitos e a utilizagdo de modelos constitutivos provenientes da Mecanica da Fratura
Coesiva permitem a abertura e a propagacao de fraturas. O conjunto de particulas € modelado
através do Método dos Elementos Discretos, podendo se utilizar diferentes modelos de

contato para representar o comportamento dindmico do meio particulado.

Nesse contexto, os objetivos especificos deste trabalho consistem na realizacdo de
pesquisas, estudos e implementacdes computacionais que irdo interagir com o moddulo
computacional DEMOOQOP (Discrete Element Method Oriented Object Programming),

responsavel pela analise numérica de modelos particulados através do Método dos Elementos



26

Discretos, desenvolvido por Carvalho Jr. e Cintra em 2006, permitindo, dessa forma, a anélise

acoplada de problemas de engenharia através da interacio MEF-MED. Para alcancar tais

objetivos, sdo propostas as seguintes tarefas:

a)

b)

d)

e)

2

Estudar e implementar uma formula¢do em Elementos Finitos (FEMcode), onde
se considera ndo linearidade geométrica, comportamento eldstico-linear,
isotropia do material e faz-se uso de interfaces nas arestas dos elementos, para a
analise mecanica de meios continuos fraturaveis;

Estudar e implementar Modelos de Zona Coesiva intrinsecos para incorporagao
de mecanismos de falha ao meio continuo, através da utilizacdo de interfaces
com propriedades coesivas;

Estudar e implementar o Método de Relaxa¢cao Dinamica para solucao numérica
quase-estatica dos passos de andlise da simulacdo e de processos adaptativos
para otimizacdo do ndmero de iteracdes e aceleracdo do processo de
convergéncia;

Estudar e implementar o Método das Diferengcas Centrais para a integracao
numérica das equagdes de movimento em anélises dindmicas;

Estudar o Método dos Elementos Discretos no que diz respeito a seu
equacionamento matemdtico, relagdes forca-deslocamento, técnicas de
integracao numérica e algoritmos de busca por contatos.

Estudar e formular o processo de acoplamento entre o Método dos Elementos
Finitos e o Método dos Elementos Discretos, através da combinacdo numérica
entre os métodos;

Implementar uma classe de acoplamento MEF-MED (FEMcodelnterface), para
comunicacdo entre o moddulo computacional desenvolvido (FEMcode) e o
moédulo computacional DEMOOP, permitindo a andlise acoplada de meios

continuos e granulares.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Nessa se¢do faz-se uma sintese dos capitulos que sdo apresentados nesta dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricao acerca dos primeiros trabalhos que

consideram os efeitos de fraturas coesivas e sobre os modelos coesivos mais influentes no

atual estdgio da Mecanica da Fratura Coesiva.
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No Capitulo 3 € apresentado o Método dos Elementos Finitos que corresponde a
ferramenta numérica utilizada para a modelagem e andlise computacional de meios continuos
neste trabalho. E apresentada a formulacdo matemdtica a ser utilizada, considerando grandes
deformacdes, com base na Formulag¢dao Lagrangeana Total (FLT) da Mecanica do Continuo e
incorporando conceitos da Mecanica da Fratura Coesiva. Também sdo apresentados alguns

casos para a verificacdo da implementacdo computacional realizada.

O Capitulo 4 apresenta o Método dos Elementos Discretos que representa a
ferramenta numérica utilizada neste trabalho para a modelagem e andlise computacional de
meios granulares discretos. Apresenta-se a formulagdo matemdtica utilizada, destacando as
equagdes de movimento, integracdo numérica, relacdes de forca-deslocamento e algoritmos

de busca por contatos.

O Capitulo 5 trata os aspectos relacionados ao acoplamento entre o Método dos
Elementos Finitos e 0 Método dos Elementos Discretos utilizado neste trabalho. E definida a
estratégia de contato entre elementos finitos e discretos, fazendo uma analogia com o contato
entre particulas, e definindo as forcas de interacdo associadas. Sdo apresentados um modelo
numérico para verificacdo do acoplamento proposto e aplicacdes qualitativas em dreas

relacionadas ao setor de petréleo para demonstrar o potencial da ferramenta desenvolvida.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as consideracdes finais do trabalho desenvolvido, as
dificuldades encontradas e sugestdes de continuidade para trabalhos futuros relacionados ao

tema.
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2 MODELOS DA MECANICA DA FRATURA COESIVA

Neste capitulo € apresentada uma breve descri¢do sobre os primeiros trabalhos que
consideram os efeitos de fraturas coesivas e sobre os modelos coesivos mais influentes no
atual estdgio da Mecanica da Fratura Coesiva (AMORIM, 2007). Também sao apresentadas

as justificativas para o modelo coesivo utilizado neste trabalho.
2.1 Primeiras Teorias da Fratura Coesiva

Os primeiros desenvolvimentos que consideram efeitos de ordem coesiva no estudo
de fraturas sdo os trabalhos de Dugdale (1960) e Barenblatt (1959, 1962). Esses trabalhos
possuem um cardter pioneiro e inovador, representando o inicio dos estudos na drea da

Mecanica da Fratura Coesiva.

O modelo de Dugdale (1960) caracteriza-se como uma das primeiras propostas de
avaliacdo do comprimento da zona pldstica que se forma durante o processo de fraturamento
em materiais ddcteis. Dugdale propde uma teoria baseada em um critério uniaxial de tensoes,
considerando uma chapa de aco infinita, com um corte interno e sujeita a uma tracao uniforme
em sua borda. O autor considera que, para efeito de andlise, o comprimento fisico da regido
onde a fratura se processa pode ser substituido por um comprimento efetivo de fratura, onde
este depende do comprimento da zona plastica que se forma na ponta da trinca (onde ha
presenca de tensoes de escoamento que tendem a agir de forma opositora a abertura da trinca).
Considerando que ocorre uma compensac¢do entre a tragdo aplicada e a tensdo de escoamento
do material, Dugdale admite que as tensdes na ponta da trinca sdo finitas e, contornando tal
singularidade, assume-se uma relacdo constitutiva elastopldstica perfeita para descri¢do do
comportamento mecanico do material. Dessa forma, o autor propde uma quantificacdo do
comprimento de zona plastica na ponta da trinca. Dugdale (1960) realizou experimentos em
estado plano de tensdes para chapas com cortes em seu interior € na borda, obtendo boa
concordancia com os resultados de sua teoria para a determina¢do do comprimento da zona
plastica proxima a ponta da trinca. Embora sua teoria seja bastante pratica, restringe-se a

estudos de materiais elastoplasticos perfeitos sob estado plano de tensdes.

Barenblatt (1959, 1962) foi o primeiro pesquisador a propor explicitamente a
consideragdo do efeito de forgas coesivas no estudo de fraturas em materiais frageis. Seu
estudo consiste na investigacdo do equilibrio de superficies fraturadas de formas arbitrérias

sob a acdo de um dado carregamento, utilizando apenas conceitos da Teoria da Elasticidade.



29

A forma cuspidal' foi utilizada devido ao fato de sua superficie ser o tnico tipo de contorno
que nao viola nenhuma das leis da Teoria da Elasticidade e por suas propriedades geométricas
serem condizentes com o nivel de escala em que o estudo se realiza. Considerando todas as
forcas atuantes sobre um corpo carregado com uma fratura, é possivel determinar o fator de
intensidade de tensdo devido ao sistema de for¢cas, composto por uma parcela devido as cargas
externas e por outra devido a forcas de coesdo. A partir da base matemdtica desenvolvida por
outros pesquisadores, Barenblatt conseguiu determinar a taxa de energia liberada para um
campo de tensdao ndo uniforme e para uma regido fraturada com a forma geométrica cuspidal,
permitindo obter as distribuicdes dos deslocamentos normais a superficie fraturada de um
corpo sélido eldstico de dimensdes infinitas. Com a definicdo do médulo de coesdo como uma
quantidade caracteristica da resisténcia do material a propagacao de fraturas, o autor analisou

diversos tipos de problemas, tais como: fraturas axissimétricas planas, fraturas achatadas

isoladas e fraturas em rochas.
2.2 Vantagens da Utilizacao de Modelos Coesivos

Estudos realizados utilizando conceitos puramente da MFLE e da MFEP nao
possuem uma base fisica consistente e que seja capaz de representar como os mecanismos de
falha ocorrem na realidade (KLEIN ez al., 2000, 2001). Essas abordagens clédssicas possuem
algumas desvantagens como, por exemplo: conduzem a campos singulares, dificultando a
quantificacdo de tensdes e deformacdes; exigem a especificacdo da direcdo e velocidade de

propagacdo da fratura; e ndo permitem a representacdo de surgimento de trincas.

A consideracdo de forcas coesivas na vizinhanga da ponta da trinca apresenta
concordancia com o comportamento fisico de diversos materiais. A incorporacdo de forcas
coesivas no problema leva ao desaparecimento de inconsisténcias fisicas como singularidades
nos campos de tensdo e deformacdo na utilizacio da MFLE e da MFEP. Os modelos mais
atuais de zona coesiva possuem formulacdo baseada na adog¢do de forcas coesivas e em
trabalhos de separacdo, que representam a energia gasta para a geracdo de uma nova

superficie, podendo essa ser considerada em uma ou nas duas dire¢des (normal e tangencial).

! Forma cuspidal ou cispide consiste em uma geometria com extremidade aguda, formando uma espécie de
cume ou vértice.
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2.3 Classificacao dos Modelos Coesivos

Para classificar os modelos coesivos, consideram-se dois aspectos: a natureza do
critério de inicializacdo da fratura, podendo ser intrinseco ou extrinseco; e o grau de
representacdo do acoplamento dos efeitos causados pelos modos de deformacdo I e II,

definindo modelos acoplados ou desacoplados.

Nos modelos intrinsecos, a condi¢do de inicializacdo do fraturamento encontra-se
incorporada ao préprio modelo, nao havendo necessidade de definicao de critérios adicionais.
Tal fato ocorre devido as relagdes constitutivas das tracdes interfaciais, que de modo geral
apresentam uma fase inicial onde ha o crescimento das tragdes até atingirem a resisténcia do
material, quando passam a fase de decrescimento que culmina na completa ruptura do
material, gerando novas superficies livres. Nos modelos extrinsecos, a resposta da interface
apresenta-se apenas a partir da fase posterior ao alcance da resisténcia do material, nao
existindo uma fase de crescimento de tragdes. Devido a esse fato, os modelos extrinsecos
necessitam de um critério adicional para definicao do inicio do processo de falha (KUBAIR e
GEUBELLE, 2003). Diferentemente dos modelos intrinsecos onde os elementos coesivos sdo
definidos juntamente com a malha de elementos finitos antes do inicio da andlise numérica,
nos modelos extrinsecos, os elementos coesivos sdo inseridos quando um critério adicional de
falha é satisfeito, em tempo de execugdo, alterando a estrutura de dados topoldgica no
decorrer da analise. Devido a esse fato, os modelos extrinsecos demandam um custo
computacional adicional e necessitam que as relagdes de adjacéncia topoldgica sejam
realizadas eficientemente (CELES et al, 2005). Por outro lado, essa metodologia para
inser¢do de elementos coesivos influencia a resposta do sistema apenas quanto o fraturamento
estd de fato ocorrendo, diferentemente dos modelos intrinsecos, onde uma rigidez artificial é

previamente incorporada ao sistema, mesmo quando ainda nao ha ocorréncia de fraturas.

Em relacdo ao grau de acoplamento de modelos coesivos, em modelos desacoplados,
a tragdo na direcdo normal independe do deslocamento relativo da interface na dire¢dao
tangencial e vice-versa. Em modelos acoplados, ambos os componentes do vetor de tracdes
interfaciais dependem de ambos os deslocamentos relativos (normal e tangencial). A maioria
dos modelos de zona coesiva apresenta um acoplamento parcial, onde se define o grau de
acoplamento do sistema em fun¢do de parimetros de acoplamento especificos de cada

modelo.
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2.4 Modelos Coesivos Relevantes

Nesta secdo sdo apresentados alguns modelos de fratura coesiva considerados
relevantes dentro da drea da Mecanica da Fratura Coesiva e que possuem influéncia direta no

desenvolvimento deste trabalho.
2.4.1 Modelo Polinomial de Needleman

O trabalho de Needleman (1987) é considerado um marco na Mecanica da Fratura
Coesiva devido ao fato de sua estrutura unificada e de as defini¢des propostas pelo autor
serem utilizadas até hoje, em trabalhos atuais, caracterizando sua robustez. A estrutura
unificada de Needleman (Figura 2.1) possibilita a abordagem do problema através da

associacdo entre elementos finitos e coesivos.

Figura 2.1 — Associagao entre elementos finitos e coesivos em um dominio continuo.

‘ Elemento finito
W Faces internas

o Face externa
o'..
.

0
0
0
0
0
0

Elemento coesivo

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2005).

A estrutura unificada de Needleman permite a representacdo da ruptura interfacial,
separando faces opostas e resultando na formacgdo de vazios, possibilitando, dessa forma, a
alteracdo da geometria do problema ao longo do tempo. Esse fato estd relacionado a adocdo
de elementos coesivos na interface entre dois elementos finitos, favorecendo o movimento
relativo entre as faces desses elementos que compartilham inicialmente a mesma posi¢dao

geométrica.

Para definir a relacdo constitutiva da interface, Needleman admitiu que para dois
pontos materiais A e B, em lados opostos da interface, o vetor de tracdes interfaciais (forcas
coesivas) depende apenas do vetor que representa o deslocamento relativo entre esses dois

pontos. Com isso, o autor decompds os vetores em contribui¢des normais e tangenciais,
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AuN = AuAB . N, AuT = AuAB - T (21)
ty =t N, tp=t°-T 2.2)

onde Auy, Aur representam o deslocamento relativo referente a abertura normal da interface
e o deslocamento relativo referente ao deslizamento tangencial da interface; Auyg, o vetor de
deslocamentos relativos entre os pontos A e B; ty e ty representam os componentes normal e
tangencial de tracdo coesiva; t¢, o vetor de tragdes coesivas; ¢, N e T, os versores normal e

tangencial a interface.

Desse modo, Needleman considerou a existéncia de um potencial polinomial

dependente das contribui¢des normal e tangencial de deslocamento relativo,

27 1 /Auy\? 4 Aupy 1 Auy\?
@, su) = 7ot (5 (50 |1-3(57) +2(55)

35 -2+

onde 0,4, @ € & representam, respectivamente, tensdo maxima de tracdo na separagio

(2.3)

puramente normal (Au; = 0); coeficiente de cisalhamento relativo a rigidez normal; e um

comprimento caracteristico da falha na dire¢cdo normal, sendo Auy < 6.

Os componentes do vetor de tragdes interfaciais podem ser calculados através da

diferenciacdo do potencial em relacdo ao componente de deslocamento relativo na direcdao de

. D D
interesse, onde ty = ~ onun etr = ~ nur Logo, para Auy < &, tem-se que,
27 Auy Aup\  Aun\?l  _ /Aup\? fAuy
= N (=) 4 (=X —T) (=X 2.4
& 4“’”“X{5[1 2(5)+ (55 | a5 (-1 9
0P 27 Auy Aupyy  Aup?

tr=— = - a—)|1-2(—)+(— 2.5

T T ahur 4“’”“"{“(5)[ (5)+(5) )

Através das Equacdes (2.4) e (2.5) é possivel constatar que esse modelo coesivo é do
tipo acoplado, visto que os componentes ty e ty dependem simultaneamente dos

deslocamentos relativos Auy e Aur.

Na proposta de Needleman, uma separacdo puramente normal (Au; = 0) deve

ocorrer de tal forma que com o aumento da separacdo interfacial, a tra¢do normal pode atingir



33

um valor méximo, e entdo se reduzir, chegando até a completa separacdo entre as faces
(Auy > &), onde ndo se verifica mais a presenca de forgas coesivas na direcdo normal
(ty = 0). Por outro lado, para um valor negativo de Auy, a magnitude da tracdo normal
aumenta gradativamente, referente a uma restricdo de contato que dificulta a interpenetragcdao

entre as faces (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Tragdo normal em um processo de separacdo puramente normal (Aur = 0).

_rN
&

“max ---------=

» Auy,

Fonte: Needleman (1987).

A fase de crescimento, observada na Figura 2.2, representa um processo de
resisténcia da interface ao aumento da separagdo entre as faces, configurando-se como um
critério de falha internamente incorporado ao modelo. Dessa forma, o modelo de fratura
coesiva proposto por Needleman (1987) pode ser classificado como um modelo do tipo

intrinseco.

O trabalho realizado durante toda a separacdo da interface € definido através do
potencial estabelecido por Needleman ®(Auy, Aur) quando Auy > §. Nesse caso, as tracdes
interfaciais assumem valores nulos (ty = tr = 0) e o trabalho total de separacdo da interface

pode ser quantificado como

8
90,max0

(psep = f _tNd AU.N = T (26)
0

O trabalho desenvolvido por Needleman ndo permite o total rompimento interfacial

através de esfor¢os puramente cisalhantes, visto que o autor estabeleceu uma relagcao linear
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para Aur, ndo possibilitando a existéncia de forgas tangenciais nulas. No entanto, vale
ressaltar a contribuicdo inovadora do trabalho devido a consideragdo de forgas coesivas
interfaciais e do trabalho de separacdo por unidade de drea, que basearam trabalhos

desenvolvidos posteriormente.
2.4.2 Modelo Exponencial de Xu e Needleman

Em 1993, Xu e Needleman adotaram a forma exponencial na descricdo das tracdes
normais e tangenciais. Dessa forma, foi possivel formular um modelo que permitisse a
ocorréncia de falhas puramente tangenciais. Os autores propuseram o seguinte potencial:

®(Auy,Aur) = Oy + Oy exp (— ?—NN) [(1 -r+ A(;l—NN) =d_ (q + ﬂAu—”) exp (— ﬁ)] 2.7)

r—1 r—1 8y 5%

onde ®y e P representam os trabalhos de separacdo normal e tangencial; dy e Jr
representam comprimentos caracteristicos nas dire¢des normal e tangencial; e g e 1

representam parametros de acoplamento do modelo, sendo

Dy = Opaxely

(2.8)
1 = tnan [25
T — Tmax 2 T (2‘9)
Dr
q=="
Dy (2.10)
Auy
’r = —
Sy (2.11)

com e =exp(1l), e onde T,,,, representa a tensdo maxima de cisalhamento para uma
separacdo em cisalhamento puro; e Auy representa o valor da componente de deslocamento

relativo normal depois de promover uma separagdo cisalhante completa para ty = 0.

Através do potencial definido por Xu e Needleman (1993), os componentes do vetor
de tracOes interfaciais podem ser obtidos pelas derivacdes do potencial em relacdo aos
deslocamentos relativos nas direcdes de interesse, ou seja, de forma semelhante ao trabalho de

Needleman (1987), resultando em

W (e () e (B,
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Dy 28y Aug ( r—q AuN) ( AuN) ( Au%)
tr = -2 A T (g +—"Fexp(——E)exp(——=
T 61\] 5’[‘ 67‘ q r—1 5N p 61\] p

(2.13)

As variagdes das tensdes interfaciais normal e tangencial sob os estados de separagdo
puramente normal e puramente cisalhante sdo mostradas na Figura 2.3, onde se avalia que os
comprimentos de separacdo limites para os modos normal e tangencial correspondem a

aproximadamente 78y e 30, respectivamente.

Figura 2.3 — Gréficos das tensdes interfaciais para o modelo coesivo de Xu e Needleman (1993):
(a) Tracdes normais para Aur = 0; (b) Tragdes tangenciais para Auy = 0.

—tr

» Au
~78y v

(a) ®

Fonte: Xu e Needleman (1993).

A existéncia de uma fase inicial de crescimento das tracdes interfaciais indica que
este modelo apresenta um critério de falha intrinsecamente incorporado e, através das
Equagdes (2.12) e (2.13), percebe-se que as tracdes normais e tangenciais dependem dos

deslocamentos relativos em ambas as dire¢des, caracterizando o modelo como acoplado.

Este modelo, diferentemente do modelo proposto por Needleman (1987), possibilita
a simulacdo de problemas onde o deslocamento relativo na dire¢ao tangencial é elevado e
também a representacdo de falhas puramente cisalhantes, sendo um dos modelos de fratura

coesiva mais amplamente utilizados na literatura cientifica.

2.4.3 Modelo Polinomial de Park, Paulino e Roesler

Park et al. (2009) propuseram um novo modelo coesivo polinomial, utilizando o
conceito de potencial apresentado por Needleman (1987). Esse modelo trata modos mistos de
fratura, configurando-se, portanto, como um modelo acoplado, onde os componentes de

tracOes interfaciais (normal e tangencial) dependem dos deslocamentos relativos em ambas as
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direcdes. Baseados no comportamento de fraturas macroscopicas, 0s autores propuseram o
potencial PPR, definido como

Ay, dur) = min(@y, dr) + Iy (1 - ““—N)a (Z+ ‘“‘—N)m HDy —

61\] a 61\]

o) [FT (1 _ |A;T|)ﬁ (% N |A;TT|)" (@ — @N)] (2.14)

onde o operador (-) representa

0, x<0
(x) = {x, x=0 (2.15)
De modo semelhante aos trabalhos de Needleman (1987) e Xu e Needleman (1993),
os autores determinaram os componentes normal e tangencial do vetor de tracdes interfaciais

através dos gradientes do potencial PPR, ou seja,

= =B (12 (22" 127 (2 2”] e
[ (1= G52+ o)
== G ) () (' e

[FN( _Aﬂ)“ (%+A;_NN)m + Dy — Q)T>] Aur

6N [Aur|

As constantes de energia I'y e 'y se relacionam aos modos I e II de fratura, e sdo

definidas a depender dos valores das energias dos modos de fratura I e Il (®p, ®7) como

(gw—gﬂ m
—p PN (Z) ) oy £ D
=4 " (m) N (2.18)
@ (a)m N
N m ’ N — T
( (or—2pN) B n
— PN (—) , Oy # Pp
I = n (2.19)

& e

Os expoentes adimensionais m e n sdo definidos em fun¢do dos indicadores de

elasticidade iniciais (4y, Ar), respectivamente,
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ala —1)1%
m=————

o (2.20)
_ BB -1

que por sua vez sio definidos como a relacdo entre as aberturas criticas (dy., Orc) € as

aberturas finais (8y, 87), em cada direcdo, respectivamente,
AN = 6NC/6N (222)
Ar = brc/o7 (2.23)

Os comprimentos caracteristicos § e § representam as aberturas finais nas dire¢des

normal e tangencial, respectivamente, € sdo definidos como

Sy = ai” aiy(1 =) (S 41) (Say + 1)m_1 (2.24)
5y = T:T Bar =2 (B4 1) (Bar + 1)n_1 (2.25)

Definidos os parametros do modelo acima apresentados, as variacdes dos
componentes normal e tangencial do vetor de tragdes interfaciais, para os casos de separacdo
puramente normal e separacdo puramente cisalhante, sio mostradas na Figura 2.4, onde os
parametros de forma a e [ sdo utilizados para caracterizar o comportamento de amolecimento

(softening) de materiais.

