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8
Simulagao Numérica

8.1.Simulagao Numérica dos Ensaios na Célula Poliaxial

Realizaram-se simulagdes numéricas para o continuo classico e de Cosserat.
A ferramenta utilizada foi o Tectos versdo 5.3, desenvolvida em projeto
contratado pela Petrobras junto a Tecgraf/PUC.

Na tentativa de representar de maneira similar o comportamento do arenito
de Botucatu observado nos ensaios foram utilizados diferentes modelos
constitutivos. O modelo utilizado para o continuo classico foi Mohr-Coulomb ¢
para o continuo de Cosserat foram utilizados os seguintes modelos: Mohr-
Coulomb, Bogdanova e Lippmann modificado.

Para o modelo de Mohr-Coulomb, continuo de Cosserat, foram realizadas

duas simula¢des uma com /, ¢ G, cinematico e outra com estatico.

As simulagdes numéricas utilizaram elementos finitos, com técnica iterativa
explicita da relaxagcdo dindmica com amortecimento global e técnica implicita
com algoritmo de Newton Raphson Modificado.

Dos ensaios de simulagdo fisica realizados na célula poliaxial serdo
simulados os CP-01, CP-08 e CP-13, os pardmetros utilizados estdo apresentados

na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros de rocha dos CP-01, CP-08 e CP-13 — Bloco A.

c 6.=26  G.=%
Testo |(MPa)| @ O| EqMPa) | v |1i(m) |MPa) (MPa) p(kegm3) " | %
CP-01 |8.66 |34.7 |13221.16 ]0.13 |0.00018 | 11689.80 292245 263690  0.75 |0.375
CP-08 |8.66 |34.7 |11829.08 |0.15 |0.00018 | 10304.08 2576.02 263690  —0.25]0.125
CP-13 |8.66 |34.7 |11829.08 |0.15 |0.00018 | 1030408 257602 2636.90  0.125]0.25
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A geometria do modelo consiste em uma se¢do de 0.05 x 0.05m com um
furo de 0.006m de raio no centro da se¢do. A Uinica condi¢do de contorno imposta
foi as tensdes aplicadas nas faces da secdo, conforme Tabela 4. A tensdo o, ¢
sempre aplicada no eixo convencionado como y, € a tensdo o, no eixo X. A secao,

transversal ao eixo do furo, denominada com z, de cada corpo-de-prova, ¢

composta de 3.000 elementos bilineares quadrilaterais, conforme Figura 148.

Figura 148 —Geometria e malha do problema simulado em deformacéao plana.
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8.1.1.Resultado das Simulagées Numéricas FEM — NRM

A comparagdo entre o comportamento real e a simulacio numérica foi
realizada através das areas plastificadas, pois ndo houve como instrumentar o furo
interno.

Também ¢ apresentado o valor maximo de deformagdo em xx e yy, onde
também se percebe que os resultados obtidos sdo muito similares entre si, apesar
de ndo haver como comparar com os ensaios realizados.

A simulacdo numérica do CP-01 foi a que apresentou melhor ajuste
quantitativo com o observado durante o ensaio. O modelo que melhor se ajustou
foi o de Bogdanova e Lippmann Modificado, que utiliza continuo de Cosserat. A
ordem de melhor ajuste dos outros modelos utilizados ¢ a seguinte: o modelo de
Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat, Mohr-Coulomb com continuo
classico e Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat.

A simulacdo numérica do CP-08 ndo apresentou ajuste quantitativo bom
quando comparado com a area plastificada observada durante o ensaio, porém o
desvio observado ndo ¢ superior a uma ordem de grandeza. O modelo que melhor
se ajustou foi o de Mohr-Coulomb com continuo cldssico. A ordem de melhor
ajuste dos outros modelos utilizados ¢ a seguinte: 0 modelo de Mohr-Coulomb
estatico com continuo de Cosserat, Bogdanova e Lippmann Modificado, que
utiliza continuo de Cosserat ¢ Mohr-Coulomb cinematico com continuo de
Cosserat.

A simulagdo numérica do CP-13 apresentou um ajuste ruim em termos
quantitativos, pois quando comparado com a area plastificada observada durante o
ensaio o desvio observado foi superior a uma ordem de grandeza. O modelo que
melhor se ajustou se assim pode-se dizer foi o de Mohr-Coulomb com continuo
classico. A ordem de melhor ajuste dos outros modelos utilizados é a seguinte: o
modelo de Bogdanova e Lippmann Modificado, que utiliza continuo de Cosserat,
Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat e Mohr-Coulomb cinemaético
com continuo de Cosserat.

