PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012286/CA

5
Mecanismo de dano para modelagem de corte em rocha
por erosao

Devido ao modelo de dano isotrépico ser usado na modelagem da
interacdo rocha-cortador, os conceitos envolvidos para a descricdo deste modelo
sdo resumidos neste capitulo. Este capitulo descreve a teoria desenvolvida
acerca do mecanismo de dano e o seu significado fisico, assim como também
uma metodologia para obter os pardmetros que definem o mecanismo de dano

em rochas. Finalmente, € apresentado o resultado da implementacdo do

mecanismo de dano no comportamento da rocha modelada.

5.1.
Mecéanica do dano

O comportamento mecéanico das rochas € altamente influenciado pela
presenca de heterogeneidades como poros e microfissuras. Estas
heterogeneidades sdo as responsaveis pela degradacdo das propriedades
mecanicas quando sdo aplicadas tens@es externas (Aubertin & Simon, 1997).
Este fato faz com que o comportamento das rochas possa ser modelado através
da teoria da mecénica do dano continuo que estuda, por meio das variaveis
mecanicas, 0S mecanismos envolvidos na deterioragdo dos materiais
submetidos a carregamentos (Lemaitre, 1996).

Em um nivel de micro-escala, o dano provém do acumulo de microtensdes
ao redor de defeitos ou interfaces inerentes ao material, levando ao rompimento
das ligacbes nestes locais, 0 que resulta no dano ao material. Em um volume
representativo do corpo do material, o dano representa o crescimento de
microfissuras e microvazios, podendo resultar no nascimento e crescimento de
uma macrofissura (Lemaitre & Desmorat, 2005).

Segundo Pedrini (2008), a teoria da mecanica do dano continuo leva em
consideracgéo varios fatores, tais como a dire¢do de orientacao de fissuras, forma
das fissuras, crescimento, anisotropia existente, entre outros. O acumulo e
consideracdo de tantos parametros podem levar a formulagBes realmente

complexas. Pode-se trabalhar com formulac@es de alta complexidade, onde as
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variaveis internas sao representadas por tensores de até 82 ordem, ou pode-se
optar por empregar simplificacbes e usar formulagbes mais simples,
negligenciando-se certos aspectos, como por exemplo, a anisotropia, para obter
variaveis internas escalares. Estas formulacdes, apesar de mais simples,
possuem grande aplicabilidade e relagdo como os fendmenos fisicos reais.

O modelo de dano continuo mais simples € o chamado modelo de dano
isotropico. O modelo de dano isotrdpico representa a ndo-linearidade do material
com uma variavel de dano de ordem escalar. Sua simplicidade conceitual e
aplicabilidade, bem como sua eficiéncia em muitos casos praticos fazem deste

modelo um dos mais aceitos e aplicados na engenharia (Pedrini, 2008).

5.2.
Conceitos fundamentais e representacdo mecanica do dano

Desde o ponto de vista fisico, o dano esta relacionado com as
deformacBes plasticas e irreversiveis. Os microdefeitos contribuem para a
resposta ndo linear dos solidos em tensdes pds-pico, sendo evidenciado
macroscopicamente por reducéo de rigidez e resisténcia do material (Rodrigues
& Manzoli, 2010).

O mecanismo que caracteriza o fenbmeno de degradacdo mecéanica pode
ser divido em duas classes: dano fragil e dano ductil (Lemaitre, 1996). O dano
fragil ocorre principalmente na forma de clivagem de planos cristalograficos na
presenca de deformacgfes inelasticas negligenciaveis na mesoescala. Seu
principal mecanismo é a nucleacdo e crescimento de micro-trincas e seu
coalescimento até iniciar a trinca em nivel de mesoescala (Mendoca & Freitas,
2010).

O dano ductil ocorre principalmente pela decoeséo de unides interatdmicas
iniciada no contorno das interfaces de inclusfes, precipitacdes e particulas de
elementos de liga levando a formacdo de trincas e vazios microscopicos,
normalmente associados a presenca de grandes deformacdes plasticas na
vizinhanca dos defeitos cristalinos. O dano ductil ocorre simultaneamente com
deformac®es plasticas acima de certo limiar (Mendonca & Freitas, 2010).

Os conceitos envolvidos na formulacdo do modelo de dano isotropico que
precisam ser explicados para o melhor entendimento do modelo sdo: a variavel
unidimensional de dano, o conceito de tensdo efetiva e o principio da

deformacéo equivalente.
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5.2.1.
Variavel unidimensional de dano

Considera-se um volume representativo (dv) de um solido submetido a
efeitos de dano em um ponto M cortado por um plano de vetor normal n, como

mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Definigdo de dano (Pedrini, 2008).