No trabalho, os autores propuseram duas abordagens para o modelo PPR, uma
intrinseca e outra extrinseca. Neste trabalho, foca-se na abordagem intrinseca, que consiste no
tipo de modelo coesivo a ser empregado. Desse modo, usando a abordagem intrinseca, os
indicadores de inclinagdo iniciais sdo utilizados para controlar o comportamento eldstico do
modelo. Valores pequenos de Ay e Ap, ou de 6y e &y resultam em inclinacdes iniciais
elevadas e diminuem deformacdes elasticas artificiais. Os valores de Ay e Ay geralmente sdao
determinados como valores pequenos dentro de uma faixa de valores que garanta a

estabilidade numérica do modelo coesivo.
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Figura 2.4 — Gréficos das tensdes interfaciais para o modelo PPR (Park ef al., 2009):
(a) Tragdes normais para Aur = 0; (b) Tragdes tangenciais para Auy = 0.

—ty(Auy, 0) —t(0, Auy)
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Fonte: Park et al. (2009).

Na formulacdo do modelo intrinseco, os autores afirmaram que uma falha normal
(ty = 0) ocorre quando a separacdo normal ou a separacdo tangencial atingem determinadas
aberturas (8y, r), denominadas abertura final na direcio normal e abertura final conjugada

na dire¢do tangencial, respectivamente,
ty(Oy, Aur) =0, ty(Auy,ér) =0 (2.26)

De forma semelhante, uma falha cisalhante (t; = 0) ocorre quando a separagao
normal atinge a abertura final conjugada ou quando a separacdo tangencial atinge a abertura

final na direcdo tangencial, ou seja,
tT(SN’ AuT) - 0, tT(AuN, 6T) == O (227)

As aberturas finais conjugadas na dire¢cdo normal e tangencial podem ser
determinadas através da solucdo das seguintes equacdes nao lineares, que constituem as
ultimas parcelas das equagdes (2.16) e (2.17), onde para ty e ty nulos, tém-se,

respectivamente, as solugoes Aur = 81 e Auy = dy:

r(1- %)ﬁ (% + %)n +(Dp — By) =0 (2.28)
n(1- %)“ (Z+ %V)m +(Dy — Dp) =0 (2.29)

com 0 < Auy < 6y e 0 < Aup < dr.
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Desse modo, definem-se as regides onde hd interagdo coesiva, relacionando cada
uma das componentes de tracdes interfaciais e os deslocamentos relativos nas direcdes normal

e tangencial (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Regides de interagio coesiva no modelo PPR.

ty(Auy, Aur ) tr (Auy, Aur)

Fonte: Park e Paulino (2012).

Park e Paulino (2012) afirmaram que a dissipacdo da energia de fratura esta
associada com o descarregamento e o recarregamento do material, e assim sendo, os autores
propuseram uma relagdo para representacdo de tal comportamento onde as tragdes interfaciais
de descarga/recarga (ty,ty) sdo calculadas com base nas tragdes interfaciais convencionais,

calculadas durante o estdgio de amolecimento (softening),

ay
th (Auy, Aup) = ty(Auy,, . Aur) (#) (2.30)
v |Aur| Bo
tP(Auy, dur) = tr(duy, Aur, ) ($) (2.31)

onde Auy . e Aur . representam, respectivamente, as separagdes maximas durante todo o
histérico de carregamento nas dire¢des normal e tangencial; e, @, e [, representam 0s

parametros de forma, introduzidos para descrever diferentes relacdes de descarga/recarga.

A Figura 2.6 ilustra as relagcdes de descarga/recarga apresentadas, onde
tN(AuNmaX,AuT) e tT(AuN,AuTmaX) sdo representadas pelos circulos em cinza e
correspondem as tracdes coesivas ao longo do contorno entre o estagio de amolecimento € o
estagio de descarga/recarga. Observa-se também que se os parametros de forma «a, e f3,
possuirem valor unitdrio, as relacdes entre tragdes interfaciais e separa¢do sao lineares em
relacdo a origem. Quando o parametro de forma assume valores menores e maiores que 1,

essa relacdo possui formas concava e convexa, respectivamente.
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Figura 2.6 — RelacOes de descarga/recarga para o modelo PPR.

t¥ (Auy, Auy) t? (Auy, Aug)

.- >’~~§T(AuN'AuTmax)

Aug Auy

t4 (Auy, Aup) -
Oy
Aur = Bug .

t7 (Auy, Aur)

Fonte: Park e Paulino (2012).

O potencial PPR para tratamento de fraturas coesivas utiliza uma fun¢ao polinomial
para evitar o aparecimento de aberturas de fratura infinitamente grandes que podem ocorrer
com a utilizacdo de fungdes exponenciais. Os autores mostraram ainda que mudancas do
modo I de fratura para o modo II de fratura ocorrem monotonicamente em relagdo aos

caminhos de separacdo, demonstrando uma maior consisténcia do modelo coesivo.

Além disso, em relacdo ao trabalho de Xu e Needleman (1993), o potencial PPR traz
algumas melhorias como a utilizagao dos parametros de forma a e f§, que permite uma melhor
representatividade do comportamento de materiais; a incorporacdo das aberturas finais
conjugadas 8y e Jr, tratando de maneira mais apropriada ocorréncia de falhas; e a
consideragdo dos indicadores de inclinac¢do inicial Ay e Ay, que permite a diminui¢do da

rigidez artificial inerente a modelos intrinsecos.

Diante do exposto anteriormente, a proposta de Park er al. (2009) que utiliza o
potencial PPR para o tratamento do modo misto de fraturas consiste no principal modelo

coesivo utilizado neste trabalho.
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3 MODELAGEM NUMERICA DE MEIOS CONTINUOS

Neste capitulo é apresentado o Método dos Elementos Finitos (MEF), que
corresponde a ferramenta numérica utilizada para a modelagem e andlise computacional dos
meios continuos neste trabalho. Inicialmente € feito um breve historico sobre o método,
destacando algumas caracteristicas e os primeiros trabalhos na drea, e entdo, € apresentada a
formulacdo matemdtica a ser utilizada, considerando grandes deformacdes, com base na
configuragdo do corpo em diferentes instantes de tempo através do referencial lagrangeano
(BATHE, 1996) e utilizando conceitos da Mecénica da Fratura Coesiva (MFC). No final, sdo
comentados alguns aspectos relativos a implementacdo computacional e apresentados alguns

casos para verificacdo da formulagdo apresentada.
3.1 Introducao

Grande parte dos problemas de engenharia pode ser descrito através de equagdes
diferenciais. De modo geral, obter a solucdo dessas equagdes por meio de métodos analiticos
classicos para geometrias e condi¢des de contorno arbitrdrias € uma prética quase impossivel.
O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em uma ferramenta numérica através da
qual tais equagdes diferenciais podem ser resolvidas de modo aproximado. Do ponto de vista
da engenharia, o MEF é um método numérico para resolver problemas praticos, tais como
andlise de tensOes, transferéncia de calor e escoamento de fluidos, através de simulagcdes

computacionais (FISH e BELYTSCHKO, 2007).

Nao se sabe ao certo quando e quem desenvolveu o MEF, mas as primeiras
evidéncias do método podem ser rastreadas até trés grupos de pesquisa distintos: na drea de
Matemidtica Aplicada (COURANT, 1943), na area de Fisica (SYNGE, 1957) e na area de
engenharia (ARGYRIS e KELSEY, 1955), sendo amplamente utilizado através de
desenvolvimentos de engenharia. As primeiras contribuicdes aparecem nos trabalhos de
Argyris e Kelsey (1955), Turner et al. (1956) e de Clough (1960), no qual a expressdo

“elemento finito” aparece pela primeira vez.

Segundo Assan (2003), o MEF ¢ utilizado para dividir o dominio de integracio
continuo em um ndmero finito de pequenas regides, denominadas elementos finitos, onde as
varidveis de estado sdo aproximadas a partir de um conjunto finito de parimetros,
classicamente nodais. Com esse procedimento, o meio continuo torna-se discreto e as

equacgdes representadas por integracdes tornam-se somatorios nesses elementos. O conjunto
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de elementos em que o dominio do problema € discretizado é chamado de malha de elementos
finitos, e suas interse¢des pontuais sdo denominadas nés. A Figura 3.1 ilustra uma
discretizagdo espacial de um dominio arbitrario através do MEF, utilizando uma malha de

elementos finitos triangulares e destacando seus nés e elementos.

Figura 3.1 — Discretizagdo espacial através do MEF: (a) Dominio do problema; (b) Discretizacao
através de uma malha de elementos finitos; (c) Nos de malha; (d) Elementos finitos.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Aratjo (2007).

O desenvolvimento do MEF para a solucao de problemas praticos de engenharia esta
associado ao advento do computador. Segundo Bathe (1996), a esséncia da solu¢do de um
problema de engenharia utilizando elementos finitos € que um conjunto de equacdes
governantes do problema seja montado e resolvido, e somente com o uso do computador esse

processo pode ser executado efetivamente, garantindo a aplicabilidade do método.
3.2 Formulacio Matematica

Na utilizacdo de mecanismos de falha para andlise de sdlidos e estruturas, sdo
bastante comuns os casos onde os elementos finitos, que descrevem a discretizacdo espacial
da geometria que define o problema, estdo sujeitos a condi¢des intensas de deformabilidade e
de rotacdo. Para esses casos, embora seja demandado um maior custo computacional, a

adoc¢do de um regime de grandes deformacdes se faz necessaria (AMORIM, 2007).

Considera-se o movimento de um corpo arbitrario em um dado sistema de
coordenadas (Figura 3.2), onde esse pode estar sujeito a um regime de grandes deslocamentos

e grandes deformacdes. O objetivo € determinar as configuragdes do corpo em diferentes
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instantes de tempo, onde se assume que a solucdo para o instante de tempo t € totalmente

conhecida.

No caso particular de um problema quase-estitico, onde forcas inerciais sdo
desconsideradas, para o desenvolvimento da estratégia de solugdo, aplicam-se mudangas nas
condi¢des do contorno do problema (deslocamentos e/ou tensdes) e o processo de solugdo €
utilizado para se determinar uma nova posicao de equilibrio estatico, referente a um instante

t + At. A técnica é repetida até que se chegue a uma configuracdo de equilibrio de interesse.

Na andlise de sélidos, e consequentemente de estruturas, a descricdo Lagrangeana
representa de forma mais natural e efetiva a origem do problema. Nessa formulagdo,
monitora-se 0 movimento de pontos materiais do corpo, da configuragdo inicial até a
configuragdo final, diferentemente da formula¢do Euleriana, geralmente utilizada em anélise
de fluidos, onde se monitora o0 movimento do material através de um volume de controle
estaciondrio. Neste trabalho, utiliza-se a Formulagcdao Lagrangeana Total (FLT), que consiste
em uma descri¢do Lagrangeana do movimento do corpo onde a configuracdo de referéncia é

adotada como a configuragao indeformada.

Figura 3.2 — Descri¢do Lagrangeana do movimento de um corpo arbitrario no sistema cartesiano.

Configuragio correspondente 4 variagio
de deslocamento duem Aty

.
0P(0x7,0%2%3) /,l—'c S

P(tx],tx2.tx3) u At
AP tHAty 7 ALy o tHAL 3

~,

tp t+At;, /| Configuragiono tempo t+At
Superficie AT
u Volume 410

y T op Configuragdono tempot
x2 I Superficie 'T

Volume 'Q
xI

3 Conﬁgu;a(;;?lo no tempo 0
Superficie 'T’
Volume 00}

ru — tl—u :t+At1—u

Fonte: Adaptado de Bathe (1996).

Utilizando a descri¢do Lagrangeana, as coordenadas deformadas de um ponto
material P sdo mapeadas em fun¢do de suas coordenadas indeformadas e do tempo. A Figura
3.2 ilustra as deslocabilidades de um corpo arbitrério através do mapeamento de suas posi¢oes
nas configuragdes indeformada e deformada, onde os componentes de deslocamento podem

SE€T EXpPressos por
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t 0

t
U= X;j— X
i i i 3.1)

De acordo com essa representacdo, define-se o tensor gradiente de deformacgdes

como

t
axi

5 .
O O (3.2)

ou ainda, combinando-se as Egs. (3.1) e (3.2), como sendo

T u
R = 6+
o g0y, (3.3)

onde §;; representa o operador delta de Kronecker, evidenciado a partir da diferenciacdo
parcial das coordenadas indeformadas em relacdo as mesmas (0 °x;/d 0x]-), tratando-se

portanto de um tensor identidade de segunda ordem.

Com base no tensor gradiente de deformagdes, define-se o tensor de deformacdes de
Green-Lagrange (E), que serd utilizado posteriormente nesta formulagcdo, como sendo

1
6Eij = 5 (6Fiei6Fis — i) (3.4)

Com base na Figura 3.2, admite-se que as configura¢des do corpo nos tempos 0 e t
sdo conhecidas e que se deseja caracterizar uma nova configuragdo em t + At. Para isso, a

equacdo dindmica governante que define a configuracao do corpo no tempo t + At é dada por

9 t+AtO" )

L — . R
] t+Atui + t+Atbi =0 em t+AtQ

St+a. P

9tAty; (3.5)
onde gj;, p, U;, b; e £ representam, respectivamente, os componentes do tensor de tensdes de
Cauchy (for¢a por unidade de 4rea na configuracdo deformada), a densidade do material, os
componentes de aceleragdo, os componentes das for¢as de volume atuantes e o dominio do

problema.

O contorno do problema pode ser definido pela contribuicao de superficies internas e
externas. A principio, ndo se consideram contribui¢des oriundas de superficies internas. As

superficies externas sdo compostas pela superficie onde ha prescri¢ao de tensoes (I';) e pela
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superficie onde ha prescricio de deslocamentos (I;), recebendo as contribui¢des das

condig¢des de contorno naturais e essenciais que sao descritas, respectivamente, como

L+AL, AL, t+Aty

t+At
gji n; = ; em I

(3.6)

EHAty = CHALG. o CHALD
3.7

onde n;, i; e t; representam, respectivamente, os componentes do vetor unitdrio normal a

superficie do corpo deformado, os componentes dos deslocamentos prescritos € 0s

componentes do vetor de tragdes prescritas.

Fazendo uso do Método dos Residuos Ponderados, idealiza-se uma configuracao

t+Aty (Figura 3.2). Para isso,

correspondente a variacdo de deslocamento dSu, sobre
ponderam-se as Egs. (3.5) e (3.6) em seus respectivos dominios de integracdo, onde Su;

representa os componentes do deslocamento virtual utilizado nessa ponderacao, obtendo-se

at+AtO__ B
<at+4\tx],l _ ﬁt+Atui + t+Atbi> Su;d0 — J (t+AtO_jit+Atnj _ t+Atfi)5uidF =0
C+Atﬂ J t+At—F (38)
Considerando-se a identidade matematica para a derivada de um produto
K] t+At OUs at+At B
(" oy0u;) _ Tt g0+ tHAE 0
at+Atxj at+Atxj l Ji at+Atxj (3.9)
reescreve-se a Eq. (3.8) como
a(HAtaji‘Sui) crae 00U = t+At: | CHAET
[W = Gigmar, Pl T hiow| do
t+ht ) % %
(3.10)
_ (t+AtO_jit+Atnj _ HAtfi)‘Sui dr = 0
t+At1~a_
Aplicando o Teorema da Divergéncia de Gauss (STEWART, 2005), tem-se que
a(t+At0ji6ui)

_ t+At _ t+At o
FEdt, dn = g " njdu; dr

J
t+Atp t+atp

(3.11)
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t+AtF
g

s6 com contribui¢do sobre o contorno , posto que du; € nulo em t+AtFu. Portanto, a Eq.

(3.10) pode ser reescrita como

ddu; — _
<t+“aﬁat+m‘ + ﬁ”“tﬁicwui) do = J A Su; d0 + f LA Su; dI
x.
]

t+Atn t+AtQ t+At1~0_

(3.12)

Devido a simetria do tensor de tensdes de Cauchy, a parcela a esquerda na Eq. (3.12)
pode ser representada de maneira equivalente em termos dos componentes do tensor de

pequenas deformagdes virtuais (8¢;;), energeticamente conjugado ao tensor de tensdes de

Cauchy, através da demonstracio a seguir:

65ui 1 65ul 65ui 1 65ul 66uj
=5\ 9%i 5. - | =5\

O-ji ax] B E ax] + aji ax] B 2 ax] O-ij axi
_1( 00w 90w\ 1000w 08w\ _ (3.13)
- 2 o-ji ax] o-ji axi - O:ji 2 ax] axi - O.ij gij

Assim sendo, a Eq. (3.12) pode ser reescrita, chegando-se a forma fraca do Método

dos Residuos Ponderados (Principio dos Trabalhos Virtuais), equivalente a configuragcdo

dindmica do corpo no instante t + At, onde

(t+AtO'ij6t+At€ij + ﬁ t+At1’li65ui)d.Q - t+AtEi5ui an — t+Atfl-6ui dar =0

t+Atﬂ t+Atﬂ t+At1—~
a

(3.14)

Para a formulacio em grandes deslocamentos, opta-se pelo cdlculo do segundo
tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff (S) que relaciona pseudo-for¢as por unidade de drea na
configuragdo indeformada. A escolha pelo segundo tensor de Piola-Kirchhoff ¢ uma
alternativa bastante utilizada, devido a sua simetria, o que implica em vantagens do ponto de
vista computacional, e ao fato de calcular pseudo-for¢as por unidade de drea da geometria
indeformada, facilitando a sua quantificacdo. O tensor de tensdes de Cauchy se relaciona com

o segundo tensor de Piola-Kirchhoff através da seguinte expressao:

1
‘oyj = ] 6Fik 6k 6F;1 (3.15)

onde J representa o determinante do tensor gradiente de deformacdes (F).
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Formula¢des em grandes deslocamentos também costumam fazer uso do tensor de
deformacdes de Green-Lagrange, apresentado anteriormente na Eq. (3.4). Esse tensor de
deformacdes ¢é energeticamente conjugado ao segundo tensor de Piola-Kirchhoff

(CRISFIELD, 1991), logo,

t+At _ t+At t+At
Gij6t+AtEijd'Q = J OSU 0 OEij an

t+Atn OQ

(3.16)

Substituindo a Eq. (3.16) na Eq. (3.14), e prescrevendo as forcas de volume e os
vetores de tracdo em relagdo a configuracdo indeformada, fazendo uso do conceito do
primeiro tensor de Piola-Kirchhoff, chega-se a forma fraca do Método dos Residuos

Ponderados na FLT utilizada para o tratamento de grandes deslocamentos e deformagdes:

J( t+A(§Sij 6t+A5Eij + ﬁ Hmﬁia(ﬁui) an = f t+AtBi6ui an + J HAtfi&ui ar

;- 0 i, (3.17)

onde, a integral do lado esquerdo da equagdo representam as parcelas de forgas internas e de
forcas inerciais, e, as parcelas integrais do lado direito representam, respectivamente, 0s

componentes de for¢cas volumétricas e de forgcas externas atuantes no modelo.
3.3 Incorporacao de Forcas Coesivas

Para a incorporagdo de modelos coesivos a formulagdo, considera-se uma
contribuicao de condicdes de contorno oriundas de uma superficie interna (I';), onde ocorre a

acdo de forgas coesivas, conforme € ilustrado na Figura 3.3.

Dessa forma, para considerar tal efeito, partindo-se da Eq. (3.12) e realizando as
consideragdes fisicas e matemadticas descritas, consegue-se determinar uma nova equacgao
incremental governante do problema sob a forma fraca do Método dos Residuos Ponderados.
Nesse contexto, a contribuicdo das forcas coesivas representa a adicio de um termo em

relacdo a Eq. (3.17), tendo-se
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00
(3.18)

f tHAh Su; dQ + f LHALE Su; dT + f HHALLE S Auy dT

0 or, or,

onde t{ e §Au; representam, respectivamente, os componentes do vetor de tragdes coesivas e

os componentes do vetor de deslocamentos que caracterizam a abertura de fraturas coesivas.

Figura 3.3 — Incorporagdo da condicao de contorno coesiva a equagdo de movimento.

tHA tl—

t+At1— c

0P(%x7,9%2,%x3) G
tP(tx],tJC?, txj’) u 1+A1P

FAtp(tFALy p Aty AL ) tp t#at, )| Configuragiono tempo t+At

Superficie "AT

u Volume tAtQ)

. Op Configuragdono tempo t
x2 Is Superficie 'T

Volume 'Q
x/

x3 Configuracdono tempo 0
Superficie 'T
Volume 0

l—u :tl—u :t+A'[1—u

Fonte: Autor (2012).
3.4 Implementacao Computacional

Esta secdo apresenta os principais procedimentos numéricos utilizados na
implementagdo computacional da solucdo aproximada bidimensional de meios continuos
adotada neste trabalho, fazendo uso de modelos coesivos incorporados ao MEF. Tais
procedimentos sdo representados pela discretizacdo espacial do dominio, determinacdo do
vetor de forcas coesivas (AMORIM, 2007) e pela solu¢dao dos problemas quase-estatico e
dinamico, através do Método de Relaxacdo Dinamica (SILVA, 2005) e de uma adaptagao do

Método das Diferencas Centrais (KRYSL e BELYTSCHKO, 1997), respectivamente.