O ponto em comum entre as simulagdes numéricas dos CP-01, CP-08 e CP-

13 € que o pior ajuste foi o do modelo de Mohr-Coulomb cinemdatico com
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continuo de Cosserat. Fato que nos permite observar que para este material o
amolecimento induzido pelos vetores cinematicos ¢ excessivo nos CP-08 e CP-13.

As observagdes escritas acima sdo provenientes dos resultados, obtidos nas
simulagdes numéricas, apresentados na Tabela 14, onde se priorizou as se¢des
localizadas mais proximas a por¢ao central ao longo do eixo do furo.

As observagdes escritas abaixo sdo provenientes dos resultados, obtidos nas
simulagcdes numéricas, apresentados na Tabela 15, onde se obteve uma média das
areas plastificadas ao longo do eixo do furo.

A simulagdo numérica do CP-01 foi a que apresentou bom ajuste
quantitativo com o observado durante o ensaio, porém o desvio observado nao ¢
superior a uma ordem de grandeza. O modelo que melhor se ajustou foi o de
Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat. A ordem de melhor ajuste
dos outros modelos utilizados é a seguinte: Mohr-Coulomb com continuo
classico, Bogdanova e Lippmann Modificado, que utiliza continuo de Cosserat e o
modelo de Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat.

A simulacdo numérica do CP-08 ndo apresentou bom ajuste quantitativo
bom quando comparado com a érea plastificada observada durante o ensaio, o
desvio observado ndo é superior a uma ordem de grandeza. O modelo que melhor
se ajustou foi o de Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat. A
ordem de melhor ajuste dos outros modelos utilizados ¢ a seguinte: Bogdanova e
Lippmann Modificado, que utiliza continuo de Cosserat, o modelo de Mohr-
Coulomb estatico com continuo de Cosserat ¢ Mohr-Coulomb com continuo
classico.

A simulagdo numérica do CP-13 apresentou o pior ajuste em termos
quantitativos, porém quando comparado com a darea plastificada observada
durante o ensaio o desvio observado também ndo foi superior a uma ordem de
grandeza. O modelo que melhor se ajustou se assim pode-se dizer foi o Mohr-
Coulomb com continuo classico. A ordem de melhor ajuste dos outros modelos
utilizados é a seguinte: o modelo de Bogdanova e Lippmann Modificado, que
utiliza continuo de Cosserat, Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat €
Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat.

O ponto em comum entre as simulagdes numéricas dos CP-01, CP-08 e CP-
13 € que o desvio entre o ajuste quantitativo entre a area plastificada observada no

ensaio e a obtida através de simulagdo numérica ndo ¢ superior a uma ordem de
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grandeza, o que demonstra que forma média representou melhor o comportamento
do material, para todos os ensaios analisados, quando comparado com a simulacao
numérica que prioriza a por¢ao central do furo.

O fato observado nos ensaios de simulagdo fisica é que realmente apesar da
variagdo do estado de tensdo imposto a geometria ndo houve uma diferenca
significativa na forma como a cavidade apresenta suas deformacdes, fato que
também foi reproduzido nas andlises numéricas de maneira qualitativa. Dai
decorre a hipdtese de que o material realmente ndo apresente comportamento
significativo devido a particula do material para a geometria do problema

utilizado.

Onde:

Area — area referente ao furo;

AP — area plastificada;

AP' — 4rea plastificada proveniente da simulacdo fisica; e

N ’ . . . ~ ;.
AP — area plastificada proveniente da simulagdo numérica.
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8.1.2.FEM - Relaxac¢ao Dinamica

Simula¢des numéricas utilizando os mesmos modelos do item acima foram
realizadas com técnica iterativa explicita da relaxagdo dindmica com
amortecimento global. Para verificar se esta abordagem numérica representara
melhor o comportamento do material.

A simulagdo numérica do CP-01 com Relaxagdo Dindmica, para a por¢ao
central, apresentou resultado um pouco melhor que a técnica implicita com
algoritmo de Newton Raphson Modificado.