Considera-se que A é a éarea formada no volume representativo na
intersecdo do plano, e A, € a area com defeitos (microfissuras ou cavidades).

O dano pode entdo ser simplesmente representado pela variavel d(M,n), e
constitui-se da proporcdo existente entre a area com defeitos (4p) e a area
nominal (A) dependente da posicdo M e orientacdo n do plano. A variavel de
dano pode variar de um material onde d é nulo (pois a area de defeitos é nula)
até o material totalmente degradado, onde d é 1, devido ao fato da area com
defeitos ser igual a area total. Estados intermediarios correspondem ao material
em processo de degradacao.

O modelo de dano isotropico propde que, independente da direcdo, o
comportamento mecanico das microfissuras e microporos é o mesmo. A relacéo
para o caso de dano isotropico unidimensional independe obviamente de n, e
estd explicitada na Equacao (5.1).

Ap (5.1)

5.2.2.
Conceito de tensao efetiva

Considerando-se um elemento unidimensional submetido a uma forca axial

F, a tensdo nominal é definida pela Equacéo (5.2).
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. =£ (5.2)

Para a representacdo do dano é exigido entdo um novo conceito de
tensdo. Caso haja microdefeitos, a area resistente a F deixa de ser representada
pela area total (4), passando a ser representada por uma area efetiva (4). Esta
area € a diferenca entre a area total e a area com microporos e microfissuras
(Ap). Torna-se conveniente a introducdo da chamada tensdo efetiva (o),
conceito representado pela Equacéo (5.3) e pela Figura 5.2.

F (5.3)

onde;:

Figura 5.2 - Descricao da tenséao efetiva. (Modificado de Chaves, 2009).

Introduzindo-se a variavel de dano e combinando-se as Equacbes (5.2) e
(5.3) chega-se a:

a (5.4)
1-d

Esta é a definicdo de tensdo efetiva em funcdo da tensdo nominal. Este

o =

conceito pode ser estendido ao estado triaxial de tensdes, sendo definido como:

a (5.5)
1-d

onde @ € o tensor de tensdes efetivas e o é o tensor de tenses de Cauchy.

o=

5.2.3.
Principio de deformacéao equivalente

Segundo a representacdo dada ao dano pela Equacédo (5.1), Lemaitre

(1984) prop6s a hipétese do principio da deformacao equivalente. Este principio
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determina que qualquer equacdo de deformacdo constitutiva para materiais
danificados pode ser derivada do mesmo modo que sdo derivadas para
materiais sem dano, exceto através da substituicdo da tensdo nominal pela
tenséo efetiva. Desse modo temos:

Material sem dano (d = 0) Material danificado (0 <d < 1)

e=f(o,..) E_Zf(1id"")

Este principio pode ser aplicado tanto a regimes elasticos quanto a

regimes inelasticos.

Considerando-se uma relacéo elastico-linear, temos:

Material sem dano (d = 0) Material danificado (0 < d < 1)
- g 0 o
E ‘TETEQ-d

Como foi exposto acima, € possivel fazer a ligacdo do estado de material
sem dano com o material danificado por meio da reducdo do modulo de
elasticidade, como segue na Equacéao (5.6), onde E é o mddulo de elasticidade e
Ep € o mbdulo de elasticidade degradado.

Ep =1 -4d)E (5.6)

O mesmo conceito aplicado no caso das tensbes efetivas pode ser
aplicado as deformacdes. Estendendo-se para o caso triaxial € possivel chegar a
concluséo de que:

e=(1-d)e (5.7)
onde £ e € representam os tensores de deformacgdes do material degradado e o

de deformac®es efetivas, respectivamente.

5.3.
Modelo constitutivo de dano isotropico

Com a inclusdo dos conceitos de tensdes e deformacdes efetivas e a
definicdo do moédulo de elasticidade degradado, chega-se a seguinte relacdo
constitutiva para o modelo de dano isotrépico no caso uniaxial:

0 =Epe=(1—-d)Ee (5.8)

A Equacéo (5.8) pode ser generalizada para o caso bi e tridimensional,
chegando-se a Equacdo (5.9), onde o e & sédo os tensores de tensbes e
deformacg®es, respectivamente, e € € o tensor de quarta ordem das constantes

elasticas. Nota-se que a isotropia do material € conservada com a utilizacdo da
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relacdo constitutiva da Equacao (5.9), introduzindo-se apenas um multiplicador

escalar (1 — d) de reducao nos casos onde a variavel d ndo for nula.
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c=(1-d)C:e=(1-d)o (5.9)
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Figura 5.3 — Diagrama de tensdo deformag&o uniaxial com modelo de
dano. (Pedrini, 2008).