Para a implementa¢do computacional da equacdo de movimento descrita pela Eq.
(3.18), pode-se representar a variacdo dos componentes do tensor de deformagdes de Green-

Lagrange baseando-se na Eq. (3.4),
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1

e de forma semelhante, considerando a Eq. (3.3), a variacdo dos componentes do tensor

gradiente de deformacdes é dada por
L (3.20)
Dessa forma, desenvolvendo as Egs. (3.19) e (3.20) e agrupando os termos cruzados

da variagdo do tensor de deformacdes de Green-Lagrange, esse pode ser vetorialmente

representado por

( auk
Fk16a 5
1
6E = 6E22 =4 Fk26aT ’
8E1, + 0Ey, X2 (3.21)
R sk 4 g5 0tk
k1 P) 0 5 k2 P) 0 L

De forma andloga, o segundo tensor de Piola-Kirchhoff por ser representado em sua
forma vetorial por

S={511 Sy ST
{S11 S22 Si2} (3.22)

onde, devido a simetria (S§;; =S,;), 0 agrupamento dos termos cruzados torna-se

desnecessario.
3.4.1 Discretizacdo Espacial do Dominio

Para a solucdo do sistema de equacdes diferenciais parciais, descrito na Eq. (3.18),
através do MEF, deve-se admitir que seu dominio seja discretizado no espago utilizando
elementos finitos. Assume-se que as coordenadas que mapeiam as posi¢des de um corpo,
dentro do dominio do elemento, podem ser determinadas a partir da interpolacdo das

coordenadas dos nds de cada elemento, ou seja,

.= Y NK(, k
) WG .
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onde k, nn, xc¥ e N¥(&,1) representam, respectivamente, o indice do nimero de fungdes de
interpolacdo; o nimero de funcdes de interpolacdo; as coordenadas dos nés dos elementos e

as fungdes de interpolacdo (ou de forma), em fun¢do das coordenadas paramétricas ¢ e 7.

De forma andloga, os deslocamentos e suas derivadas também podem ser expressos a

partir de seus deslocamentos correspondentes, calculados nos nds dos elementos, como

i = ) N¥(&n)df
u kzl &m 50

nn
aui — Z aNk(f,U) dk
2% (3.25)

J k=1

caracterizando uma formulagcdo isoparamétrica em elementos finitos, onde sdo adotadas as

mesmas fungdes de interpolagdo para mapeamento da geometria e dos deslocamentos.

Substituindo a Eq. (3.25) na Eq. (3.21), utiliza-se a aproximacdo por elementos
finitos para reescrever a variacao do tensor de deformacgdes de Green-Lagrange,

SE = BY, 5d¥
NL (3.26)

onde B¥, representa, dentro do dominio de um elemento, uma matriz de transformagio que
mapeia o tensor de deformacdes de Green-Lagrange por meio dos deslocamentos nodais
fornecidos pela malha de elementos finitos e 8d* representa as variagdes desses

deslocamentos, expressos, respectivamente, por

aNk aNk

1150y, 219 0y,

aNk aNk

B, = Fio—5— Fyy—5—
NL Zz 2%, iz 2 %%, k (327)

aN ON oN aN
Fugo-+Fege. Fage, +Fago;
sd¥ = [sdF  sdX]T

v (3.28)

Considerando que o vetor dos deslocamentos que caracteriza a abertura de fissura
coesiva pode ser aproximado de maneira semelhante a Eq. (3.24), a Eq. (3.18) pode ser
reescrita em formato matricial dentro do dominio de cada elemento finito com base nas

Equagdes (3.24) e (3.26) como sendo
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Jo,,(6d%) (BK,) Sd0 + [o,,(6d%)" (N¥)' pitN*dr = [, (8d%)" (N¥)'Bdn +

T kYT Tk ge 3.29
Jor, (8d%) (N¥)'Edr + fo, (8d%)" (N¥)'ecdr (3.29)

onde i, b, t, t° e Nk representam, respectivamente, o vetor de aceleragdes no elemento, o
vetor de forcas volumétricas no elemento, o vetor de tracdes prescritas no elemento carregado,
o vetor de tragdes coesivas no elemento coesivo e a matriz de funcdes de interpolacdo
relacionada as informagdes nos nés do elemento, sendo N k = NXI, onde I representa a matriz

identidade.

Para que a Eq. (3.29) seja valida para qualquer variagdo dos deslocamentos nodais do

elemento, a seguinte condi¢ao deve ser necessariamente imposta:

Joge(BYL) S0 + [0, (N¥) pitN*ar = [o, (N¥)'Bd + [, (N¥)'Edr +

Jo (N¥)'tedr (3.30)

Analisando cada parcela da Eq. (3.30) verifica-se que esta pode ser representada da

seguinte forma:

M®©q e L intF(e) = oxtF© + oy F© (3:31)

onde M® e ii(®) representam a matriz de massa e o vetor de aceleragdes. Por sua vez, o,F(©,

mtF© e .onF® representam, respectivamente, as contribui¢des de forgas externas, internas e
coesivas, em um mesmo dado elemento e. No entanto, € conveniente defini-las utilizando o

sistema de referéncia global, a partir da contribuicao de cada elemento finito, ou seja,

ne
M = Z M®© = z f (Nk(e))Tp(e)Nk(e) dn
= (3.32)

e ¢

nel

ne
T _ T _
extF=ZextF<e> =Z f (M) B© da +Z f (N<©@) & dr
g ) (3.33)

e O
I'ge

ne
@\’
intF ZZ"’”F @=) J (B4.) s©aa (3.34)

e Ope
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nec

@\"
conF = Z cth(e) = Z f (Nk ) e©dr (3.35)

¢ e
R =, F — intF + cth (3.36)

onde ne, nel e nec representam, respectivamente, o nimero de elementos finitos, o nimero
de elementos finitos com carregamento e o nimero de elementos coesivos; e R representa o

vetor de forcas desequilibradas do sistema.

Para realizar a contribui¢do de cada elemento conforme as expressdes anteriormente
apresentadas, as integracdes no sistema de referéncia local sdo avaliadas numericamente nos
elementos através da técnica de integracdo de Gauss e em seguida as informacgdes
inicialmente definidas no sistema local de coordenadas (sistema de referéncia do elemento)
sdo acumuladas e transformadas para o sistema de referéncia global. Dessa forma, € possivel
representar a Eq. (3.18) globalmente através das forgcas desequilibradas definidas
anteriormente, utilizando a seguinte expressao:

Mii = R
(3.37)

3.4.2 Vetor de Forgas Coesivas

Para determinaco do vetor de forgas de um dado elemento coesivo (,,,F®), adota-

se a formulacdo baseada nos trabalhos de Zhang (2003) e de Song et al. (2006).

Dado um sistema de referéncia global (X,Y) e as configuracdes indeformada e
deformada de um elemento coesivo linear de quatro nds, considera-se um sistema local (T, N)
para o elemento coesivo onde a sua origem coincida com o centro desse elemento, formando
um angulo 6 com o sistema global. O mapeamento do elemento coesivo é feito através do

eixo médio formado por suas faces (Figura 3.4).

Através do mapeamento descrito, obtém-se os deslocamentos relativos globais das

extremidades da interface
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(Auj(clA-)\ (uj(;l-) _ u}({l)\

IAu§,1'4) I |u3(14) _ u§/1) I
= = Lu‘g
) OO (3.38)

ng(/z'g)J ku§/3) _ u§,2))

onde L e uY representam, respectivamente, uma matriz que mapeia os deslocamentos

relativos e o vetor de deslocamentos globais do elemento coesivo, expressos, respectivamente,

por:
-1 0 O 0 0 0 1 0
L= 0 -1 0 0 0 0 0 1
0 0 -1 0 1 0 0 O (3.39)
0 0 0 -1 01 0 O
T
ud = [u,(cl) u)(ll) uJ(CZ) u3(;2) uy(c3) u§,3) u}(c4) u§,4)] (3.40)

Figura 3.4 — Mapeamento de um elemento coesivo linear de quatro nés.

Configuragdo deformada

(14,
17 Au,
K .y LU

Configuragdo indeformada

Fonte: Adaptado de Song et al. (2006).

O mapeamento paramétrico das funcdes de interpolacdo do elemento coesivo de

z

quatro nés € admitido através da Figura 3.5, podendo-se obter os correspondentes
deslocamentos relativos globais em um ponto qualquer da interface coesiva em funcdo de sua

coordenada paramétrica ¢ na forma

{Aux} _ [Nl(f) 0 N>($) 0

et =107 e 0wy B =N

(3.41)
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onde N representa a matriz das fun¢des de interpolagao dos nés das extremidades do elemento

coesivo apresentado, sendo essas definidas através de seus componentes

1
M@ =51-9 a2

1
M@ =51+9) )

Figura 3.5 — Mapeamento paramétrico de um elemento coesivo linear de quatro nds.

4 3
0 o
i I I 3
-1 0 +1
- 0

Fonte: Amorim (2007).

Os deslocamentos relativos nas coordenadas locais do elemento coesivo podem ser
obtidos em um ponto qualquer da interface coesiva através de uma transformacao linear que

defina os deslocamentos relativos locais através de uma rotacao no sistema global,

{AuT} cos® sin@ {AuX
Auy —sin@ cos0

= A } = ONLu9 = BuY
Uy

(3.44)

onde O e B representam, respectivamente, a matriz de transformacao linear de rotagiio e outra
matriz de transformacdo linear que mapeia os deslocamentos relativos locais diretamente

através dos deslocamentos globais do elemento coesivo.

Os valores de sin 8 e cos 8 podem ser determinados através das expressoes:

Yb— Va _Xp —Xq
;o cosf =——
L L (3.45)

sinf =

onde (xg4,V,) € (xp, ¥p) sd0 os pontos pertencentes ao eixo médio do elemento coesivo e Ly,

representa o comprimento médio do elemento, ambos na configuracao deformada, sendo

t+at, (1) | t+at (4) t+at, (1) | t+at (4)
X, = x, 7’ + X 2; = x5+ X 2
a ( 1 1 )/ Ya ( 2 2 )/ (3.46)

t+at . (2) | t+at, . (3) t+4t,.(2) | t+at,.(3)
Xp = x 7+ X 2; = X, + X 2
p = (40 )12 3o = (4 ")/ (3.47)
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= — 2 - 2
Ly, \/(xb Xa)*+ Oy — Ya) (3.48)

Pelo principio da contragradiéncia (LIVESLEY, 1975), determina-se o vetor de

forcas no elemento coesivo

+1

conF® = f BTt (Auy, duy)jdé

-1

(3.49)

onde t€ representa o vetor de tra¢des locais da interface, calculado através do modelo coesivo
utilizado e ] representa o determinante do jacobiano da transformacdo. Utilizando a

integracdo Gaussiana, a Eq. (3.49) pode ser expressa através do seguinte somatorio:

npg
e _ R(zNIT ¢ L_m 3
conF" = z [B(fl)] t (fl) 2 w; (3.50)
pg=1
¢

onde npg representa o nimero de pontos de Gauss utilizados na integragdo numérica e w;

representa os peso utilizados nessa integracdo, associado a coordenada &;. A Tabela 3.1

mostra a regra de integracdo adotada, utilizando trés pontos de Gauss.

Tabela 3.1 — Regra de integrag@o gaussiana utilizando trés pontos de Gauss
para elementos coesivos lineares.

&1 P &3 Wf W§ W_f

~Joe| 0 |+J06| 5/9 | 89 | 5/9

Fonte: Zhang (2003).
3.4.3 Solugdo de Problemas Quase-estaticos

Para o tratamento de problemas quase-estiticos desconsidera-se a contribuicdo de
forgas inerciais, e, portanto, trabalha-se com uma particulariza¢do da Eq. (3.37), dada por

R=0
(3.51)

Trata-se de um processo incremental-iterativo ao longo da simulacdo numérica.
Desta forma, o problema quase-estatico se configura com a variacdo das condi¢des de
contorno do problema ao longo dos passos de andlise (processo incremental), sendo
necessdrio se determinar uma nova configuracio de equilibrio estatico referente a cada passo

da andlise numérica (processo iterativo).
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Em andlises nio lineares, processos iterativos convencionais costumam utilizar o
Método de Newton-Raphson para estimativa de incrementos de deslocamentos referentes ao
equilibrio através da atualizacdo da matriz de rigidez tangente ao longo das iteracdes. No caso
deste trabalho, a determinacdo da matriz de rigidez tangente, que consiste na derivada das
forcas desequilibradas em relacdo aos deslocamentos globais, torna-se um trabalho complexo
devido a ndo linearidade geométrica associada e a possivel utilizacdo de diferentes modelos
coesivos. Dessa forma, utiliza-se 0 Método da Relaxa¢ao Dinamica (FRANKEL, 1950 apud
SILVA, 2005) para solug¢ao dos processos iterativos e determinacdo de novas configuracdes

de equilibrio.

O Método de Relaxagcdo Dindmica (MRD) consiste na resolucdo de um problema de
equilibrio estatico transformando-o em um problema dindmico amortecido, onde a soluc¢do do
problema estdtico é numericamente igual a solu¢do permanente do problema dinamico. Trata-
se de uma técnica iterativa de solucdo do sistema de equilibrio previamente discretizado
através de algum método numérico, neste caso o MEF, visando a minimizacdo das forcas

desequilibradas do sistema (R).

Na solucdo através do MRD, as equacdes de equilibrio estético sdo transformadas em
equagdes de movimento, através da incorporacdo de forcas inerciais e de amortecimento
ficticias, na forma

M™u+ C™"u+ IF(™u) = ,0F + JF(™Mw)
int ext coh (3.52)

onde M representa a matriz de massa, C representa a matriz de amortecimento, # e iU
representam as velocidades e aceleragdes, respectivamente, € n representa o n-€simo

incremento de tempo do algoritmo.

A matriz M é admitida como uma matriz diagonal (m;) para que possa haver o
desacoplamento das equagdes de equilibrio e a matriz € é adotada segundo o amortecimento
de Rayleigh (COOK et al., 1989) desconsiderando-se a influéncia da rigidez, logo
C=aM

(3.53)

sendo a uma constante. Portanto, € € uma matriz diagonal.
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Para desenvolver o algoritmo de integracao das equacdes de movimento adotam-se
os célculos de aceleracdes, velocidades e deslocamentos propostos por Smith (1985 apud

FIGUEIREDO, 1991),

n+s.  n—3.

. u— u
u= — Ar (3.54)

_%' g — n—lu

u=—-
At (3.55)

nts. lu—Tu
ST (3.56)

1

R T

= — (3.57)

onde At representa o incremento de tempo conforme os requisitos de estabilidade do sistema.

Substituindo-se as Egs. (3.36), (3.53), (3.54) e (3.57) na Eq. (3.52), e fazendo-se as

consideragdes relacionadas a diagonaliza¢do da matriz de massa M, obtém-se

1 a
n+%u. AT jn—%u' LR
tlia L, a 3.58
actz m (g +32) (39

e rearrumando a Eq. (3.56), também € possivel chegar a seguinte expressao:

1
Tl+§

"+1ul- = nul- + ulAt (359)

onde o indice i representa o i-ésimo componente vetorial das grandezas relacionadas, sendo

m;, o i-ésimo componente da diagonal da matriz de massa M.
No primeiro passo da integracdo, devem ser prescritas as seguintes condi¢des
iniciais,
(3.60)

(3.61)
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N| =

1
S
u=-"u (3.62)

e substituindo a Eq. (3.62) na Eq. (3.58), obtém a seguinte expressdo para quantificacdo das

velocidades no primeiro passo de integracao:

3. _R)At
u; =
2m; (3.63)

Para a iteracdo inicial, de posse dos deslocamentos, calculam-se as forgas
desequilibradas (Eq. (3.36)) e as velocidades (Eq. (3.63)). Nas demais iteragdes, calculam-se
os deslocamentos (Eq. (3.59)), as forcas desequilibradas e as velocidades (Eq. (3.58)). As
iteragdes sdo repetidas até que o sistema entre em equilibrio, ou seja, que as forgas

desequilibradas sejam minimizadas.

O parametro de amortecimento a € calculado através da técnica de Auto-Damping
Global. Esta estratégia visa manter a taxa de variacdo da energia cinética proxima da poténcia
de amortecimento e tendendo a zero, acelerando a convergéncia do processo iterativo. Para

maiores detalhes sobre a estratégia, recomenda-se consultar o trabalho de Figueiredo (1991).

Como o MRD ¢ baseado em um método de integracdo explicito no tempo, deve-se
adotar um incremento de tempo (At) menor que um determinado incremento de tempo
critico. Maiores detalhes sobre a determinacdo deste valor critico serdo mostrados a seguir na

solucdo de problemas dindmicos.
3.4.4 Solugdo de Problemas Dinamicos

Para o tratamento de problemas dindmicos deve-se determinar a solugdo para a
equacdo de movimento do corpo, dada pela Eq. (3.37). No presente trabalho, utilizam-se
algoritmos explicitos que se baseiam em obter a solucdo no tempo t + At considerando-se a
configuragdo dinamica no tempo t, e geralmente apresentam baixo custo computacional por
intervalo de tempo, visto que nao ha necessidade de processos iterativos para obtencdo da

solucdo em t + At.

Dentro do escopo de algoritmos explicitos utiliza-se o Método das Diferengas
Centrais (MDC) que consiste em um procedimento numérico de integracao temporal que
utiliza conceitos de diferencas finitas para aproximar deslocamentos, velocidades e

aceleracdes a partir da definicdo de uma condig¢do inicial.
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Neste trabalho, utiliza-se uma variacdo do Método das Diferencas Centrais
apresentada por Krysl e Belytschko (1998), caracterizada por uma variacdo do método de
integragdo implicito Newmark f pela definicdo de valores limites dos parametros (SIMO et
al., 1992). As expressdes para integracao de deslocamentos, velocidades e aceleragdes sao

expressas por:

At

t t—At ts | t—Ats

u= u+—( u-+ u
> ( ) (3.64)

At?

t+4t, _ t t. ta
u= u+Aat u+—2 u (3.65)
t+Aty _ p-1t+AtR (3.66)

onde a matriz de massa M é admitida como concentrada, desacoplando a equacgdo (3.66) e o

vetor “*AfF ¢ definido como o vetor de forcas desequilibradas, representado na Eq. (3.36),

subtraido de uma contribui¢do de forcas amortecidas:

= t+At t+At .
AR = TR — TP

(3.67)

sendo a matriz de amortecimento € definida conforme a Eq. (3.53) e o vetor de predi¢cdes de
velocidade definido como:

Aty = Y+ At i
(3.68)

Dessa forma, no instante inicial, impdem-se as condi¢des iniciais do problema
através da defini¢do dos vetores de deslocamentos e velocidades iniciais, representados por
%u ¢ %4, respectivamente. O vetor de aceleracdes iniciais pode ser determinado através da
Eq. (3.66) adotando o parametro de amortecimento presente na matriz € como nulo (a = 0),
obtendo-se

% = M~ °R
(3.69)

Determinados os vetores de deslocamentos, velocidades e aceleracdes referentes a
configuragdo inicial, recorre-se as equacdes do MDC para a integrac@o temporal dos graus de
liberdade livres associados a essas grandezas, que sdo calculados para um dado incremento de

tempo através das equagdes Eq. (3.64), Eq. (3.65) e Eq. (3.66).
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Conforme se observa na estratégia descrita anteriormente, o MDC € um método de
integracdo explicito no tempo, estando sujeito a problemas de estabilidade. Para contornar
esse problema, utiliza-se a condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy (COURANT et al., 1928),
onde o incremento de tempo (At) ndo pode ser maior que o tempo gasto para a transmissao de

deslocamentos entre dois nds adjacentes da malha (SIDDIQUEE, 1995),

lmin

A
L=k Ve (3.70)

onde f representa um fator de estabilidade (f < 1); L,,,;, representa a menor distancia entre
nds adjacentes de um elemento; e V. representa a maior velocidade de propagacdo da onda de

um elemento, definida para analises em Estado Plano de Deformagdes como:

- E(1-v)
< Ip(+v)(1-2v) (3.71)

e para Estado Plano de Tensodes:

E
Ve = Jp(l (1 —v) (3.72)

onde p, E, v representam, respectivamente, a densidade, médulo de elasticidade longitudinal e

coeficiente de Poisson do material associado ao elemento.
3.5 Verificacoes

Para verificacdo da implementacdo computacional realizada, sdo apresentados e
discutidos trés casos. O primeiro caso consiste em uma andlise mecanica de um modelo
simplificado através da formulacdo geometricamente ndo linear do MEF. No segundo caso,
verificam-se as tragdes interfaciais coesivas do modelo PPR através de separagdes nas
dire¢des normal e tangencial isoladamente (PARK e PAULINO, 2012). O terceiro caso
discute o padrdo de fraturamento de uma chapa tracionada proposta por Xu e Needleman

(1994), onde separacdes nas direcdes normal e tangencial sdo simultaneamente consideradas.
3.5.1 Andlise Mecanica com Grandes Deslocamentos

Para avaliacdo quantitativa de grandes deslocamentos, adota-se um modelo mecénico

simplificado. O modelo é composto um elemento finito quadrilateral plano de quatro nds,
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fazendo uso de fun¢des de interpolacdo bilineares. As condi¢des de vinculagdo, bem como a
tensdo de tracdo normal (t,) aplicada na extremidade livre do elemento sdo ilustradas na

Figura 3.6.

A verificagdo desse caso consiste na avaliagdo dos deslocamentos na direcdo
longitudinal e transversal na extremidade livre do elemento, quando aplicada uma tensao de
tragdo normal (f,) nessa mesma extremidade em sua configuracdo inicial (Figura 3.6). O
deslocamento total na direcdo longitudinal dessa posi¢dao é quantificado analiticamente como
o alongamento do elemento finito na direcdo longitudinal (AL, ), calculado através do tensor
de deformagdes de Green-Lagrange. O encurtamento na dire¢do transversal (AL,) €
quantificado analiticamente considerando os efeitos do coeficiente de Poisson na deformacao
transversal do modelo. Os valores dos parametros referentes a geometria e material sdo

mostrados na Tabela 3.2.