No CP-13, tanto para area plastificada proxima a porcdo central do eixo ao
longo do pogo tanto quanta a média da area plastificada ao longo do poco, o
resultado foi significativamente melhor com a técnica iterativa explicita da
relaxacdo dindmica com amortecimento global.

A simulacido numérica do CP-01 também foi a que apresentou melhor ajuste
quantitativo com o observado durante o ensaio. O modelo que melhor se ajustou
foi o de Mohr-Coulomb com continuo cldssico. A ordem de melhor ajuste dos
outros modelos utilizados ¢ a seguinte: o0 modelo de Bogdanova e Lippmann
Modificado, que utiliza continuo de Cosserat, Mohr-Coulomb estitico com
continuo de Cosserat ¢ Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat.

A simulag¢do numérica do CP-08 ndo apresentou ajuste quantitativo bom,
principalmente quando comparada com a técnica utilizada no item anterior. Porém
cabe salientar que o modelo de Bogdanova e Lippmann Modificado apresentou o
melhor ajuste mesmo quando comparado com os resultados obtidos no item
anterior. A ordem de melhor ajuste dos outros modelos utilizados ¢ a seguinte:
Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat, Mohr-Coulomb com
continuo classico e o modelo de Mohr-Coulomb estitico com continuo de
Cosserat.

A simulag@o numérica do CP-13 apresentou um ajuste melhor em termos
quantitativos quando comparado com item anterior, € também quando comparado
com a area plastificada observada durante o ensaio o desvio observado nao foi
superior a uma ordem de grandeza. O modelo que melhor se ajustou se assim

pode-se dizer foi o de Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat. A
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ordem de melhor ajuste dos outros modelos utilizados ¢ a seguinte: o modelo de
Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat, Bogdanova e Lippmann
Modificado, que utiliza continuo de Cosserat ¢ Mohr-Coulomb com continuo
classico.

As observagdes escritas acima sdo provenientes dos resultados, obtidos nas
simulagcdes numéricas, apresentados na Tabela 16, onde se priorizou as segdes
localizadas mais proximas a por¢do central ao longo do eixo do furo.

As observagdes escritas abaixo s@o provenientes dos resultados, obtidos nas
simulagdes numéricas, apresentados na Tabela 17, onde se obteve uma média das
areas plastificadas ao longo do eixo do furo.

A simulag¢do numérica do CP-01 apresentou bom ajuste quantitativo com o
observado durante o ensaio. O modelo que melhor se ajustou foi o de Mohr-
Coulomb com continuo classico. A ordem de melhor ajuste dos outros modelos
utilizados é a seguinte: o modelo de Bogdanova e Lippmann Modificado, que
utiliza continuo de Cosserat, Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat €
Mohr-Coulomb cinematico com continuo de Cosserat.

A simula¢do numérica do CP-08 ndo apresentou ajuste quantitativo bom,
principalmente quando comparada com a técnica utilizada no item anterior. O
modelo de Bogdanova e Lippmann Modificado apresentou o melhor ajuste. A
ordem de melhor ajuste dos outros modelos utilizados é a seguinte: Mohr-
Coulomb cinematico com continuo de Cosserat, Mohr-Coulomb com continuo
classico e o modelo de Mohr-Coulomb estatico com continuo de Cosserat.

A simulagdo numérica do CP-13 apresentou o melhor ajuste em termos
quantitativos quando comparado com item anterior e entre os ensaios simulados
neste item também, e quando comparado com a area plastificada observada
durante o ensaio o desvio observado nio foi superior a uma ordem de grandeza. O
modelo que melhor se ajustou se assim pode-se dizer foi o de Mohr-Coulomb
estatico com continuo de Cosserat. A ordem de melhor ajuste dos outros modelos
utilizados ¢ a seguinte: o0 modelo de Mohr-Coulomb cinematico com continuo de
Cosserat, Bogdanova e Lippmann Modificado, que utiliza continuo de Cosserat e
Mohr-Coulomb com continuo cléssico.

Fato que cabe salientar, tanto para as simula¢des que levam em conta
somente a por¢do central e as que levam em conta a média, para técnica utilizada

neste item, apresentou a mesma ordem de ajuste para os diferentes modelos
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utilizados. Ou seja, tanto a simulagdo numérica do CP-01 porg¢do central e
simulacdo do CP-01 representado a médio, a ordem de decrescente de ajuste dos

modelos utilizados sdo idénticas.
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