A curva de tensao versus deformagdo apresentada esquematicamente na
Figura 5.3 representa (i) o trecho correspondente ao regime elastico linear sem a
evolucdo de dano (ﬂ —>d= 0), (i) o trecho correspondente ao carregamento
que corresponde ao regime inelastico com evolucdo de dano (ﬁ —d# 0) e (iin)
os trechos B0 e 0B que correspondem, respectivamente, as situagées de carga e
recarga sem evolugdo de dano (d). O ponto sobre a variavel de dano (d)

representa sua derivada com relacdo ao tempo, ou seja, sua taxa de variacdo no
tempo. Assim a taxa de variacdo é na verdade relacionada ao processo de

carga.
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5.3.1.
Critério de iniciacdo de dano para rochas

Aubertin & Simon (1997) propuseram um critério de inicio de dano para
rochas testadas sob compresséo triaxial. Para delinear este critério eles fizeram
a descricdo do comportamento da rocha através de uma curva tipica de tenséo-
deformacédo de um ensaio de compresséao (Figura 5.4), resumido a seguir.

Na etapa | (do inicio da curva até o ponto A) encontra-se uma linha
curvada ascendente que esté associada ao fechamento de microfissuras. Nesta
etapa o material ndo apresenta um comportamento totalmente linear devido ao
esmagamento e destruicdo de uma parte do material.

A etapa Il (entre os pontos A e B) apresenta o comportamento linear

elastico.
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S—— [

Deformacdo Volumétrica

Figura 5.4 — Etapas de deformacdo de uma amostra de rocha testada em

compressao. (Modificado de Aubertin & Simon, 1997)

A etapa Ill (entre os pontos B e C) mostra o inicio de deformacbes
inelasticas, que muitas vezes é mais claramente identificado em um diagrama de
deformacédo lateral por deformacdo axial. Nesta etapa, o mddulo de Young
permanece quase constante, porém o coeficiente de Poisson aparente medido
sobre as curvas de carregamento comeg¢a a aumentar. Em compressao uniaxial,
a etapa Il usualmente comeca quando a tensao axial atinge cerca de 50% da
resisténcia a compressdo uniaxial, embora as observagbes tenham mostrado
gque o ponto B pode ser alcangcado para uma tensédo entre 30 a 70% da
resisténcia a compressao (Gramberg, 1989). Durante esta etapa, ha uma certa

iniciacdo de microfissuras, mas com pouca propagacdo. Tanto as emissdes
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acusticas como a resistividade elétrica, que foram quase totalmente ausentes
nas etapas | e Il, sdo visiveis na etapa lll. Na etapa lll, as vezes referida como o
estagio de crescimento estavel das fissuras, o comportamento da amostra é
apenas levemente alterado pela microfissuracéo.

Quando a tensdo é aumentada ainda mais, a etapa IV é atingida (ver ponto
C na curva de tenséo-deformacéo da Figura 5.4). No ponto C a tens&do encontra-
se entre 50 a 90% da resisténcia maxima. Nota-se neste ponto que a curva de
tensdo-deformacgéo axial claramente se afasta da linearidade, e a deformacéo
lateral aumenta muito mais rapidamente. Nesse mesmo nivel de tensoes,
também se observa uma inversdo da deformacao volumétrica, de contragdo para
um comportamento relativamente dilatante. Outras caracteristicas que indicam o
aumento fraturas sdo: uma maior emissao acustica, uma acentuada velocidade
de onda e a queda da resistividade elétrica.

A etapa IV, as vezes chamada de etapa de propagacdo instavel das
fissuras, apresenta deslizamentos ao longo das faces das fissuras, que por sua
vez permitem o aparecimento de grandes fissuras seguido da coalescéncia de
fissuras existente.

Segundo Martin (1993), observacdes experimentais indicam que o limiar
entre a fase Il e a fase IV, identificado por ele como tensdo de dano,
essencialmente ndo é afetado pela taxa de carregamento, mas sim pela presséo
confinante.

A tensdo pico (ponto D) representa a tensdo méxima que uma amostra
pode suportar sob um dado conjunto de condi¢des de carga. Devido ao estado
de tensfes correspondente ao ponto D estar afetado por varios fatores (tais
como o tamanho da amostra e a taxa de carregamento), este ponto n&o pode ser
tomado como uma propriedade que representa realisticamente o material.

Depois do ponto D, na fase de pés-pico, a amostra de rocha geralmente
torna-se descontinua, e a sua resposta depende das propriedades do sistema de
carregamento.