Figura 3.6 — Modelo simplificado para verificagdo de grandes deslocamentos.

- .

-
=

3
v

AL,

i'

Fonte: Autor (2012).

Tabela 3.2 — Valores dos parametros geométricos e do material.
Ly L, E v
30 cm 20cm | 500 GPa 0,20

Fonte: Autor (2012).

Esse modelo simplificado é analisado em diferentes passos de anélise, onde o valor

da tensdo normal (£,) vai sendo incrementado gradativamente, até um valor maximo de 10°
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MPa. Em cada um dos passos, computam-se as informac¢des de deslocamentos longitudinais e

transversais, confrontando com os respectivos valores analiticos na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Comparacio dos resultados numéricos e analiticos em regime de grandes deslocamentos.
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Fonte: Autor (2012).

Através da Figura 3.7, percebe-se que os resultados numéricos obtidos possuem
concordancia com as solugdes analiticas para os deslocamentos nas direcdes longitudinal e

transversal (ndo linearidade geométrica).

3.5.2 Tragdes Interfaciais Coesivas

Para verificar a implementacdo computacional das interfaces coesivas, baseia-se no
trabalho de Park e Paulino (2012), onde os autores propuseram modelos simplificados para o
modo [ e II da fratura. A geometria dos problemas de modo I (separacdo puramente normal) e
modo II (separagdo puramente tangencial) sdo ilustradas na Figura 3.8, onde as arestas

destacadas representam interfaces coesivas inseridas previamente no modelo.

Os modelos sdo estudados através de uma andlise quase-estdtica, considerando
estado plano de tensdes. As informacOes referentes ao material, médulo de elasticidade
longitudinal (E) e coeficiente de Poisson (v), s@o informadas na Tabela 3.3 e os dados do
modelo de fratura coesiva PPR, utilizado nesses casos, sdo mostrados na Tabela 3.4. Para o

comportamento de descarga/recarga, considera-se a relagcao linear em relacdo a origem.
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Figura 3.8 — Modelos simplificados para verificacdo de tracOes interfaciais coesivas para os casos de:
(a) separacdo puramente normal, (b) separagdao puramente tangencial.

o
P 1] 5 5
o o) o o)

Fonte: Autor (2012).

Tabela 3.3 — Valores das propriedades do material.
E v
32 GPa 0,20

Fonte: Autor (2012).

Tabela 3.4 — Valores dos parametros do modelo PPR utilizados.

Dy P Omax Tmax 4 B An Ar

100 N/m | 200 N/m 4 MPa 3 MPa 5 1.6 0,005 0,15

Fonte: Autor (2012).

No teste do modo I, controla-se o deslocamento da superficie superior de uma chapa
quadrada de 10 cm x 10 cm, através do controle do grau de liberdade §. Inicialmente, a chapa
¢ submetida a um alongamento de sua superficie superior até um deslocamento de 0,03 mm.
Em seguida, a superficie superior da chapa € comprimida até um deslocamento de -0,01 mm e
¢ alongada novamente até a falha completa do material. A chapa € representada
numericamente por um elemento finito quadrilateral de quatro nds (interpolacdo bilinear),

com uma interface coesiva de quatro nés inserida em sua superficie inferior.

A Figura 3.9 mostra o grifico que relaciona os deslocamentos prescritos na
superficie superior da chapa e as correspondentes tracdes interfaciais que surgem na elemento
coesivo. Enquanto a chapa € alongada, as tragdes crescem até atingirem o valor de resisténcia
do material na direcio normal (oy,x), € em seguida € evidenciado o comportamento de

amolecimento do material, cuja curva possui a forma convexa devido ao parametro de forma
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relacionado ao modo I (a) ser maior que 2. Ao ser descarregado, as tragdes diminuem
seguindo a regra linear até o valor de separacdo nula (6§ = 0), e a partir desse ponto, para
valores de deslocamentos negativos, as tragdes interfaciais na dire¢do normal voltam a ser
calculadas através do gradiente normal do potencial PPR. Em seguida, volta-se a alongar a
chapa até que se caracterize a falha normal da interface. Durante esse processo de recarga, as
tracdes interfaciais voltam a aumentar, seguindo pela mesma trajetoria de descarregamento
até que se alcance o nivel maximo de separacdo normal, em § = 0,03 mm, onde voltam a ser

determinadas através do gradiente normal do potencial PPR.

Figura 3.9 — Resultados numéricos para as tragdes interfaciais (separacdo puramente normal).

4

35k

t, (MPa)

1 | L 1
-0.02 0 002 004 0106 no8 01
& (nrm)

Fonte: Autor (2012).

No teste do modo II, controla-se o deslocamento lateral da chapa (§). Inicialmente, a
chapa € deslocada para a direita em 0,04 mm. Em seguida, a lateral da chapa retorna para a
esquerda até um deslocamento de -0,05 mm e € movida novamente para a direita até a falha
completa do material. A chapa é representada numericamente por um elemento finito
quadrilateral de quatro nds (interpolacdo bilinear), com uma interface coesiva de quatro nds

inserida em sua superficie inferior.

A Figura 3.10 mostra o gréfico que relaciona os deslocamentos impostos nas laterais
da chapa e as correspondentes tragdes interfaciais que surgem no elemento coesivo. Enquanto
a chapa se move inicialmente para a direita, as tragdes crescem até atingirem o valor de
resisténcia do material na direcdo normal (7,,5), € entdo é evidenciado o comportamento de

amolecimento do material, cuja curva possui a forma concava devido ao parametro de forma
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relacionado ao modo II (f) ser menor que 2. Em seguida, o material € submetido a sucessivos
estdgios de carga: descarregamento (de 0,04 mm a -0,04 mm), amolecimento (de -0,04 mm a -
0,05 mm), recarregamento (de -0,05 mm a 0,05 mm) e amolecimento final (de 0,05 mm até o
aparecimento da falha cisalhante). Durante essas etapas, as tragdes interfaciais cisalhantes sao
determinadas através da regra linear em relacdo a origem para os trechos de descarga/recarga

e através do gradiente tangencial do potencial PPR nos estdgio de amolecimento (softening).

Figura 3.10 — Resultados numéricos para as tracdes interfaciais (separa¢do puramente tangencial).

3Ir-

- 1 1
-03.06 -0.04 002 i 002 0.04 006 008 01
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Fonte: Autor (2012).

3.5.3 Chapa Tracionada

O modelo proposto por Xu e Needleman (1994) trata da andlise dinadmica ndo
amortecida de uma chapa com uma trinca inicial disposta horizontalmente em seu interior,
onde a chapa € tracionada através de prescricoes de campos de velocidade em suas
extremidades superior e inferior. A andlise € realizada em estado plano de deformacdes e a

geometria do problema € ilustrada na Figura 3.11.

Os campos de velocidade Vg (t) e V;(t) sdo definidos a partir de uma fungdo rampa,

_ _(Vit/t,, parat<t,
hs(6) = V(1) = { v, parat > t, (3.73)

onde V representa a velocidade final de tracdo nas extremidades superior e inferior da chapa e

t, representa o tempo de crescimento da fun¢io rampa.
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Figura 3.11 — Chapa com trinca inicial e tracionada proposta por Xu e Needleman.
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Fonte: Xu e Needleman (1994).

De forma a usufruir da simetria do problema em relacdo ao eixo y, opta-se por
simular apenas o trecho da chapa onde x = 0, introduzindo apoios de primeiro género para

restringir deslocamentos na dire¢do x ao longo do eixo x = 0.

A discretizac@o do problema € a mesma utilizada por Xu e Needleman (1994), onde
ha 40x40 divisdes, sendo 40x32 células quadradas na parte central e 40x4 células retangulares
variando gradativamente nas laterais da chapa e com o tamanho da célula menor sendo
metade do tamanho da célula maior. Essa discretizacao forma um padrao quadrilateral que é
subdividido, ao longo de suas diagonais, em quatro elementos finitos triangulares com
deformacdes constantes. Elementos de interface sdo incorporados ao longo de todas as arestas
internas da malha, exceto ao longo da trinca inicial, que representa uma descontinuidade. A
Figura 3.12 mostra as condigdes de contorno do problema juntamente com a malha de

elementos finitos utilizada.

O trecho da chapa analisado possui um comprimento L e uma altura H, e a trinca
inicial possui comprimento a. A chapa € constituida de um material fragil, chamado PMMA
(Polimetilmetacrilato), caracterizado através de valores do moédulo de elasticidade (E),

coeficiente de Poisson (v), densidade (p) e taxa critica de energia liberada (G;.) na Tabela 3.5.



67

Figura 3.12 — Condicdes de contorno para simetrizacdo e discretizacao utilizada.
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Fonte: Xu e Needleman (1994).

Tabela 3.5 — Informacdes geométricas e do material.
L H a E v p G
3 mm 0,3 mm 3,24 GPa 0,35 1190 kg/m3 | 352,3 N/m

Fonte: Autor (2012).

Utiliza-se o modelo de fratura coesiva de Xu e Needleman, com os valores dos
parametros adotados conforme os trabalhos de Xu e Needleman (1994), Zhang (2003) e
Amorim (2007) na Tabela 3.6, para facilitar posteriores comparacdes de resultados. O
incremento de tempo adotado, que consiste em cerca de 5% do incremento de tempo critico

(Eq. (3.70)), bem como parametros do campo de velocidade sao mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Informag¢des do modelo coesivo.

q)N ’ q)T Omax Tmax r

352,3 N/m 324 MPa | 755,4 MPa 0

Fonte: Autor (2012).

Tabela 3.7 — Informacdes temporais.
%4 t, At
5 m/s 0,1 us 0,001 us

Fonte: Autor (2012).
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A Figura 3.13 ilustra a evolucdo da propagacdo e ramificacdo da trinca induzida
inicialmente. Percebe-se que a propagacdo da trinca inicia por volta de 6 us apds o inicio da
andlise, caracterizando um intervalo de tempo necessdrio para que a tenacidade do material
seja consumida, possibilitando dessa forma a evolucdo da trinca. Superando essa resisténcia
inicial, a abertura da trinca evolui até cerca de 7,2 us, quando ocorre a sua ramificagdo.
Posteriormente, cada ramo da trinca se propaga de maneira inclinada e simétrica, formando
um angulo de 29° em relag@o ao eixo x. A partir desse momento, cada ramificagdo continua
predominantemente se propagando ao longo da dire¢do de inclinacdo definida até que as
aberturas alcangam o trecho final da placa por volta de 10,6 us, sofrendo uma mudanca de

direcdo devido ao diferente refinamento da malha naquela regido do dominio.

Segundo Yoffe (1951), uma ramificacdo ocorre quando a velocidade de propagacao
da fratura no meio atinge um valor critico de 60% da velocidade de propagacdo de onda
transversal no material. Acima dessa velocidade, a componente normal de tensdo é méaxima
para um determinado dngulo formado em relacdo a direcdo de propagacdo, que varia com a
intensidade da velocidade, implicando que o fraturamento, propagado nessa velocidade, pode

se tornar instavel e resultar em uma ramificagao.

A Figura 3.14 mostra a comparagao dos resultados obtidos com os fornecidos por
Amorim (2007) e Zhang (2003) para o tempo de simulagdo de 9 us, onde se percebe a
conformidade entre o padrao de abertura e ramificacdo e a presenca de pequenas ramificagdes
tempordrias, mostradas em detalhe. A Figura 3.15 mostra a comparac¢io, novamente, com 0s
resultados de Amorim (2007) e Zhang (2003), agora para o tempo de 10,6 us, onde todos os
casos apresentam boa equivaléncia, observando uma morfologia final de trinca com duas
ramificacdes principais. No trecho proximo a extremidade direita da chapa, os trabalhos
apresentam ramos com diferengas morfoldgicas entre si, que sdo atribuidas a diferente

discretizacdo da malha na regido e a erros numéricos inerentes a simulacgao.

Na Figura 3.16, sdo confrontados os resultados obtidos com os fornecidos por
Amorim (2007) e Xu e Needleman (1994), para o tempo de cerca de 8 us. Nota-se que o
comprimento caracterizado desde a abertura inicial até o ponto de ramificacdo no trabalho de
Xu e Needleman se estende até 1,275 mm, enquanto que no trabalho de Amorim e no
presente trabalho, este comprimento encontra-se por volta de 1,05 mm. Apesar disso,

observa-se que os trabalhos apresentam uma boa concordancia.
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Figura 3.13 — Evolug@o do fraturamento da chapa tracionada.
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Figura 3.14 — Detalhamento do comparativo do padrio de fraturamento para o tempo de 9 us.
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Fonte: Autor (2012).

Figura 3.15 — Comparativo do padrio de fraturamento para o tempo de 10,6 us.

20

I

I
AT
DZOZOZOZOTOTHH

20

ZOZ0Z0%

S0

O

]

0

OO0

A

b

1

'1»010"}00_«'4
n:o.u'o:»‘m»'A«
S o

PIXIXIRIRIX

VA4 Y LTV
1
IS

T

P
bbd

e

T4 T
Y

1
0
25
000

L

f

5]

3]

i
o

I

-
B

4

o

X
]
S

A
0

00
450
X

_4_ VN4 SO
b'i»'-»'oo'h‘o’»'ﬂ‘ A

LT

55
5

i

bt

,;
1
I
70
&
O
5

<

R
O
OO0

i
4
00
0
b0

[
P
5

murvz 3
ST O

v
)
>
%
2050
000
20503

WZ0Z0%0
]
X
%

(X[
e

m;w}o:»:«'

i

>
PZOZOZOTOTOZ OO OO
04.‘0‘»»'01 OSSO0
B b
OZOZO

S

QI
0
b
0
XX
'l N

=

070
)
5

X
R

X

-
b
R
XD
ool
]

A

14

| .0:'. ' )

-I«w.u.w», » < MOZOZOZ0% X
s SRR
ZOZOZOZOTOTUT
ZOZOTOTOTOTZ

1 i

B

I
5

ey

i
X
Z
T
L
REE
b

P
0

'0‘“
03

0%

AN 58
P}HMNMP u NN
vpm.ﬁg 50 TR AT
e

PO
A%mr
5
D!u!«b!
PN
u}u:»
bobd
I
ana
v
2
"Amﬂ
A
SN
O
X
D0
Oz
OO0

e

lub' %

{0
>
X
]

X
I
P
X
I
040
X
o
5

I
1
T
BT
X1
000
O
P
V0%

I
)
¥
00
0%
Xl
0

5

PRI
w‘»}m‘»!o!u}w

T4
i
DI
5
5
<1

3
RS

o e S A
055 5 Bl e 4 4 e

00
»4»'»'0'0»04
ﬁumm»«.o 20202076
OO0
R

T
12
5%
IXI<]
o

[

J
00
POX]
£

]
A.

I
15
5
[x]
5

T

1]

R
AZ“E %
VT

£

bR 2

5

o

<L
s

i

»0‘0‘4§ 5

i

Fonte: Autor (2012).



71

Figura 3.16 — Comparativo do padrio de fraturamento para o tempo de 8 us.
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Conforme ¢é afirmado por Zhang (2003), com os resultados obtidos no presente
trabalho, observa-se que o desenvolvimento de ramifica¢des da trinca propicia o aparecimento
de elementos sujeitos a um processo de grandes rotacdes, onde o regime de grandes

deformacdes € de grande importancia para captar tal fendbmeno com mais precisao.

E importante ressaltar que as respostas apresentadas pelos quatro trabalhos sdo
qualitativamente equivalentes e que as diferengas apresentadas sdo aceitdveis e esperadas,
visto que o problema analisado possui um alto grau de instabilidade e que os trabalhos

possuem diferentes acimulos de erros numéricos em suas implementacdes computacionais.



72

4 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Este capitulo apresenta o Método dos Elementos Discretos (MED), que representa a
técnica numérica utilizada neste trabalho para a modelagem e andlise computacional de meios
discretos. Inicialmente € feito um breve histérico sobre o método, destacando algumas
caracteristicas e os primeiros trabalhos na drea (DEMOOP Versao 1.0, 2008). Apresenta-se
ainda a formulacdo matemdtica a ser utilizada, destacando as equagdes de movimento,
grandezas relativas, amortecimento do sistema, integracdo numeérica, relacdes de forca-
deslocamento e algoritmos de busca por contatos (DEMOOP Versao 1.0, 2008; ONATE e
ROIJEK, 2004).

4.1 Introducao

O Método dos Elementos Discretos (MED) consiste de uma ferramenta numérica
adequada para andlise de problemas de natureza descontinua e com fluxo individual de
particulas. Devido a tais caracteristicas, o MED tem sido aplicado em diversas dreas,
sobretudo no campo da engenharia geotécnica, em trabalhos relacionados a Mecanica das
Rochas (CUNDALL, 1971; TANNANT e WANG, 2004) e Mecéanica dos Solos (KUHN,
2005; YAO e ANANDARAJAH, 2003). Segundo Moresi et al. (2001), o MED pertence a um
grupo denominado métodos sem malha, onde as deformagdes no sistema podem ser maiores

que um determinado nivel de tolerancia.

A Mecanica Computacional do Descontinuo consiste em uma drea recente da
Mecanica Computacional que trata de solugdes de problemas descontinuos. Embora seu
desenvolvimento tedrico seja razoavelmente antigo, com trabalhos desenvolvidos na década
de 1970, a aplicacdo de fato de métodos descontinuos na solu¢do de problemas industriais e
cientificos apenas se tornou possivel no final da década de 1990, devido a evolugdo dos
computadores, que passaram a usufruir de uma maior capacidade de processamento e

armazenamento de dados.

A primeira referéncia na literatura a apresentar o método foi o trabalho de Cundall e
Strack (1979), onde os autores formalizaram o Método dos Elementos Distintos como um
modelo numérico capaz de descrever o comportamento mecanico de um conjunto de discos
ou esferas, utilizando elementos com contatos deformdveis e uma abordagem explicita para a
solucdo temporal das equagdes de equilibrio. Em seguida, Cundall e Hart (1992) definiram o

Método dos Elementos Discretos como um método computacional que permitia o cdlculo de
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deslocamentos e rotagdes finitas para corpos discretos e o reconhecimento de novos contatos

no decorrer da analise numérica.

Métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC) encontram-se em um estidgio de desenvolvimento bastante
avancado, sendo considerados métodos tradicionais para a determinacdo de solugdes
aproximadas de problemas de valor de contorno. Diferentemente destes métodos, o Método
dos Elementos Discretos ainda estd em fase de pleno desenvolvimento, onde novas
caracteristicas propostas em trabalhos recentes na literatura sdo agregadas as ideias

inicialmente apresentadas por Cundall e Strack (1979).

Para a aplicacdo do MED identificam-se algumas etapas bdasicas que devem ser
executadas. Tais etapas sao aplicadas ao longo do tempo, caracterizando um processo ciclico,

conforme € ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Processo ciclico caracterizando as etapas basicas de uma andlise numérica com o MED.

COHdl(}UCS miciais

Aplicagdo das
condigdes de contorno

l—l

Busca por contatos — Calculo das
P forcas de contato
Atualizacaode Integracao das
posicdese rotacoes equacdes de movimento

Tempo de
>
t simulagio

Fonte: Adaptado de Lobo et al. (2009).

Inicialmente, sdo aplicadas as condi¢des iniciais e de contorno do problema,
caracterizando o inicio da andalise numérica. Com isso, determinam-se 0s contatos entre 0s
elementos e efetuam-se os cdlculos das forcas de contato, que dependem das relacdes de
forca-deslocamento empregadas. Entdo, faz-se a integracdo das equag¢des de movimento, onde
as varidveis cinemadticas sdo determinadas e utilizadas para definir as novas posicoes e
rotacdes das particulas. Determinada esta nova configurac@o, o processo ciclico continua com

a possivel aplicacdo de novas condi¢cdes de contorno ao problema, no caso destas serem
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dependentes do tempo, e em seguida, com a determinagdo dos novos contatos e assim
sucessivamente, até se chegar com tempo final de simulagdo, caracterizando o fim da andlise

numérica.
4.2 Equacoes de Movimento

Em uma andlise numérica com o MED, deve-se primeiramente estabelecer um
sistema de coordenadas global fixo e um sistema de coordenadas local, associado a cada
particula, de modo que seja possivel quantificar seus deslocamentos e rotagdes. Desse modo,
€ possivel se obter um histérico de grandezas cinematicas do centréide de cada particula

(deslocamentos, velocidade e aceleracdes).

Na Figura 4.2, uP representa o vetor deslocamentos para uma dada particula p em
um tempo t qualquer, sendo obtido a partir de °xP e xP, que representam, respectivamente,

0s vetores com as posicoes iniciais e finais da particula para um dado intervalo de tempo.

Figura 4.2 — Sistemas de coordenadas global e local.

x3

Fonte: Oiate e Rojek (2004).

Para facilitar a representacdo das equagdes de movimento, os vetores de
deslocamentos, velocidades e aceleracdes de uma dada particula p sdo apresentados,

respectivamente, como

U? =[u? ovr]7
4.1)

4.2)

(4.3)
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onde u?, vP e aP representam, respectivamente, os vetores de deslocamentos, velocidades e
aceleracOes translacionais; ¢ 0P, w? e @P representam os vetores de deslocamentos,

velocidades e aceleragdes rotacionais, respectivamente.

Os termos inerciais sdo definidos pela massa (mP) e pelo momento de inércia de
cada particula. Adotando-se os elementos discretos com forma esférica, assim, considerando
que o sistema de coordenadas local de cada particula coincide com os eixos principais de
inércia, os trés momentos principais de inércia sdo iguais (IP = I = I} = I¥). Dessa forma,
define-se o vetor de massa associado a uma dada particula p como sendo
mP=[mP mP mpP [P [P [P]T

(4.4)

O movimento das particulas é governado pela equacdo de movimento para corpos

rigidos, expressa de acordo com a Segunda Lei de Newton para translacio e rotacdo como

mP P = RP
i i (4.5)

onde RP representa o vetor de forcas ¢ momentos resultantes no centréide de p, composto

pelas contribui¢des de todas as a¢des atuantes na particula p,

R? =[FP MP]" = ,;\RP + ;n RP — 4/ RP (4.6)
FP = ,,FP + intFp — ameF? 4.7)
MP = extMp + intMp - athp (4.8)

onde ,,:FP e ,,:MP representam as for¢cas e momentos aplicados devido a cargas externas,
intFP e ,+MPrepresentam forcas e momentos resultantes de interagcdes com outras particulas

ou obsticulos e, g nFP e g m:MP representam a parcela de for¢cas e momentos de

amortecimento do sistema.
4.3 Deslocamentos e Velocidades Relativas

Para a definicdo de relagdes de interacdo no contato entre duas particulas p e ¢,
define-se um plano de contato (r) como sendo o plano tangente a duas particulas no ponto de
contato (C), conforme € ilustrado na Figura 4.3(a). Os vetores que unem o centro das
particulas (CP e €?) ao ponto de contato sdo representados por rcP e rc?, respectivamente, n

¢ o versor normal a 1, e dP? representa a distancia entre os centros das particulas. A Figura
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4.3(b) define os vetores de velocidades translacionais (vP e v?) e rotacionais (w? e w?), e os

componentes normal e tangencial da forca de contato (;,,;Fn € ineFr)-

Figura 4.3 — Relacdes de interagdo durante o contato entre as particulas p e q.

(@) (b)

Fonte: (a) Adaptado de DEMOOP Versao 1.0 (2008); (b) Onate e Rojek (2004).

Conforme mostrado na Figura 4.3(b), a forca de contato pode ser decomposta em

componentes normal e tangencial. Esta interacao pode ser quantificada pelas forcas de contato

intFP e i F4, obedecendo a Terceira Lei de Newton, onde

intF = intFn + ieFr + ineF = iuFP = —ineF1 (4.9)

E possivel determinar os deslocamentos e velocidades relativos que sdo utilizados
para a quantificacdo dessas forcas de contato através das relacdes forga-deslocamento. Os
deslocamentos e velocidades relativos sdo obtidos através dos seus componentes nas diregdes
normal e tangencial, de forma semelhante a adotada por Oifate e Rojek (2004),

Uy = Upy + Upr (4.10)

Vy = Vpy + Vst @.11)

Através da Figura 4.3(a) e da Figura 4.3(b), pode-se quantificar os componentes
normal e tangencial dos deslocamentos e velocidades relativos como
u,y =(RP+R1—-dP)n
v = ) (4.12)

= a _ Py .
vy = [ —vP)-n]n (4.13)
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u =u,—u,.n)n
rT T (r ) (4.14)

Vor =V,—V,r"M)MN
rT r (r ) (415)

onde RP e RY representam os raios das particulas p e g, respectivamente; € U, € v,
representam os vetores de deslocamentos e velocidades relativas entre as particulas, definidos
como
u. = (Uul+09xrc?) — (uP + 6° x rcP)

" (4.16)

v, = (07 + 09 xrc?) — (VP + wP X rcP) (4.17)

4.4 Amortecimentos Globais

A consideragdo de amortecimentos globais no sistema promove a dissipacdo de
energia, mesmo das particulas que ndo estdo em contato com nenhum outro corpo. A
incorporagdo do amortecimento € feita no cdlculo das forcas e momentos resultantes, ao se
incluir uma parcela de for¢cas e momentos amortecidos que € calculada em fungdo da

velocidade de cada particula.

O amortecimento global de uma particula p € definido através de suas parcelas:

viscosa e ndo viscosa, ou seja,

amtF? = ameF? + ame FP
visc nvisc (4.18)

amtMP = ameMP + gme MP
visc nvisc 4.19)
A parcela viscosa estd relacionada a magnitude da velocidade da particula, enquanto
que a parcela ndo viscosa esta relacionada a magnitude das forcas e momentos resultantes
(ONATE e ROJEK, 2004; SHIU e DONZE, 2005). Assim sendo, Ofiate e Rojek (2004)

apresentaram as seguintes expressoes para as parcelas de amortecimento:

amtFP = a,vapvp
visc (4.20)

ameMP = avRIpwp
visc (4-21)
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vP
ame FP = aan”extFp + intFp” D
nvisc ||U ”

(4.22)

)
P = P P|| ——

amt MP = appp||exeM® + ineM

nvisc ” ” || w?|| (4.23)

onde a,r, Ayr, Anyr € Anyr Tepresentam, respectivamente, os coeficientes de amortecimento

viscoso translacional, viscoso rotacional, ndo viscoso translacional e ndo viscoso rotacional.
4.5 Integraciao Numérica

Para solucionar as equacdes diferenciais de movimento resultantes da formulacdo do
MED, geralmente opta-se por métodos numéricos explicitos de integracdo temporal, visto que

esses sao bastante utilizados em associacdo com o MED (O’SULLIVAN e BRAY, 2004).

Algoritmos explicitos se baseiam em obter a solu¢do no tempo t + At considerando-
se as condicdes de equilibrio no tempo t, e geralmente apresentam baixo custo computacional
por intervalo de tempo, visto que ndo hd necessidade de processos iterativos para obtenc¢ao da
solucdo em t + At. Cundall e Strack (1979) afirmaram que o incremento de tempo escolhido
(At), em uma andlise com o MED, deve ser pequeno o suficiente para que durante um Unico
passo de tempo as perturbagdes nio se propagem além da vizinhanga de cada particula. Essa
consideragdo reforca o fato de que os incrementos de tempo utilizados na solu¢dio do MED

tém pequena ordem de grandeza, favorecendo o uso de métodos explicitos.

O Método da Diferenca Central (MDC) é o algoritmo de integracdo explicito
utilizado neste trabalho. Essa técnica € bastante utilizada para solu¢do dindmica do MED,
sendo sua formulagdo baseada em aproximacdes por diferencas centrais para as velocidades e

aceleracdes na forma (adaptada de Cook et al., 1989)

"y = " + AL U; + Ac? "
: ! ! 2 : (4.24)
n+lUl_ — n+1Ri/mi (4 25)
. . At . ..
n+1Ul_ — TlUL _l__( nUl + n+1Ul_)
2 (4.26)

onde os indices i e n representam, respectivamente, os graus de liberdade livres das particulas

do sistema e, um passo de tempo qualquer da andlise numérica.
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N

Em contrapartida a efici€éncia computacional apresentada por métodos explicitos,
estes algoritmos sdo, geralmente, condicionalmente estdveis, onde o incremento de tempo
utilizado deve ser menor ou igual a um dado incremento de tempo critico, ou seja,

At < At
r (4.27)

Na literatura, alguns autores recomendam modelos para o calculo do incremento de
tempo critico. Cundall e Strack (1979) propuseram um modelo de intervalo de tempo critico

estimado com base em um sistema massa-mola com um grau de liberdade, dado por

Mmin

At =2
“ Kmax (4.28)

onde m,,;, representa o menor valor de massa associado a uma particula e k4., 0 maior

valor de rigidez associado a um contato.

Independente da estratégia utilizada, o cdlculo do intervalo de tempo critico deve ser
avaliado cuidadosamente, visto que, caso contrdrio, instabilidades e imprecisdes podem ser
causadas na etapa de integracdo numérica. Ressalta-se também que o valor de At., pode ser
aumentado quando se trata de uma andlise quase-estdtica, onde os efeitos de inércia ndo sdo
influentes na solugdo. Nesse caso, um aumento ficticio da massa gera um intervalo de tempo

critico maior, assumindo que a resposta do sistema nao € sensivel aos efeitos de inércia.
4.6 Relacoes Forca-Deslocamento

A quantificacdo das forgas de contato geralmente envolve modelos micro-mecénicos
ou tedricos, e na andlise através do MED podem-se adotar abordagens alternativas visando
representar os efeitos de colisdo satisfatoriamente. Um método bastante utilizado é o Método
da Penalidade, onde a interpenetragdo € evitada utilizando um parametro de penalidade que

gera uma forca repulsiva suficientemente grande para impedir a superposicao dos corpos.

Neste trabalho, consideram-se particulas rigidas, onde o método da penalidade €
utilizado para garantir a impenetrabilidade. Esse método é associado a modelos reolégicos
que representam os comportamentos fisicos de um meio granular no nivel de escala do grao.
Relacdes unidimensionais sdo consideradas, uma vez que o célculo de cada componente,

normal e tangencial, da forca de contato é considerado separadamente, utilizando,
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respectivamente, 0os componentes normais e tangenciais de deslocamentos e velocidades
relativas, descritos anteriormente na Secao 4.3, onde se adota

Upy = ”urN”' Upr = ”urT”' Urn = ”er”: Vyr = ”vrT” (4.29)

fn = |lineFul)s fr = ||imeFr|| 430)

Entre os modelos de for¢a-deslocamento mais utilizados na literatura estao modelos
que consideram associa¢do de componentes eldsticos, viscosos, de atrito e de coesdo em sua
formulacdo. Sdo apresentados os modelos Hooke e Kelvin, que serdo utilizados na

caracterizacdo das forcas de contato em casos estudados no presente trabalho.
4.6.1 Modelo Hooke

Consiste em um modelo em que a relagdo for¢a-deslocamento € representada por um
comportamento eldstico linear. As forcas normal e tangencial sdo determinadas diretamente a

partir das suas respectivas rigidezes.

=kyu
fn NUrN 430

=kru
fr TUrr 4.32)

onde ky e kr representam as rigidezes normal e tangencial, respectivamente, e sao adotados

como valores ndo negativos para evitar inconsisténcias fisicas.

A Figura 4.4 ilustra o0 modelo massa-mola de Hooke para caracterizagdao do contato

normal e tangencial entre particulas.

Figura 4.4 — Modelo Hooke de for¢a-deslocamento para as direcdes normal e tangencial.

Fonte: DEMOOP Versio 1.0 (2008).
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4.6.2 Modelo Kelvin

O Modelo Kelvin (Figura 4.5) consiste em uma associacdo em paralelo de um
elemento elastico-linear (mola) com um elemento viscoso-linear (amortecedor). Dessa forma,
as forcas calculadas através desse modelo dependem tanto dos deslocamentos relativos, como
das velocidades relativas entre particulas. As parcelas de forca normal e tangencial sdo
determinadas de modo semelhante, a partir de suas respectivas rigidezes e amortecimentos.

=kyu.ny +cyv
fN NY“rN NYrN (4'33)

=kru,.7 + cpv
fT TYrT TYrT (434)

onde cy e cr representam os coeficientes de amortecimento normal e tangencial,
respectivamente, e sdo adotados como valores reais ndo negativos, para se garantir

consisténcia fisica ao modelo.

Figura 4.5 — Modelo Kelvin de for¢a-deslocamento para as dire¢des normal e tangencial.

Fonte: DEMOOQOP Versio 1.0 (2008).

Geralmente, ao invés de se determinar diretamente os coeficientes cy e ¢y, adotam-
se valores percentuais dessas grandezas (fcy, fcr) em relacdo a um valor de amortecimento

critico determinado previamente, onde sdo vélidas as seguintes relagdes:

cy = 2fcy /meqkzv (4.35)
cr =2fcr /qukT (4.36)
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onde m,, € I, representam, respectivamente, a massa € 0 momento de inércia equivalentes

para o contato. No caso de contato entre duas particulas p e g, a massa e 0 momento de

inércia equivalentes sdao definidos como

mPmd
Mea = b ¢ ma 4.37)
P
L, =

4.7 Busca por Contatos

No Meétodo dos Elementos Discretos (MED) varias particulas independentes
interagem durante a andlise numérica, de forma que, para se alcancar resultados coerentes
nessas interagdes, faz-se necessario garantir que dois corpos ndo ocupem o mesmo lugar no
espaco em um dado instante de tempo. O tratamento do contato entre particulas ¢ composto

por duas etapas: a detec¢ao dos contatos e a interacao no contato (MUNIJIZA, 2004).

A deteccdo ou busca por contatos consiste na etapa onde se procura quais os pares de
particulas que estdo proximos o suficiente para estarem em contato. Uma vez detectado um
contato entre duas particulas, torna-se necessario quantificar as forcas de interacdo
mobilizadas em cada caso, fazendo uso das relagdes forca-deslocamento apresentadas

anteriormente.

A busca por contatos entre particulas consiste na etapa de maior esforco
computacional em uma simula¢do com o MED. Na busca de contatos considerando todas as
N possibilidades em N particulas do sistema sdo envolvidas operagdes com complexidade
computacional proporcional a N2, tornando o método limitado para solugio de problemas que

envolvam milhdes de particulas (CARVALHO JR. e CINTRA, 2006).

A seguir sdo apresentados dois algoritmos de busca de contatos: o Método da
Verificag¢do Direta, de ordem O(N?) e o Método do Mapeamento Direto ou NBS (MUNJIZA
e ANDREWS, 1998), de ordem O(N) para particulas de tamanho semelhantes.

4.7.1 Método da Verificacao Direta

Consiste em um algoritmo bastante intuitivo para a busca por contatos. Para o caso

deste trabalho, onde se faz uso apenas de particulas com formas circulares, a verificacdo da
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intersecdo ¢ dada de forma bem simples, onde ocorre a deteccdo de um contato quando a

penetracdo entre os discos for positiva, ou seja,

uy-n>0
™ (4.39)

Em geral, as etapas do Método da Verificagdo Direta sdo as representadas no

Algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1 — Método da Verifica¢do Direta.

Para i de 1 até N (loop nos elementos discretos)
Para jdei + 1 até N (loop nos elementos restantes)
Verifica se o elemento i estd em contato com o elemento j
Fim de Para
Fim de Para

Fonte: Munjiza (2004).
4.7.2 Método do Mapeamento Direto

O algoritmo de mapeamento direto baseia-se em mapeamentos espaciais, dividindo o
espaco em células de mesmo tamanho. Para o caso de particulas em forma circular, o tamanho
das células individuais é escolhido de tal forma que o maior elemento discreto possa ser
envolvido pelas células. Dessa forma, o didmetro (d) do disco que representa o maior

elemento discreto deve coincidir com o lado das células (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Defini¢do do tamanho das células para o Método do Mapeamento Direto.

d

A
N

oincidentes

Fonte: DEMOOQOP Versio 1.0 (2008).

O procedimento divide-se em duas etapas: mapeamento dos elementos discretos nas
células e busca pelos elementos discretos que podem estar em contato. Para determinar os
contatos considera-se que, como cada um dos elementos discretos cabe em uma unica célula,
se o centréide do elemento coincide com o centro da célula, significa que nenhuma parte do

elemento estd fora da célula (centros coincidentes). Considera-se também que quando dois
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elementos sdo mapeados em células vizinhas, estes podem estar em contato (Figura 4.7), desta
forma, elementos pertencentes a células que ja foram verificadas e a células distantes (ndo

vizinhas) n@o entram na busca por contatos.

Figura 4.7 — Ilustragdo do Método de Mapeamento Direto.

Sentido de busca
-

. Célula que possui particulas cujos

> - . .
contatos estdo sendo investigados

Células que possuem particulas com
possibilidade de haver contatos

Células onde os contatos j& foram
verificados

Células onde nio ha possibilidade
de haver contatos

L 8 B

Fonte: DEMOOQOP Versio 1.0 (2008).

O Método do Mapeamento Direto € adequado para andlises onde o diametro das
particulas possua baixa variabilidade, dessa forma tem-se um algoritmo de busca por contatos
com complexidade computacional O(N), apresentando tempo de processamento bem menor

se comparado ao Método de Verificagdo Direta.
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5 ACOPLAMENTO MEF-MED

Este capitulo apresenta os aspectos relacionados ao acoplamento entre o Método dos
Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos Discretos (MED) utilizado neste
trabalho. Baseia-se na abordagem dindmica proposta no trabalho de Onate e Rojek (2004),
onde se define uma estratégia de contato entre elementos finitos e discretos, fazendo uma
analogia com o contato entre particulas, e caracterizando as forcas de interagdo associadas.
Sao mostrados uma esquematizacao da combinagado entre os métodos, um caso para validagao
da metodologia e aplicacdes nas dreas de Estabilidade de Poco e Geologia Estrutural para

demonstrar a capacidade da ferramenta desenvolvida.
5.1 Caracterizacio do Contato

Neste trabalho, a utilizagdo do acoplamento MEF-MED envolve o tratamento de
contatos entre elementos discretos de forma circular e o contorno de subdominios continuos
discretizados através de elementos finitos. De forma similar ao caso do contato entre duas

particulas, a for¢ca de contato entre a particula e a aresta de contorno (;,,,F ) é decomposta em

componentes na dire¢do normal e tangencial (;,:Fy € jneF7)-

A Figura 5.1 ilustra o contato entre uma particula circular (p) e uma aresta de
contorno da malha de elementos finitos (e), onde a aresta € representada por um elemento
linear de dois nés, A e B, que possuem os respectivos vetores de velocidades v4 e v?
associados. Na particula, v? e wP representam os respectivos vetores de velocidades
translacionais e rotacionais; e rcP representa o vetor que une o centro (CP) ao ponto de

contato, podendo ser calculado através da expressdo vetorial

» _AC 4B 5 e
red = ————~ -
AB-AB 6.1

3
>}

e — .
sendo AB e ACP os vetores que unem o n6 A ao né B e ao centro CP, respectivamente.

O contato acontece, de fato, quando ocorre a superposicao das posi¢des geométricas

da particula e da aresta de contorno, ou seja, quando € valida a seguinte relagao:

|[rcP|| < RP
5.2)
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onde RP representa o raio da particula p. Nesse caso, procede-se com o calculo da forga de

N

contato ;,,F , que ocorre devido a interagdo entre os dois corpos. Essa forca é definida
através dos componentes dos vetores de deslocamentos e velocidades relativos representados,

respectivamente, por U, € v,.

Figura 5.1 — Contato entre uma particula de forma circular e uma aresta de contorno
da malha de elementos finitos.

Fonte: Adaptado de Ofiate e Rojek (2004).

Fazendo uma analogia com o caso de contato entre duas particulas, conforme as Eqgs.
(4.12) a (4.15), os componentes normal e tangencial dos vetores de deslocamentos e

velocidades relativos podem ser expressos por

uy =, -n)n=RrRPn—rc?

(5.3)
vy=wW, n)n=[w—-v°) - -nln
= W m)n=|[( ) n] 5.4)
Ur=U—U
rT T TN (5.5)
Vyr =V, —V
rT r rN (5.6)
sendo n o versor normal a superficie de contato, expresso por
_re?
llreP|| (5.7)

e com os deslocamentos e velocidades relativos, no ponto de contato, quantificados como

u. = (uP + 0° X rc?) —ué
r=( ) 5.8)
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v, = (WP + w? X rcP) — v°
= ( ) 5.9)

onde u? e O? representam, respectivamente, o vetor com os deslocamentos e as rotagdes no
centréide da particula p, na configuragio corrente e em relacdo a configuragao inicial; e, u€ e
v® representam os respectivos deslocamentos e velocidades da aresta de contorno e no ponto
de contato, expressos por

e _ A B
u® = Ny(§) d? + Np(§) d (5.10)

e _ A B
v =Ny v+ Ng(§) v (5.11)

sendo N, e d#, respectivamente, as fun¢des de interpolacio do elemento finito linear
associado a aresta de contorno e, e o vetor de deslocamentos na configuracdo corrente, ambos
associados ao né A; Np e d®, as mesmas varidveis, porém associadas ao né B; e &, a

coordenada paramétrica do ponto de contato.
5.2 Calculo das Forcas de Interacao

Caracterizados os componentes normal e tangencial dos deslocamentos e velocidades

relativos entre a particula p e a aresta de contorno e, a for¢a de contato ;,,,F € quantificada
através de sua decomposi¢ao nas mesmas dire¢des, com isso

intF = ineFn + ineFr (5.12)

Essa quantificacdo € feita através dos médulos das parcelas normal e tangencial da
forca de contato, representadas, respectivamente, por fy € fr, que sdo calculadas através das
relagdes forca-deslocamento, apresentadas na Secao 4.6, em funcdo de w,y, Vyn, Upr € Vpr,
que representam os modulos dos componentes normal e tangencial dos vetores de

deslocamento e velocidades relativos,

”intFN” = fN(urN'er)

(5.13)
”intFT” = fr(uyr, Vyr) (5.14)
Uy = [[upnll, upr = lluprll, vew = lvenll, ver = llvpr | (5.15)

Desse modo, definida a forca de contato ;,.F, tal forca é aplicada a particula p e a

aresta e, obedecendo ao principio da acdo e reacdo, regido pela Terceira Lei de Newton, onde
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neF possui mesma intensidade, direcdo e sentido que a forga ;,.F®, aplicada na aresta de
contorno da malha de elementos finitos, e mesma intensidade, direcdo, porém sentido

contrério ao da forca " FP aplicada na particula circular,

intF = intF® = —incF? (5.16)

A Figura 5.2 ilustra essa estratégia para distribuicao das forcas de interag¢do entre os
corpos, onde C representa o ponto de contato entre a particula e a aresta de contorno; os

comprimentos a e b representam as distancias entre o ponto de contato e os nés A e B,
respectivamente; e as forgas ;,,,Fé4 e ;,,,F¢P representam os respectivos componentes da forca

de contato ;,,, F®aplicadas aos n6s A e B da aresta.

Figura 5.2 — Distribuicio das forcas de interac@o no contato entre a particula p e a aresta e

Fonte: Adaptada de Aradjo (2007).

Através dessas consideracdes, as forcas de interacio "'F¢4 ¢ " F¢B podem ser

determinadas através das seguintes relacoes:

(5.17)

Ta+b™ (5.18)

eB

onde as intensidades das componentes ;,, F¢4 e ,,,F¢® sdo diretamente proporcionais a

distancia do ponto de contato aos respectivos nos A e B.

As distancias a e b podem ser quantificadas a partir das coordenadas do centro C? e

dos nés A e B da aresta na configuracdo corrente como



89

a= ||Rp +rc?||
(5.19)

b=A4B| -a
(5.20)

5.3 Estratégia Proposta

Neste trabalho, simulam-se numericamente casos onde o dominio espacial do
problema possa ser discretizado por elementos finitos € elementos discretos. O Método dos
Elementos Finitos (MEF) representa um método numérico bastante eficaz no tratamento de
meios continuos, enquanto que o Método dos Elementos Discretos (MED) possui hip6teses
cinemdticas mais apropriadas na modelagem de meios granulares (discretos). Ainda no
escopo deste trabalho, a formulagdo matemaética utilizada no MEF prevé a incorporacdo de
elementos de interface coesivos, situados nas arestas internas da malha de elementos finitos,
com a finalidade de simular casos onde os processos de nucleacdo e propagacdo de fraturas

sejam inerentes a natureza do problema.

Para a modelagem de meios continuos, utiliza-se uma abordagem dinamica onde a
integracao das equacdes de movimento € realizada através do Método das Diferencas Centrais
(MDC), que consiste em um algoritmo explicito para integracdo numérica. Em problemas em
que as forcas inerciais ndo sejam de grande relevancia (problemas quase-estaticos),
consideram-se as velocidades v2 e VP, referentes aos nés das arestas de contorno da malha de

elementos finitos, bem como a velocidade v® da aresta no ponto de contato como sendo nulas,

(5.21)

Essa metodologia ¢ admitida como uma forma de acelerar o processo de dissipagcao
da energia cinética do meio continuo e para simplificar a transmissao de informagdes entre os

modulos computacionais responsdveis pelas andlises através do MEF e do MED.

Na modelagem através do MED, a abordagem dinamica permite simular um
comportamento viscoso do meio particulado, onde as relagdes forca-deslocamento que
incorporam parcelas viscosas sao, de fato, dependentes do tempo. Deste modo, a integracao

das equagdes de movimento também ¢é feita através do MDC.

Na andlise dos meios granulares através do MED, utiliza-se o software DEMOOP
(Discrete Element Method Oriented Object Programming) (CARVALHO JR. e CINTRA,

2006), onde se deve, primeiramente, estabelecer as condicdes iniciais e de contorno do
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problema, e entdo, para cada passo de tempo, procede-se com as etapas de busca por contatos
entre particulas, quantificacdo das forcas de contato, integracdo numérica das equagdes
dinamicas através do MDC e atualiza¢do das posi¢des e rotacdes das particulas, até que se
atinja o tempo final de simulacdo. Para o caso de existirem condi¢des de contorno

dependentes do tempo para o problema, essas também sdo atualizadas a cada passo de tempo.

Na andlise de meios continuos fraturdveis, desenvolve-se um cddigo computacional
utilizando a formulacdo do MEF e da MFC (FEMcode), onde para cada passo de anédlise
determinam-se as condi¢cdes de contorno que deverdo ser aplicadas e atualiza-se a
configuragdo do corpo através da integracdo das equacdes de movimento, atualizando

deslocamentos e tensdes nos nds e elementos do dominio espacial do problema.

Os médulos computacionais DEMOOP e FEMcode sdao desenvolvidos utilizando-se
linguagem de programagdo C++ (STROUSTRUP, 2000), e tirando proveito do paradigma de
programacdo orientada a objetos (POO), que agrega caracteristicas de modularidade e
reusabilidade ao cddigo computacional. No modelo de acoplamento proposto neste trabalho,
se faz proveito da POO, e implementa-se a classe FEMcodelnterface, responsavel pela
comunicacdo de informacdes entre o DEMOOP e o FEMcode, necessdrias para o
acoplamento numérico entre os métodos. Nessa comunica¢do, basicamente dois tipos de
informacdes sdo transmitidas: posi¢cOes geométricas atualizadas das arestas de contorno de
sub-regides continuas (MEF—-MED) e caracteriza¢do de forcas de contato entre particulas e

essas arestas de contorno da malha de elementos finitos (MED—MEF).

A constante atualizacdo das posicoes geométricas das arestas de contorno de
elementos finitos € necessdria visto que durante a simulagdo numérica, novos contornos,
mostrados em negrito na Figura 5.3, podem ser definidos devido a separacdo interfacial de
superficies internas que pode ocorrer por conta dos mecanismos de falha incorporados ao
meio continuo, onde o novo contorno é definido como o contorno tradicional da malha de
MEF, onde se aplicam as condi¢des de contorno naturais (I[MEF) e essenciais (I;MEF), e as
novas superficies internas oriundas do processo de nucleagdo e propagacdo de fraturas ao
longo do dominio (I;MEF),

I—vMEF — FuMEF +F0_MEF +FCMEF
(5.22)
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Figura 5.3 — Influéncia do fraturamento na atualizagcdo do contorno: (a) malha original; (b)
aparecimento de tragdes coesivas; (c) falha total na aresta de interface formando um novo contorno.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor (2012).

As posi¢des geométricas atualizadas das arestas de contorno da malha de elementos
finitos sdo informadas ao mddulo responsdvel pela andlise dos elementos discretos
(FEMcode—DEMOOP), que efetua buscas por contatos do tipo particula-particula e

particula-aresta.

No caso da detec¢do de contato do tipo particula-aresta, calculam-se forcas de
interacdo provenientes da sobreposicdo geométrica desses corpos, sendo essas forcas de
reacdo aplicadas a particula (;,.FP) e a aresta (;,.F¢). Para isso, hd uma nova comunicagio
entre os moédulos computacionais, sendo que agora, informacdes referentes a caracterizacao
da forca de contato s3o transmitidas para o mdédulo de elementos finitos
(DEMOOP—-FEMcode). Com essas informagdes, a contribuicdo da for¢ca de contato
representa uma parcela incorporada as forcas externas atuantes no meio continuo,

extF = extFMEF + intFe (5.23)

e procede-se com a determina¢do da nova configuragao do meio continuo.

A Figura 5.4 exibe um fluxograma com uma visdo geral dos procedimentos
utilizados no modelo de acoplamento proposto neste trabalho. Como se percebe, o fluxo da
sistemadtica proposta € basicamente comandado pela andlise com elementos discretos, visto
que esta determina o fim da andlise numérica acoplada, representado por um tempo final de
simulacdo. Esse procedimento € pertinente visto que a andlise dindmica das particulas

depende, de fato, da evolucao temporal das grandezas cinemaéticas envolvidas.



Figura 5.4 — Fluxograma mostrando uma visdo geral do acoplamento MEF-MED.
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Nao
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Fonte: Autor (2012).

Para a integracdo das equacdes de movimento tanto da parte continua (FEMcode)
como da porcdo granular (DEMOQP) utiliza-se um mesmo incremento de tempo constante.
Este incremento de tempo deve ser menor que os incrementos de tempo criticos calculados
com a formulagao em elementos finitos e elementos discretos, simultaneamente. Dessa forma,
garante-se que todas as equagdes de movimento do sistema s@o integradas no mesmo passo de

tempo, evitando processos de subciclagem e possiveis inconsisténcias fisicas e geométricas.

A seguir, € mostrado o algoritmo utilizado para a integracdo das equacdes de
movimento tanto da por¢do continua como da por¢do discreta do problema em um dado
instante de tempo (MDC). Nesse algoritmo, utiliza-se a nomenclatura das varidveis adotada

nos capitulos anteriores.

Algoritmo 5.1 — Método das Diferencas Centrais

Inicializacoes:

Definir o incremento de tempo (At < At,,)
Definir condi¢des iniciais ( ‘e OU)
Definir matriz de massa diagonalizada (M)

Calcular vetor de forgas desequilibradas:

OR = ex(gF - intF( OU) + cth( OU) [MEF]

°R = . 2R+ ;,,R(°U, °U) — ;m:R( °U) [MED]
Calcular o vetor de aceleracdes iniciais:

°0 = M~* °R [MEF/MED]
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Para cada instante de tempo:

Calcular um preditor de velocidade:
trAtger = Y 4+ At ' [MEF/MED]
Calcular o vetor de deslocamentos:
. 2 .
Aty = ty + At TU + ATt ‘Y [MEE/MED]

Calcular o vetor de forcas desequilibradas:
LAt _ t+£czéF _ intF(t+AtU) + Cth(t+AtU) — aMHALPT [MEF]
t+AtR — HégAch + intR(t+AtUJ t+Atl']pr) _ amtR(t+AtUpT) [MED]
Calcular o vetor de aceleragdes:
tHAtfy — pM-1tHALE MEF]
tHAtfy — pg-1tAtR [MED]
Calcular o vetor de velocidades:
AL =t 4+ (0 + “*AD) [MEF/MED]

Fonte: Adaptado de DEMOQP Versdo 1.0 (2008).
5.4 Verificacao do Contato Bloco-Particula

Para a verificacdo da estratégia de acoplamento proposta, foi idealizado um modelo
dinamico de colisdo elastica bloco-particula, onde o bloco é representado numericamente
através de um elemento finito quadrilateral de quatro nés e a particula, por sua vez, através de

um elemento discreto com forma circular, conforme € ilustrado na Figura 5.5.

O bloco possui massa M; geometria definida pela largura b, altura h e espessura t; e
material caracterizado pelo médulo de elasticidade longitudinal E e coeficiente de Poisson v.
A particula possui massa m, geometria definida através do raio r e € lancada verticalmente
para baixo com velocidade V, de uma altura de queda H, em relacdo ao seu centro. E
admitido o modelo de contato de Hooke para representar o choque eldstico entre os corpos,
sendo k o coeficiente de rigidez normal deste contato e M /2, a massa equivalente dos nds da
aresta de contato. Esta verificacdo numérica € realizada considerando estado plano de tensoes,
e desprezando efeitos decorrentes da gravidade, bem como, a rigidez tangencial associada do

contato bloco-particula.




94

Figura 5.5 — Modelo dindmico para verificagdo do contato bloco-particula.
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Fonte: Autor (2012).

Na Figura 5.5, u; e u, variam com o tempo e representam, respectivamente, os
deslocamentos dos graus de liberdade da particula e do bloco para o modelo de contato
apresentado. Estes podem ser determinados através das equacdes de movimento do sistema
massa-mola, onde se escreve a segunda lei de Newton para cada grau de liberdade:

mity (£) = k(up(t) — uy (t)) (5.24)

M 5.25
o U2 (6) = —Kup (£) — k(u2(8) — us () -2

As Equagdes (5.24) e (5.25) representam um sistema de equagdes diferenciais
ordindrias onde a varidvel independente é o tempo, logo, para resolvé-lo deve-se impor as
seguintes condicdes iniciais para deslocamentos e velocidades:

u1(0) =u,(0)=0 (5.26)

1,(0) =Vy; 12(0) =0 (5.27)

Dados hipotéticos referentes a informagdes do bloco (Tabela 5.1) e da particula e
modelo de contato (Tabela 5.2) sdo utilizados para avaliacio do modelo, onde a altura H, é
admitida nula para tornar o tempo inicial de simulagdo igual ao tempo em que o contato se

inicia, facilitando posterior compara¢cdo numérica.
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Tabela 5.1 — Dados do bloco.
M b h t E v
1000 kg 1m 1m 1m 250 MPa 0

Fonte: Autor (2012).

Tabela 5.2 — Dados da particula e do modelo de contato.
m r Vo H, k
785,4 kg 0,5m 0,1 m/s 0 100 GN/m

Fonte: Autor (2012).

Utiliza-se um incremento de tempo comum para a integracdo das equacdes de
movimento do bloco e da particula, sendo este menor que os incrementos de tempo criticos

para o MEF e para o MED simultaneamente.

Utilizando os dados numéricos da Tabela 5.1 e da Tabela 5.2, as solucdes das
Equacgdes (5.24) e (5.25), que consistem nas fungdes deslocamento da particula e do bloco
para o modelo de contato adotado, podem ser numericamente quantificadas e sdo mostradas

na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Solugdo analitica dos deslocamentos particula-bloco para o modelo de contato adotado.

)

I A a & ——u,(0)

Deslocamento(m)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: Autor (2012).

Os resultados numéricos obtidos para os deslocamentos da particula e do bloco no
instante do contato, através do workflow descrito na Figura 5.4, sdo confrontados com a
solu¢do analitica apresentada para u,(t) e u,(t), onde se percebe a conformidade dos

resultados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Comparacio entre as solu¢des analiticas e os resultados numéricos obtidos durante o
intervalo de tempo que caracteriza o contato.
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Fonte: Autor (2012).

5.5 Aplicacoes Numéricas

Para demonstracdo do potencial de aplicacio da ferramenta computacional
desenvolvida, realiza-se o estudo de problemas inspirados em critérios de estabilidade de
pocos, relacionados ao fraturamento do maci¢co rochoso; e em um cendrio da Geologia
Estrutural relacionado a tectonica salifera, que consiste em uma modelagem simplificada do
processo de formacdo de domos salinos. Em cada caso, primeiramente € apresentada uma
breve base tedrica sobre o tema, destacando aspectos e conceitos considerados importantes no
estudo desses fendmenos, e, em seguida, sdo mostrados as consideracdes e resultados acerca

da modelagem numérica dos problemas em pauta.
5.5.1 Estabilidade de Pogo

A viabilidade de um projeto de poco estd diretamente relacionada a defini¢do de sua
janela operacional, que € definida basicamente pelas curvas de pressdo de poros, de colapso e

de fratura.

A pressdo de poros, também referenciada como pressdao da formacdo, é definida
como a pressao do fluido contido nos espacos porosos da rocha. Segundo Rocha e Azevedo
(2009), os procedimentos para quantificacdo da pressdo de poros sdo divididos em medi¢des
diretas, realizadas em formagdes permedveis, e métodos indiretos, efetuados em formacoes de

baixissima permeabilidade, como, por exemplo, os folhelhos.
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A pressao de colapso estd relacionada a falha por cisalhamento, ou seja, sob tensoes
de compressdo, que pode ocorrer devido a um baixo peso de fluido de perfuracdo (colapso
inferior) ou devido a um peso de fluido excessivo (colapso superior). As consequéncias dessas
falhas variam de acordo com o tipo de rocha, onde se pode haver aprisionamento da coluna de
perfuracio por acunhamento, devido a deformacdes no didmetro do pogo, ou pelo

desmoronamento total ou parcial do poco, devido ao desmoronamento de cascalhos.

O gradiente de fratura estd relacionado ao fraturamento da formagdo ao redor do
po¢o, que se inicia quando as tensdes na rocha mudam de compressao para tragdo, e atingem a
resisténcia a tragao do macigo. O fraturamento pode ocorrer tanto para o caso de reducdo de
pressdo dentro do pogo (fratura inferior), onde a falha pode levar ao desmoronamento da
parede do pogo, podendo inviabilizar o projeto do poco devido ao aprisionamento da coluna
de perfuracio, quanto devido ao aumento da pressao interna (fratura superior), onde ocorre o
fraturamento do maci¢co com consequente perda de fluido de perfuracdo para a formacdo,
também chamada de perda de circulacdo, aumentando as chances de ocorréncias de kicks?,
sobretudo em formacdes permedveis. Segundo Rocha e Azevedo (2009), a estimativa do
gradiente de fratura também € realizada através de medi¢des diretas (métodos diretos) ou pela

utilizacdo de cdlculos baseados em modelos tedricos ou empiricos (métodos indiretos).

A janela operacional determina a variagdo permitida para a pressdo exercida pelo
fluido de perfuracdo dentro do poco, de forma a manter sua integridade, respeitando
basicamente as pressdes de poros, fratura e colapso. A Figura 5.8 mostra a determinacio de
uma janela operacional hipotética, em que o limite inferior para o peso de fluido de
perfuracdo é estabelecido pelo maior valor entre as curvas de pressdo de poros e colapso
inferior, enquanto que o limite superior para o peso do fluido é determinado pela curva de
pressdo de fratura superior, caracterizando o peso do fluido a ser utilizado ao longo da
perfuracdo, bem como limites para o assentamento de sapatas de revestimento (ROCHA E

AZEVEDQO, 2009).

? kicks sdo influxos inesperados e indesejados da formacdo para o poco que, em geral, ocorrem quando a pressdo
no poco em frente a uma formagéo permedvel for menor que a pressio de poros dessa formacao.
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Figura 5.8 — Janela operacional para defini¢do de peso de fluido de perfuragao.

1000

o~ Pressdo de poros
——  Pressdo de colapso
—e— Presséo de fratura

[
[=2
[=2
[=

E

° o

=

)

E 3000

g

g,g Janela operacional
S

4000

5000

8 12 16 20
Gradientes (Ib/gal)

Fonte: Adaptado de Rocha e Azevedo (2009).

Em um pogo vertical, tensdes tangenciais podem levar ao fraturamento vertical
quando essas ultrapassam o limite de resisténcia a tracao da rocha. Segundo Rocha e Azevedo
(2009), esse tipo de fratura pode ser gerada tanto por fluidos penetrantes quanto por fluidos
ndo penetrantes. A dire¢dao de propagacdo de uma fratura dependerd do ambiente, sobretudo
dos esfor¢os oferecidos pelas tensdes in situ. Uma fratura tende a se abrir na direcao da menor
tensdo in situ, propagando-se perpendicularmente a dire¢do dessa tensdo. A Figura 5.9 ilustra
0 caso de um pogo vertical em que a tensdo in sifu minima ¢ dada em uma das direcOes
horizontais. Assim sendo, em caso de fraturamento, este deve ocorrer verticalmente
(perpendicular a direcao de menor tensdo) e se propagar perpendicularmente a tensdo minima,

ou seja, na dire¢do da tensdo horizontal maxima.

Figura 5.9 — Tendéncia de fraturamento em um pogo vertical com g, > gy > op,.
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Fonte: Adaptado de Rocha e Azevedo (2009).
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5.5.1.1 Modelagem Computacional

Com base nos aspectos tedricos apresentados, propde-se uma abordagem
simplificada para a simula¢do de fraturamento em pogos de petréleo, onde a formagdo é
considerada como um meio continuo fraturdvel e sujeito a grandes deformagdes, enquanto que
o fluido de perfuracdo € tratado como um meio com comportamento equivalente ao de um

fluido.

Para essa abordagem, o subdominio do problema que representa a formagao rochosa
¢ analisado utilizando-se a formulacdo geometricamente nao linear do MEF, permitindo-se
avaliar o nivel de tensdo alcangado na formacdo. A porcdo do problema representativa do
fluido de perfuracdo € analisada através da formulacio do MED e representada por um
conjunto de particulas com movimentos individuais descritos através da dinamica de corpos
rigidos e com leis de interacdo diretamente dependentes da velocidade relativa entre os
corpos, simulando o comportamento hipotético de um fluido. Assim, utiliza-se o acoplamento

MEF-MED proposto para o estudo do processo de fraturamento da formacdo devido ao

aumento da pressdo interna do poco.

Na modelagem da geometria do problema, consideram-se duas sub-regides: o pogo,
definido pelo raio interno do modelo (r;), e a formagdo, definida radialmente de 7; ao raio
externo 7,. O modelo € estudado em estado plano de deformacdes e possui simetria radial.
Devido a este fato e pela inser¢ao de elementos de interface que serd comentada mais adiante,
opta-se pela modelagem de apenas metade do dominio do problema, conforme € ilustrado na

Figura 5.10.

Figura 5.10 — Defini¢do da geometria e simetrizacdo do dominio do problema.

Fonte: Autor (2012).
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A Figura 5.11 ilustra as condi¢Oes essenciais de contorno impostas ao problema,
onde restri¢des de segundo género sdo colocadas ao longo de toda a circunferéncia externa da
formacgao. Observa-se ainda na Figura 5.11 um trecho em negrito que representa o contorno
do poco devido a simetrizagdo considerada. Esse trecho € modelado através de segmentos de
reta que representam obstdculos, utilizados para se impor restricoes de deslocamento ao

conjunto de particulas representativas do fluido de perfuracao.

Figura 5.11 — Condicdes de contorno do problema.

&
r(t)

o0 [OX®)] [OX®)] [OX®)]

Fonte: Autor (2012).

Para forcar o aumento de pressdo interna no pogo, impde-se uma expansao radial no
obstdculo, em negrito na Figura 5.11, através de uma fung¢io r(t), dependente do tempo, que
inicialmente possui valor nulo e € incrementada gradualmente, diminuindo a drea da regido
que pode ser ocupada pelo conjunto de particulas e, consequentemente, aumentando a pressao

interna no pogo.

Na Tabela 5.3 sdo definidos os parametros geométricos que sdo utilizados na
simulagdo numérica. O raio interno é adotado como um valor préximo a valores nominais
utilizados pela industria de petréleo no Brasil (COSTA et al., 2010) e o raio externo é adotado
hipoteticamente como um valor ndo muito elevado, de forma a garantir um tempo de

simulacdo considerado razodavel.

Tabela 5.3 — Informacdes referentes a geometria do modelo.

T Te

15 cm 38,2516 cm

Fonte: Autor (2012).
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A Figura 5.12 mostra o dominio discretizado do problema, formado pela malha de
elementos finitos na sub-regido representativa da formacao, e pelo conjunto de particulas no
interior do poco. A linha em negrito evidencia a regidao onde os elementos de interface sao
inseridos, representando a dire¢do de maior tens@o horizontal na qual havera a propagacao do
fraturamento devido ao aumento de pressdo no poco. A regido destacada na parte superior da
parede interna da formacdo representa a posi¢cdo geométrica referente ao(s) no(s) da malha de

elementos finitos utilizado(s) para posterior quantificagdo de deslocamentos e tensoes.

Figura 5.12 — Dominio discretizado do problema.

Fonte: Autor (2012).

Para a geracdo da malha de elementos finitos mostrada na Figura 5.12, deve-se
inicialmente determinar o numero de discretizacdes da malha ao longo da direcdo
circunferencial (ng), onde esse valor deve ser uma poténcia de base 2 para garantir a
possibilidade de insercdo dos elementos de interface ao longo da direcdo vertical. Com isso,
utiliza-se o procedimento ilustrado na Figura 5.13 para determinagdo da posicdo geométrica e
do tamanho dos elementos quadrilaterais, que aumenta gradativamente conforme se aproxima
do raio externo da formac¢do. Na malha em questdo utilizam-se 32 discretiza¢des ao longo da

direcdo circunferencial, resultando em um total de 320 elementos quadrilaterais de 4 nds.

Para a geracdo da malha de elementos discretos mostrada na Figura 5.12, utiliza-se o
programa PreDEM (FERRAZ et al., 2008), onde, através da definicio da uma regido de
interesse, com suas propriedades fisicas e granulometria, € possivel gerar de forma aleatdria
um conjunto inicial de 1035 particulas nesse dominio. Para o0 modelo mostrado na Figura
5.12, utiliza-se uma distribui¢do uniforme de particulas com didmetro de 0,6 cm, que equivale

a cerca de 40% do tamanho L, das arestas internas de contorno da malha de elementos finitos.
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Figura 5.13 — Defini¢@o do tamanho dos elementos quadrilaterais da malha de elementos finitos.
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Fonte: Autor (2012).

As propriedades das rochas da formacdo sdo adotadas hipoteticamente conforme é
mostrado na Tabela 5.4. Na primeira camada de elementos finitos, mais préximos do raio
interno do pogo, utiliza-se um valor do médulo de elasticidade vinte vezes maior que E para
evitar o colapso desses elementos durante a simulagdo devido a movimentos bruscos de

particulas que ficam aprisionadas na interface entre os materiais.

Tabela 5.4 — Caracterizacdo do material.

E v p
(GPa) (kg/m3)
0,5 0,29 3200

Fonte: Autor (2012).

Como o fluido de perfuragdao € modelado através de elementos discretos, ao invés de
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, caracteriza-se o material através da defini¢dao
do modelo de contato que define as relagdes de for¢a-deslocamento entre particulas. Para esse
problema, utiliza-se o modelo de contato Kelvin, definido no Capitulo 4, que possui relacdes
viscosas para a determinagdo das forcas de contato que sdao obtidas diretamente a partir dos
deslocamentos e velocidades relativas entre os corpos. Para a caracterizacdo do modelo
Kelvin faz-se necessdrio adotar 4 parametros: rigidez normal (ky), rigidez tangencial (kr),
percentual de amortecimento normal (fcy) e percentual de amortecimento tangencial (fcr),
cujos valores estdo indicados na Tabela 5.5. O valor de ky é determinado como um valor
razoavelmente alto para garantir que o nivel de sobreposi¢do entre as particulas seja menor
que um determinado valor de referéncia, geralmente adotado como 1% do raio. O valor nulo

para k caracteriza o comportamento do meio de maneira equivalente a um fluido.
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Tabela 5.5 — Caracterizacdo do modelo de contato Kelvin.

kN kT fCN fCT
(GN/m) (N/m)
1 0 0,99 0

Fonte: Autor (2012).

Os parametros do modelo coesivo PPR sdo definidos com base em valores de
resisténcia a tracdo de 300 MPa e de separacgao total na direcdo normal como sendo cerca de
3% do tamanho da aresta de contorno da malha de elementos finitos. Utilizam-se valores
elevados para a energia de separacdo tangencial e tensdo maxima de cisalhamento pois ndo se
tem interesse de abertura tangencial nos elementos de interface. Os valores utilizados para a

caracterizacdo do modelo coesivo PPR sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caracteriza¢ido do modelo coesivo PPR.

Dy Dp Omax Tmax 4 B An Ar
(kN/m) (MN/m) (MPa) (MPa)
89,09 116,3 300 1200 2 2 0,15 0,30

Fonte: Autor (2012).

5.5.1.2 Resultados

Para visualiza¢do e andlise dos resultados numéricos obtidos, utiliza-se o programa
ParaView (HENDERSON, 2007), um software multiplataforma, com cédigo aberto e bastante
difundido no meio cientifico para visualizacdo de grandes volumes de dados. O programa
aceita como entrada varios formatos de arquivos, inclusive o Xdmf (Extensible Data Model
and Format) que ¢ utilizado neste trabalho, onde o FEMcode e 0 DEMOOP imprimem dois
arquivos de resultados, de extensao xmf, com as informagdes referentes aos elementos finitos

e ao conjunto de particulas, respectivamente.

Analisa-se o problema de estabilidade de poco, conforme a modelagem apresentada
na secdo anterior, utilizando duas estratégias diferentes. Primeiramente, analisa-se o modelo
apresentado sem fazer uso de elementos de interface, ou seja, ndo se considera a possibilidade
de fraturamento da formagdo. Em seguida, elementos de interface sao incorporados ao modelo
ao longo das arestas internas da malha na regido em negrito da Figura 5.12, onde essas

interfaces possuem as propriedades coesivas informadas na Tabela 5.6.
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Durante a andlise numeérica, o valor da fun¢do r(t) é incrementado gradualmente,
contribuindo para o rearranjo das particulas circulares que representam o fluido de perfuragcao
e, consequentemente, aumentando a pressdo interna exercida na interface entre o poco € a
formagdo rochosa. Inicialmente, os incrementos na fun¢do r contribuem preferencialmente na
reorganizacdo das particulas e na reducdo do indice de vazios do conjunto particulado, e, em

seguida, atuam mais fortemente no aumento da pressao interna no pogo.

Com a elevagdo da pressdo interna exercida, surgem tensdes na formagdo que levam
ao aparecimento de deformacdes radiais na borda do poco e que, por sua vez, contribuem para
o aparecimento de deformagdes circunferenciais, dilatando a circunferéncia interna inicial do
poco e modificando de forma acentuada o nivel de tensdo em sua proximidade. A Figura 5.14
mostra um histérico do comportamento mecanico do modelo ao longo do tempo com o
aumento da pressdo interna no poco para o modelo sem elementos coesivos. Isofaixas de

cores sdo utilizadas para uma melhor visualizacio das deslocabilidades das particulas.

Figura 5.14 — Histérico do comportamento mecanico da formagao sem elementos coesivos.

Fonte: Autor (2012).
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A Figura 5.15 mostra o histérico da coordenada vertical do n6 superior da borda do
poco (Figura 5.12) ao longo de tempo. O nivel de variagdo apresentado € justificado pela
abordagem dinamica utilizada, com um alto indice de transmissao de forcas de contato entre
as particulas e as arestas de contorno internas ao longo dos passos de integracdo e por nao se
considerar amortecimento no meio continuo nessa abordagem. Sendo um modelo hipotético
para a verificacdo da estabilidade de pogo, percebe-se qualitativamente a influéncia do

aumento da pressdo interna no deslocamento radial da interface com a formagao.

Figura 5.15 — Histdrico da coordenada vertical do ponto superior da borda do pocgo.
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Fonte: Autor (2012).

Ainda observando a Figura 5.15, percebe-se que ha uma fase inicial, até o instante de
1,23 segundos, onde a coordenada do ponto em questdo nao sofre deslocamentos verticais
considerdveis. Essa fase inicial € justificada pelo tempo necessario para que o acréscimo de
pressdo interna atue no conjunto particulado, rearranjando-o e diminuindo o seu indice de
vazios. A partir desse momento, verifica-se uma tendéncia crescente da coordenada vertical,
provocada, de fato, pelo aumento da pressdo interna no pogo. No instante 2,95 segundos,
observa-se uma tendéncia local de decrescimento da coordenada vertical do ponto superior da

borda do pogo que ocorre devido a novos rearranjos do conjunto de particulas.

A Figura 5.16 ilustra o histdrico de tensdes circunferenciais medidas no né superior
da borda do poco (Figura 5.12). Fazendo uma analogia com o histérico da coordenada vertical
apresentado na Figura 5.15, observa-se a mesma fase inicial, onde a tensao circunferencial se

mantém aproximadamente nula devido ao rearranjo e diminuic@o do indice de vazios do meio
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particulado, e apenas posteriormente, com o aumento de fato da pressdo interna no poco,

observa-se uma tendéncia sempre crescente da magnitude das tensdes circunferenciais.

Figura 5.16 — Histérico da tensio circunferencial do ponto superior da borda do pogo.
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Fonte: Autor (2012).

Na andlise do modelo utilizando os elementos de interface ao longo da direcdo
vertical, inicialmente percebe-se um comportamento mecanico semelhante ao modelo sem
interfaces. Porém, com o aumento da pressdo interna, as deformacdes circunferenciais que
surgem devido ao acréscimo de tensdes radiais vao aumentando até que se atinja a resisténcia
normal do material. Continuada a elevacdo das deformacdes circunferenciais, caracteriza-se a
fase de softnening do material, até que se alcance o nivel critico de separagdo interfacial
especificado através do modelo coesivo PPR, quando se inicia o processo de abertura total da

fratura na parede interna da formacao.

A Figura 5.17 ilustra o histérico do comportamento mecanico da formacao com a
utilizacdo de elementos interfaciais coesivos na dire¢do vertical. Observando-se a Figura
5.17(a), a Figura 5.17(b) e a Figura 5.17(c), percebe-se um comportamento semelhante ao
caso sem elementos coesivos (Figura 5.16). No entanto, na Figura 5.17(d) observa-se a
abertura e inicio de propagacdo da fratura ao longo da direcdo especificada. Na Figura
5.17(e), a propagacdo da fratura juntamente com o aumento da separacdo interfacial
possibilita que algumas das particulas, que representam o fluido de perfuracdo submetido a
um elevado nivel de pressdo, adentrem a formacao através da regido fraturada, caracterizando
um processo de perda de fluido para a formacdo devido ao aparecimento de falhas por fratura

tracional. Dessa forma, a direcdo horizontal do modelo em estado plano configura-se como
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uma regido de tensdes horizontais minimas, caracterizando a direcdo de abertura da fratura,
enquanto que a direcdo vertical do modelo em estado plano representa a regido de tensdes
horizontais maximas, definindo a direcdo de propagacao da fratura. A Figura 5.17(f) ilustra a
configuragdo final do modelo, com avancos na propagacdo da fratura e entrada de mais

particulas no meio continuo através da regido fraturada.

Figura 5.17 — Histérico do comportamento mecéanico da formagdao com elementos coesivos.

Fonte: Autor (2012).

A Figura 5.18 ilustra o histérico das coordenadas verticais dos nds superiores da
borda do pogo. A existéncia de dois nos € justificada através dos elementos de interface que,
para representar o fendmeno de fraturamento, possuem nds independentes do lado direito e
esquerdo da dire¢ao de propagagdo de fratura. A Figura 5.18 mostra uma perturbacgao inicial
nas coordenadas verticais durante a fase inicial de rearranjo e diminui¢cdo do indice de vazios
do meio particulado, que vai se dissipando ao longo do tempo até o instante de 1,34 segundos,
quando se percebe uma outra perturbagdo caracteristica do processo de abertura da fratura na

formacgao, que é evidenciada através do deslocamento horizontal relativo entre os nds
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esquerdo e direito na parte superior da borda do pogo (Figura 5.19). Apds este momento, a
variacdo nas coordenadas verticais € quase nula até o instante 2,22 segundos, quando as
particulas comecam a adentrar a formacao, causando movimentacgdes verticais ndo simétricas
nos lados direito e esquerdo do fraturamento. A entrada de particulas € caracterizada por um
salto no deslocamento horizontal relativo nesse mesmo instante, ilustrado na Figura 5.19. A
Figura 5.20 ilustra as tensdes circunferenciais medidas ao longo do tempo no ponto superior

da borda do pogo para os lados direito e esquerdo do fraturamento.

Figura 5.18 — Histdrico das coordenadas verticais do ponto superior da borda no poco para os lados
direito e esquerdo do fraturamento.
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Figura 5.19 — Histérico dos deslocamentos horizontais do ponto superior da borda no poco para os
lados direito e esquerdo do fraturamento.
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Figura 5.20 — Tensdes circunferenciais no ponto superior da borda no pogo para os lados direito e
esquerdo do fraturamento.
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Através da ilustracdo percebe-se a fase inicial de redistribuicdo do conjunto
particulado, onde as tensdes circunferenciais oscilam em uma faixa constante até que, no
intervalo de 1,19 a 1,34 segundos, verifica-se uma oscilagdo maior, onde se percebe um
rapido crescimento da tensdo circunferencial atingindo um valor de 200 MPa, préximo ao do
limite de resisténcia normal do material e decaindo rapidamente, caracterizando, portanto, o
processo de abertura normal da fratura no meio continuo. A partir deste momento, observa-se
um novo crescimento da tensdo circunferencial devido a continuidade do processo de
elevacdo da pressdo interna do poco e, em seguida, a divergéncia acentuada de valores de
tensao nos lados direito e esquerdo caracterizando a entrada do fluido na formagao através da

fratura formada, que solicitam diferentemente as por¢des direita e esquerda do meio continuo.

Com a andlise desse caso, observa-se a influéncia da introducdo dos elementos
coesivos, que possibilita a ocorréncia do fraturamento da formacdo em um nivel de tensdo
menor que os niveis de tensdes atingidos com o modelo sem as interfaces. Com isso, apds o
falhamento e a entrada de particulas na regido fraturada, percebe-se uma redistribuicao dos
niveis de tensdo na formagdo, a exemplo das tensdes circunferenciais no ponto superior da

borda do pogo, conforme indica a comparacao entre a Figura 5.16 e Figura 5.20.
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5.5.2 Geologia Estrutural

O estudo de rochas salinas vem ganhando cada vez mais importancia devido ao atual
cendrio de exploracdo de petréleo nas camadas do pré-sal no Brasil. Diferentemente de outros
tipos de rochas, os evaporitos apresentam porosidade e permeabilidade praticamente nulas em
seu estado natural (MEDEIROS, 1999), sendo, portanto, de grande interesse para a industria
petrolifera, visto que o sal, devido a tais caracteristicas, tem a capacidade de criagdo de

estruturas selantes possibilitando a acumulag@o de hidrocarbonetos.

Um fendmeno bastante ocorrente em rochas salinas € a halocinese, que consiste no
processo de ascensdo do sal (menos denso), empurrando camadas superiores (mais densas),
denominadas rochas encaixantes. Esse processo de intrusdo pode levar a deformacgdes
acentuadas das rochas sobrejacentes, resultando na formacao de estruturas domicas no macig¢o

juntamente com a propria massa intrusiva de sal (BOTELHO, 2008).

A Figura 5.21 exibe a sequéncia de formagdo de domos salinos, evidenciando
estruturas sinclinais, anticlinais e a influéncia do domo nas tensdes em torno dessas

formacgdes.

Figura 5.21 — Estagios da formagdo de domos de sal.
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Inicialmente, camadas de sal bem como camadas de rochas sobrejacentes encontram-

se distribuidas horizontalmente ao longo da direc@o vertical devido ao processo deposicional.
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A Figura 5.21(a) mostra como essas camadas encontram-se dispostas quando come¢am a
surgir algumas perturbacdes na camada de evaporitos. Tais perturbacdes sdo geralmente
provocadas devido ao comportamento altamente viscoso do sal, que por ser menos denso que
as camadas de rocha sobrejacentes inicia um processo de ascensdo e ao encontrar zonas de
alivio de tensdo favorecem o aparecimento de uma série de cumes (Figura 5.21(b)). A partir
desse estdgio, o sal encontra rotas preferenciais de ascensdo, principalmente, devido a
diferenca de densidade entre os meios, e por suas caracteristicas de fluéncia de grande
mobilidade continua o processo de intrusdo nas rochas sobrejacentes, formando estruturas

domicas (Figura 5.21(c)).

O processo de formagao de domos salinos € caracterizado por grandes deformacdes e
deslocamentos do macico rochoso que acompanha o movimento ascendente do sal. Durante
esse processo, ¢ comum aparecerem falhas nas formas sinclinais no contato entre o sal e a
rocha sobrejacente e nas estruturas anticlinais do contato entre a rocha sobrejacente e a rocha
soterrante. Esse comportamento acontece devido ao fato de tais zonas estarem sujeitas a
elevadas tensdes de tracdo e cisalhamento, favorecendo a ruptura do macico nessas regioes,

conforme € indicado na Figura 5.21(c).
5.5.2.1 Modelagem Computacional

Com base nos aspectos tedricos apresentados, propde-se uma abordagem
simplificada para a modelagem computacional do processo de formacdo de domos de sal,
onde as rochas sobrejacentes e de soterramento sdo consideradas como meios continuos
fraturdveis e sujeitos a grandes deformacdes, enquanto que o sal € tratado como um meio com

comportamento equivalente ao de um fluido viscoso e com grande mobilidade.

Para esta abordagem, o subdominio do problema que representa as rochas
sobrejacentes € analisado utilizando-se a formula¢do geometricamente nao linear do MEF
apresentada no Capitulo 3, onde, a partir da discretizacdo espacial com elementos finitos,
elementos de interface com propriedades da MFC (Capitulo 2) sdo previamente inseridos nas
arestas internas da malha. Dessa forma, permite-se avaliar o nivel de tensdo alcancado na
estrutura domica, com a possibilidade de nucleacdo e propagacdo de falhas ao longo do
macico rochoso. A porcao do problema representativa das rochas salinas € analisada através
da formulacdo do MED, apresentada no Capitulo 4, onde, dessa forma, esse subdominio é

representado por um conjunto de particulas com movimentos individuais descritos através da
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dindmica de corpos rigidos e com leis de interacdo diretamente dependentes da velocidade
relativa entre os corpos, simulando o comportamento do sal como um meio viscoso € com
grande mobilidade. Assim, utiliza-se o acoplamento MEF-MED proposto para o estudo do

processo halocinético, conforme ilustra a Figura 5.22.

Figura 5.22 — Abordagem para a modelagem computacional MEF-MED da formagédo de domos
salinos.

Macico (Rochas sobrejacentes)
= Avaliagdo do campo de tensGes
= Fraturamento do meio continuo
= MEF + MFC

Rochas salinas

= Comportamento fluido viscoso
= Fluéncia e mobilidade elevadas
= MED

Fonte: Adaptado do site http://www.geoart.com/offshore_schematics.php.

Na modelagem da geometria do problema, consideram-se trés sub-regides distintas:
uma camada inferior (sal), uma camada intermedidria (rocha sobrejacente) e uma camada
superior (rocha soterrante). As camadas de rocha salina, sobrejacente e soterrante possuem
alturas hg, hq e h,, respectivamente. O modelo é estudado em estado plano de deformacdes e
possui simetria em relacdo a um eixo vertical que intercepta seu centro, sendo as camadas de
sal e de rocha sobrejacente distribuidas horizontalmente ao longo de todo o comprimento
horizontal do modelo (2L), enquanto que a camada de rocha soterrante possui uma
determinada inclinacdo para gerar uma zona central de alivio de tensdes, conforme € ilustrado

na Figura 5.23.

Figura 5.23 — Defini¢do da geometria do dominio do problema.
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Fonte: Autor (2012).
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Apesar da simetria geométrica do modelo, simula-se o dominio completo do
problema, visto que a utilizagdo de uma malha ndo simétrica de particulas associada a
complexidade do problema e os erros inerentes a simulagao numérica podem conduzir a um

comportamento nao simétrico do fendmeno.

A Figura 5.24 ilustra as condicdes de contorno impostas ao problema, onde restri¢des
de primeiro género sdo atribuidas as extremidades laterais de todo o dominio para permitir a
aplicacdo de um movimento de compressio no modelo. Tal imposicio é baseada na
consideragdo da movimentacdo horizontal de placas tectdonicas. Em rela¢do a direcao vertical,

o modelo fica livre para movimentacao devido aos efeitos mecanicos e gravitacionais.

Observa-se ainda na Figura 5.24 um trecho em negrito que representa o contorno da
regido salina que ndo possui contato com as rochas sobrejacentes. Esse trecho € modelado
computacionalmente como segmentos de reta que representam obstaculos que sdo utilizados
para se impor restricoes de deslocamento na zona salina. Para cada instante de tempo,
juntamente com a busca por contatos do tipo particula-particula e particula-aresta, também ha

a busca e tratamento de contatos entre particulas e obstaculos.

Figura 5.24 — Condicdes de contorno do problema.

Fonte: Autor (2012).

Para simular o comportamento de grande mobilidade do sal combinado com a
movimentacdo de placas tectdnicas, impde-se um campo de deslocamentos que rege a
movimentacdo dos obsticulos e nds da malha de elementos finitos que estdo localizados nas
extremidades laterais do modelo. Esse campo de deslocamentos € representado pela fungdo A,
dependente do tempo, que auxilia no processo de movimentacdo e de fluxo das particulas ao

longo do dominio do problema. O outro segmento de reta localizado na extremidade inferior



114

da camada de rochas salinas é tratado como obstdculo fixo. A func¢do A(t) é considerada

linear, aplicada a uma velocidade de 0,4 m/s.

Na Tabela 5.7 sdo definidos os parametros geométricos que sdo utilizados na
simulacdo numérica. Os valores das alturas das camadas de rochas sao adotados como valores
médios utilizados na literatura em problemas de perfuragdo de pogos em rochas salinas
(COSTA e POIATE, 2008; COSTA et al., 2010). Em relacdo ao comprimento horizontal do
modelo, utiliza-se um valor compativel com medidas aferidas através de mapas sismicos que
caracterizam a existéncia de estruturas domicas encontradas em trabalhos na literatura

(CALDAS, 2007; MOHRIAK et al., 2008).

Tabela 5.7 — Informacdes referentes a geometria do modelo.
L L; L, a hs hq h,
5500m | 2500 m | 1000m | 2000 m | 1500 m | 500 m | 1500 m

Fonte: Autor (2012).

A Figura 5.25 mostra o dominio discretizado do problema, formado pela malha de
elementos finitos na sub-regido representativa das rochas sobrejacentes e soterrantes, e pelo

conjunto de particulas na zona salina.

Figura 5.25 — Dominio discretizado do problema.

Fonte: Autor (2012).

Para a geracdo da malha de elementos finitos mostrada na Figura 5.25, utiliza-se o
programa MTOOL (LIRA et al., 2006), onde se define um comprimento de 100 m para
subdivisdo do contorno da malha. Esse valor de referéncia define o tamanho das arestas de
contorno de toda a sub-regido pods-sal. Dessa forma, gera-se uma malha estruturada na sub-
regido de rocha sobrejacente e em parte da regido de rocha soterrante, através de uma técnica

de triangulacdo bilinear (Union Jack), e uma malha ndo estruturada na zona inclinada de



115

rocha soterrante, através de uma técnica de triangulacdo por contracdo de contorno. Os

tamanhos dos elementos da malha obedecem a subdivisdo do contorno da malha.

Ap6s a definicdo da malha, utiliza-se uma rotina computacional desenvolvida para
inserir elementos de interface em todas as arestas internas da malha de elementos finitos,
obedecendo as consideracdes estabelecidas na Sec¢do 3.4.2. A malha final de elementos finitos
¢ constituida por 7854 nds, 2618 elementos triangulares de trés nds e 3793 elementos de

interface.

Para a geracdo da malha de elementos discretos mostrada na Figura 5.25, utiliza-se o
programa PreDEM (FERRAZ et al., 2008), onde através da definicio de uma regido de
interesse, com suas propriedades fisicas e granulometria, € possivel gerar de forma aleatéria,
um conjunto inicial de particulas nesse dominio. Através de uma técnica de separagdo
geométrica combinada com um processo de acomodacdo por gravidade, faz-se uma pré-
simulacdo do conjunto de particulas até que a energia cinética do sistema seja proxima de
zero. Dessa forma, gera-se um conjunto final de 3170 particulas com indice de vazios e nivel
de sobreposi¢do baixos e aceitdveis, evitando o aparecimento de inconsisténcias fisicas como
a retrac@o ou a expansdo do volume particulado durante as etapas iniciais da simulag@o
numérica. Para o modelo mostrado na Figura 5.25, utiliza-se uma distribuicao granulométrica
de 60% de particulas com diametro de 50 m e 40% de particulas com diametro de 100 m, que

equivale ao tamanho das arestas de contorno da malha de elementos finitos.

As propriedades das rochas sao adotadas através de valores encontrados na literatura
cientifica. As propriedades das camadas de rochas salinas e sobrejacentes sdo definidas
através de valores utilizados no trabalho de Borges (2008), enquanto que a rocha soterrante é
caracterizada como um material mais rigido e denso, definido no trabalho de Peri¢ e Crook
(2004). Dessa forma, os valores de médulo de elasticidade longitudinal (E), coeficiente de
Poisson (v) e densidade (p) que caracterizam os materiais sdo apresentados na Tabela 5.8,
onde os valores indicados com subscritos 1, 2 e s representam informacdes associadas as
camadas de rochas sobrejacentes, soterrantes e salinas, respectivamente. Nos elementos
finitos da faixa inferior da camada sobrejacente, utiliza-se um valor do médulo de elasticidade
dez vezes maior que E; para evitar o colapso desses elementos durante a simulag¢do devido a

movimentos bruscos de particulas que ficam aprisionadas na interface entre os materiais.
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Como a camada salina é modelada através de elementos discretos, ao invés de
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, caracteriza-se o material através da defini¢dao
do modelo de contato que define as relagdes de for¢a-deslocamento entre particulas. Para esse
problema, utiliza-se o modelo de contato Kelvin, definido no Capitulo 4, que possui relacdes
viscosas para a determinacdo das forcas de contato, que s@o obtidas diretamente a partir dos
deslocamentos e velocidades relativas entre os corpos. Para a caracterizacdo do modelo
Kelvin faz-se necessdrio adotar 4 parametros: rigidez normal (ky), rigidez tangencial (kr),
percentual de amortecimento normal (fcy) e percentual de amortecimento tangencial (fcr),

cujos valores estio indicados na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Caracterizagao dos materiais.

E; V1 P1 E, V2 %) Ps
(GPa) (kg/m?3) (GPa) (kg/m3) | (kg/m3)
20 0,29 2262,06 31,04 0,24 3200 2160

Fonte: Autor (2012).

Tabela 5.9 — Caracteriza¢do do modelo de contato Kelvin.

ky kr fen fer
(GN/m) (N/m)
18 0 0,99 0

Fonte: Autor (2012).

O valor de ky é determinado como um valor razoavelmente alto para garantir que o
nivel de sobreposi¢do entre as particulas seja menor que um determinado valor de referéncia,
geralmente 1% do raio. Para a caracterizacdo do parametro kr, quanto maior for seu valor,
maior € a tendéncia de o meio possuir caracteristicas de um s6lido, e, por outro lado, quanto
mais se aproximar do valor nulo, mais o meio particulado tende ao comportamento de um
fluido. Como se pretende modelar a zona salina com um comportamento representativo de um
meio mais fluido devido as caracteristicas de mobilidade e fluéncia do material, e visto que, a
adoc¢do de um coeficiente de amortecimento tangencial nulo acelera o processo de simulacdo
numérica, adota-se k; = 0. Além disso, adota-se um percentual de amortecimento na direcao
normal de 99% em relagdo ao critico, visto que o fendmeno em estudo acontece em uma
escala de tempo geoldgica, diferentemente da modelagem aqui empregada. O valor percentual
de amortecimento critico tangencial (f cr) pode ser qualquer, visto que ha uma dependéncia

de k1, que é nulo, na determinacdo do coeficiente de amortecimento tangencial (Eq. 4.36).



117

Em relacdo ao dominio discretizado com elementos finitos, também se define um
fator de amortecimento, adotado como a = 4. A influéncia desse parametro é mostrada

indiretamente na Eq. 3.67, através da defini¢do da matriz de amortecimento.

Os parametros do modelo coesivo PPR sdo definidos com base em valores de
resisténcia a tracdo de 40 MPa e de separagdo total na dire¢do normal como sendo 25% do
tamanho da aresta de contorno da malha de elementos finitos. A utilizacdo de valores menores
de separacdo, conforme se observa na literatura em problemas de fraturamento em elementos
estruturais (ZHANG, 2003; PARK, 2009) ndo se aplica neste tipo de problema, devido a
ordem de grandeza da geometria que demandaria um nivel de refinamento das malhas
considerado invidvel computacionalmente. Os valores utilizados para a caracterizagdo do

modelo coesivo PPR sdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Caracterizagdo do modelo coesivo PPR.

q)N (DT Omax Tmax a :8 AN AT
(GN/m) (GN/m) (MPa) (MPa)
0,60 105,30 40 160 2 2 0,15 0,30

Fonte: Autor (2012).

Utiliza-se o valor de 9,81 m/s? para a aceleracdo da gravidade (g) em todo o
dominio. Este valor atua no modelo particulado através de uma parcela de forcas externas,
calculadas pela multiplicacdo de g pela massa da particula no grau de liberdade referente ao
deslocamento vertical. Em elementos finitos, a for¢a gravitacional atua como uma forca
volumétrica na dire¢@o vertical, onde para cada elemento, tal for¢a € definida como pg, sendo

p, a densidade do material associado ao elemento finito.
5.5.2.2 Resultados

Para visualizagdo e andlise dos resultados numéricos obtidos, utiliza-se o programa
ParaView (HENDERSON, 2007). A Figura 5.26 ilustra o processo evolutivo sugerindo a
formagao do domo salino, que se obteve a partir da modelagem computacional descrita na
secdo anterior. Primeiramente, ¢ mostrada a configuracdo inicial do problema em t = 0,
representada pela Figura 5.26(a), onde a malha de elementos finitos e o conjunto de particulas

apresentam-se indeformados.



118

Figura 5.26 — Estigios da simulacdo numérica para a formacgdo da estrutura domica.
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Com a evolucdo temporal, é imposta uma compressao horizontal em todo o modelo,
regida pela funcdo linear de deslocamento A(t). A ac¢do gravitacional atuante, sobretudo nas
rochas sobrejacentes e soterrantes, gera uma sobrecarga que dificulta a ascensdo da camada
salina nas extremidades do modelo. Dessa forma, a intrusdo do sal é facilitada na porcao

central devido ao alivio de tensdes causado pela auséncia da rocha soterrante nessa regiao.

Na Figura 5.26(b), que representa a configuracdo do modelo no instante t¢ = 400 s,
j& se observa uma discreta ascensdo da zona salina até um espaco inicialmente ocupado pelas
rochas sobrejacentes. No instante t = 800 s (Figura 5.26(c)), observa-se uma maior intrusao
do sal nas camadas sobrejacentes, ja sendo perceptivel a definicdo das formas anticlinal, na
porcdo central do topo da rocha sobrejacente, e sinclinais, na porcdo inferior das rochas

sobrejacentes a medida que se aproxima das extremidades laterais do modelo.

A evolu¢do da movimentacdo horizontal do modelo e a acdo gravitacional
contribuem para uma intrusdo significativa da massa salina no macico sobrejacente que pode
ser observada na Figura 5.26(d) e na Figura 5.26(e). A Figura 5.26(f) ilustra a configuracao
final do modelo em t = 2000 s, caracterizando a estrutura domica formada pela ferramenta
computacional desenvolvida. Nessa configuragdo percebe-se o aparecimento e propagacao de
uma falha tracional no topo de camada de rochas sobrejacentes, visto que € uma regidao onde

as tensdes de tracao sdo predominantes, devido ao comportamento mecanico do fendomeno.

Através da modelagem das rochas sobrejacentes e soterrantes via MEF, possibilita-se
a andlise da influéncia do processo de formagdo da estrutura domica no estado de tensdes do
macico. Conforme o modelo matematico descrito no Capitulo 3, embora a formulacdo
incorpore consideragdes relativas ao peso proprio através da parcela de forgcas volumétricas,
ndo se preve a incorporagdo de um estado de tensdes iniciais a0 modelo. Dessa forma, faz-se

uma andlise qualitativa dos niveis de tensdo atingidos durante a evolu¢do do fendmeno.

A Figura 5.27 ilustra a evolucdo das tensdes horizontais de Cauchy (tensdes de
engenharia) no maci¢o, que representam medidas de forca por unidade de 4rea na
configuracdo deformada. Essas tensOes sdo exibidas através de um mapa de cores, sendo
representadas por valores constantes em cada elemento finito, visto que os elementos
triangulares com 3 nds (elementos com deformagdo constante) utilizam apenas 1 ponto de
Gauss para integracdo das equagdes no dominio do elemento. Os mapas de cores sdo

mostrados nos mesmos estagios apresentados na Figura 5.26.
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A Figura 5.27(a) ilustra a configuracdo indeformada do modelo onde as tensdes
horizontais sdo inicialmente nulas devido a nao consideracdo de um estado de tensdes iniciais
na formulacdo numérica do problema. A Figura 5.27(b) mostra que devido a acdo
gravitacional e a diferenca de densidades entre as camadas de sal e de rochas sobrejacentes e
soterrantes, se inicia o movimento ascendente das particulas em direcdo as camadas
superiores. Este processo contribui para o surgimento de pequenas tensdes de compressao na
regido central e inferior das rochas sobrejacentes, onde se caracteriza a formacdo de um
pequeno cume de massa salina intrusiva. Em seguida, ha a continuacdo do movimento
ascendente das particulas devido a compressio lateral do modelo através da funcdo A(t), e
observando-se a Figura 5.27(c), a Figura 5.27(d) e a Figura 5.27(e) percebe-se claramente a
defini¢do gradativa de zonas de compressado e de tracdo nas rochas sobrejacentes. As zonas de
compressao sdo evidenciadas na regido anticlinal inferior e sinclinais superiores, €, por outro
lado, as zonas de tracdo no macico estdo caracterizadas na regido anticlinal superior e, com
menor intensidade, nas regides sinclinais inferiores. Observando-se a Figura 5.27(f), percebe-
se que com o desenvolvimento do movimento ascendente das particulas, alcancada a
configuracdo final da estrutura domica, surge uma falha normal na regido onde as tensdes
horizontais de tracdo possuiam valores elevados e que, com a nucleacdo e propagagdo dessa
falha, as tensdes de tracdo nessa regido (anticlinal superior) vdo sendo dissipadas,

caracterizando um processo de descarga do material.

Para analisar qualitativamente as tensdes no macigo utiliza-se também uma estratégia
de avaliacdo de tensdes pontuais no modelo estudado. Primeiramente, definem-se trés pontos
de interesse P;, P, e P;, localizados na configuracdo inicial conforme a Figura 5.28. As
tensdes geostaticas nesses pontos sao calculadas com base na configuracdo final da estrutura
domica (Figura 5.26(f)) através do peso das camadas definido por:

@ _
o = h+ p,H
1=9(p1 p2H) (5.28)

@ (@

o, = o3 =pi1gh (5.29)

onde g representa a aceleracdo da gravidade, p; e p, representam as respectivas densidades
das rochas sobrejacentes e soterrantes, bem como, h e H representam as respectivas alturas de
rochas sobrejacentes e soterrantes acima de cada um dos pontos em estudo. Na configura¢do

indeformada do modelo, os pontos de interesse sdo definidos para h = 200 m.
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rizontais no macico.

Figura 5.27 — Evolug¢do das tensdes ho
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Figura 5.28 — Localizag@o dos pontos de interesse na configura¢do indeformada do modelo.

rocha sobrejacente

Fonte: Autor (2012).

O coeficiente de empuxo horizontal, que relaciona a tensdao horizontal com a tensao

vertical em um dado ponto material, € definido como sendo

Uxx
Ky =22

oy (5.30)

Dessa forma, avaliam-se as tensdes horizontais e verticais nos pontos de interesse do
modelo numérico considerando tensdes de Cauchy na configuragdo final da estrutura domica.
Esses valores de tensdao sdo comparados com os valores analiticos das tensdes geostdticas
calculados através das Equacdes 5.28 e 5.29, levando-se em consideracdo as alturas
atualizadas, para cada ponto de interesse, obtidas conforme a configuracdo final (Figura

5.26(f)). Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados da andlise qualitativa de tensdes nos pontos de interesse.

- " Tensdos vertical na Coeficiente de
Tensdo geostatica ) o 5
Ponto de interesse configuracdo final | empuxo horizontal
(MPa) (MPa)
P; -52,79 -39,72 1,20
P, -4,71 -46,62 1,98
Ps -4,20 -9,04 1,89

Fonte: Autor (2012).

Conforme os resultados obtidos, observa-se que o ponto de interesse P; sofreu um
alivio de tensdo em relacdo a tensdo geostdtica calculada. Tal comportamento € explicado
devido a movimenta¢do horizontal de compressdo em todo o modelo, gerando esforcos
tracionais na direcdo vertical e aliviando a tensdo geostdtica de compressao devido ao efeito
do coeficiente de Poisson. Por outro lado, os pontos P, e P;, por estarem localizados de fato
na regido de ascensao dos evaporitos, sofrem uma alteracdo significativa no estado de tensoes,

elevando os valores de tensdes compressivas verticais. O aumento exagerado na tensdo
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compressiva vertical no ponto P, pode estar relacionado a geometria da malha préxima a esse
ponto de interesse, caracterizando uma regido com bico, onde a concentracdo de tensdes
geralmente € bastante elevada. Em relacdo aos coeficientes de empuxo horizontais, foram
obtidos valores maiores que 1 para os trés pontos de interesse, caracterizando meios com
velocidade excessiva de deformagdo, como é o caso da fluéncia do sal, apresentando

concordéncia com trabalhos da literatura cientifica (FALCAO, 2008).

Em relacdo aos resultados obtidos com a modelagem numérica da formacdo de
domos salinos, a simetria em relacdo ao eixo vertical médio ndo ocorreu devido a alguns
fatores. Entre esses fatores, pode-se citar a distribui¢do aleatdria das particulas na zona salina,
que pode gerar diferentes niveis de deformacdo e de solicitacdes externas no macico
soterrante; a complexidade do problema, devido a sensibilidade do experimento numérico aos
diversos parametros envolvidos na modelagem do fendmeno, desde a definicdo dos
parametros do modelo de contato para as particulas até o ajuste dos parametros do modelo
coesivo que regulam o comportamento das falhas no meio continuo; e erros numéricos

inerentes a analise numérica do fendmeno.

A modelagem computacional e o estudo qualitativo feito através da técnica proposta
neste trabalho possui concordancia com fendmenos geoldgicos determinantes na evolucdo da
formacdo de domos salinos, demonstrando o potencial da ferramenta desenvolvida para a
modelagem de problemas complexos na drea de Geologia Estrutural e em outras dreas do

conhecimento cientifico.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido,
resumindo as atividades desenvolvidas, estudos realizados e resultados obtidos. Também sdo

feitas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionados ao tema.
6.1 Consideracoes Finais

No presente trabalho, apresentou-se uma introducao, contextualizando o problema de
engenharia a ser abordado através de uma breve revisao bibliografica relacionada a Mecéanica
da Fratura e a modelagem de meios continuos e discretos, destacando a importancia de
trabalhos relevantes relacionados ao tema. Também foram apresentadas informacdes
relacionadas a Modelos Coesivos, Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos
Elementos Discretos (MED), constituindo o referencial tedrico dessa dissertacdo. A estratégia
proposta neste trabalho para o acoplamento MEF-MED ¢ apresentada com detalhes no

capitulo anterior.

Através dessa estratégia, € possivel simular computacionalmente problemas
mecanicos cujo dominio seja representado por por¢des idealizadas continuas e discretas. A
por¢ao continua ¢ modelada através do MEF, com a incorporacdo de elementos de interface
com relacOes constitutivas provenientes de modelos coesivos apresentados na literatura,
possibilitando o desenvolvimento de falhas nesse subdominio. A porcdo discreta possui
aspecto granular ou fluido e € modelada através do MED, utilizando o software DEMOOP
(CARVALHO JR. e CINTRA, 2006), desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
C++ (STROUSTRUP, 2000) e o paradigma de programacao orientada a objetos (POO).

O FEMcode, programa desenvolvido para andlise do meio continuo, baseia-se na
formulacdo do MEF com modelos coesivos, sendo desenvolvido utilizando tanto linguagem
C++ quanto POO, de modo a tirar proveito das caracteristicas de modularidade associadas a
esse paradigma de programacgdo e por facilitar o desenvolvimento e incorporacdo da classe

FEMcodelnterface para comunicagdo com o software DEMOOP.

Durante o processo de modelagem computacional das aplicagdes numéricas,

apareceram dificuldades relacionadas principalmente a caracterizacdo de parametros

micromecanicos do modelo de contato de elementos discretos, bem como a calibracdo de
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parametros do modelo coesivo PPR, utilizado nas relacdes constitutivas dos elementos de

interface para defini¢do do comportamento das fraturas do meio continuo.

A andlise numérica simplificada de um pogo durante o estidgio de perfuracio através
do acoplamento MEF-MED permitiu modelar os diferentes subdominios do problema com
métodos numéricos que lhe s3o mais apropriados. Dessa forma, caracterizou-se
hipoteticamente a formacao rochosa como um meio continuo, através do MEF, e o fluido de
perfuracdo como um meio fluido, através do MED. A possibilidade de abertura e propagagao
de fratura na formacao indica a concordancia com aspectos tedricos de estabilidade de pogos
onde através de falhas por fratura superior ocorre a perda de circulacido do fluido, podendo
ocasionar problemas operacionais durante o processo de perfuracdo. Com a andlise desse
caso, observa-se a influéncia da introdu¢do dos elementos coesivos, que possibilita a
ocorréncia do fraturamento da formacdo em um nivel de tensdo menor que os niveis de
tensoes atingidos com o modelo sem as interfaces. Essa aplicagdo pode ser adaptada para a
simulagdo numérica de propantes no fraturamento hidraulico de pocos de petréleo, visando

reduzir ou eliminar fendmenos de flow-back.

A modelagem computacional do processo de formacdo de domos salinos através da
técnica de acoplamento MEF-MED proposta mostrou concordancia com processos geolégicos
que caracterizam o fendmeno em estudo, observando-se a formagdo da estrutura domica, de
formas anticlinal e sinclinais no macico e o aparecimento e propagacdo de falhas ao longo do
macico rochoso em regides submetidas a elevadas tensdes de tragdo. Além disso, foi possivel
realizar uma andlise qualitativa do processo de grandes deformagdes das rochas sobrejacentes,
devido ao processo intrusivo da camada salina influencia no estado de tensdes na vizinhanca
da estrutura domica. Em relacdo aos resultados obtidos, a simetria em relacio ao eixo vertical
médio ndo ocorreu devido a distribui¢do aleatéria das particulas na zona salina, que pode
gerar diferentes niveis de deformacdo e de solicitacdes externas no macico soterrante e a
complexidade do problema e erros inerentes a andlise numérica do fendmeno. A modelagem
computacional e o estudo qualitativo feito através da técnica proposta possuem concordancia
com fendmenos geoldgicos determinantes na evolu¢do da formacdo de domos salinos,
demonstrando o potencial da ferramenta desenvolvida para a modelagem de problemas

complexos em dreas de interesse da industria do petroleo.
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6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Com a elaboragdo deste trabalho, surgem motivagdes para trabalhos futuros baseadas
em dificuldades encontradas e com o objetivo de se modelar uma quantidade maior de
problemas. Também se julga interessante a consideragdo de efeitos fisicamente mais
abrangentes para que seja possivel a modelagem de problemas complexos de maneira mais

proxima a realidade. Desse modo, propde-se:

® Incorporacdo de um Estado de Tensdes Iniciais para consideragdo de tensoes

geostaticas na modelagem de problemas geomecanicos;

e Realizacdo de ensaios experimentais para calibracdo e caracterizacdo de
parametros de contato para o modelo de elementos discretos e parametros do

modelo coesivo;

e (Consideracdo das velocidades das arestas dos elementos finitos no calculo
das forcas de interacao para modelagem de problemas onde as forcas inerciais

sejam significativas;

¢ [Implementacdo numérica da formulagao tridimensional de elementos finitos e
superficies de interface para a modelagem de problemas sem a utilizagdo de
simplificacdes de estados planos, visto que o DEMOOP ja simula modelos

particulados tridimensionais;

® Incorporacdo de leis viscoelésticas e de regras de escoamento (plasticidade)
para possibilitar a modelagem de fendmenos com caracteristicas de nao

linearidade fisica;

¢ Investigar o custo computacional associado a utiliza¢cdo de modelos coesivos

extrinsecos e compara-los com os modelos intrinsecos implementados;

e Simular problemas geoldgicos utilizando abordagens puramente quase-

estaticas e permitindo a possibilidade de falhas cisalhantes;

e Utilizacdo da ferramenta desenvolvida para modelagem de outras aplicag¢des
pertinentes, sobretudo nas dreas de Geomecanica, Geologia Estrutural e

Mecanica dos Materiais.
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