Nos testes de tracdo, o comportamento das rochas é geralmente mais
simples, porgue as fissuras estdo abertas e por isso ndo ha atrito entre as suas
faces. O inicio e a propagacao de poucas fissuras levam rapidamente a falha do
material. A tensdo de iniciacdo de fissuras, consequentemente, pode ser
assumida muito préxima a resisténcia a tracéo da rocha.

Devido as etapas de deformacéo descritas acima, Aubertin & Simon (1997)

concluiram que, do ponto de vista da mecéanica de rochas, a condi¢cdo de carga
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associada ao critério de inicio de dano deve ter uma incidéncia significativa no
comportamento mecéanico do material.

No diagrama da Figura 5.4, o ponto B e o ponto C podem ser escolhidos
como o inicio do dano. O ponto B, entre as etapas Il e Ill, é o ponto com a
minima tenséo que produz uma mudanc¢a notavel nas propriedades do material,
principalmente através do aumento do valor do coeficiente de Poisson. J4 o
ponto C corresponde a um estado de tensdes, onde as fissuras mostram um
claro efeito sobre o material, incluindo uma mudanca no valor aparente do
modulo de Young. Esta definicAo concorda com o ponto de vista de Martin
(1993) que denominou a tensdo neste ponto como a tenséo de inicio de dano.
Além disso, este ponto tem sido utilizado para modelar o comportamento da
rocha através dos modelos de dano continuo (Sgaoula et al., 1995).

Nesta dissertacdo, o inicio do dano da rocha modelada foi definido no
ponto C, porque foram aplicados os conceitos do modelo de dano continuo. Para
isso foram ingressados os dados da deformacéo plastica correspondente a uma
tenséo intermediaria entre a tensdo de escoamento e a tensdo maxima em
diferentes pressdes de confinamento mostradas na Figura 4.4. As deformacdes
plasticas séo definidas através de uma paralela a linha de comportamento linear,

como mostrado na Figura 5.5.

i
G

¢ Deformacio Plastica

g® Deformacdo Elastica

-

{.'

Figura 5.5 — Determinacdo da deformacdo plastica. (Modificado de
Chaves, 2009).

O programa ABAQUS define o critério de inicio de dano ductil (com
presenca de deformagfes plasticas) através do fornecimento de uma tabela de
dados com deformacdes plasticas no inicio do dano (Tabela 5.1) e da

correspondente triaxialidade. O conceito de triaxialidade é simplesmente a razao
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entre a tensdo hidrostatica (p) e a tensdo equivalente (q). Deve-se ressaltar aqui,
que o programa ABAQUS usa a notacdo de tensdes positivas para tensoes de

tracao e negativas para tensdes compressivas, consequentemente:

1 5.10
P=_§(01+02+03) (5.10)
1 (5.11)
=—[(0, — 0,)% + (0, — 03)% + (03 — 0,)?]*/?
q 2 [(o1 2) (0, 3) (03 1°]
Para o ensaio triaxial temos g, = g3,
1 5.12
p =5 (0 +203) (542
q = (01— 03) (5.13)
A triaxialidade para cada deformacdao plastica foi definida pela Equagéo (5.14):
T'=-p/q (5.14)

A Tabela 5.1 reproduz os dados de deformagéo plastica (sp) no inicio de
dano para diferentes pressdes de confinamento (g;) e suas respectivas
triaxialidades (T). Estes dados foram calculados baseados nos dados fornecidos
na Figura 4.4 que descrevem o comportamento do arenito simulado nesta

dissertagdo (o sinal negativo indica tensdes de compresséo).

Tabela 5.1 — Deformagé&o plastica no inicio de dano e triaxialidade para um

arenito em diferentes pressdes de confinamento.

a3 Om Ty Odano [4 q
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) &p (MPa) (MPa) T

0 -60 -48 -54 0.004673 18 54 0.3333
-5 -100 -75 -87.5 0.006642 -32.5 82.5 0.3939
-10 -122 -90 -106 0.010181 -42 96 0.4375
-20 -154 -125 -139.5 0.012184 -59.8 119.5 0.5007
-30 -193 -150 -171.5 0.013812 -717.2 1415 0.5453
-40 -221 -180 -200.5 0.015141 -93.5 160.5 0.5826
-50 -253 -220 -236.5 0.017962 | -112.2 186.5 0.6014
-60 -275 -200 -237.5 0.020354 | -119.2 1775 0.6714
-70 -310 -250 -280 0.021477 -140 210 0.6667
-80 -323 -260 -291.5 0.022171 | -150.5 2115 0.7116
-90 -346 -280 -313 0.023689 | -164.3 223 0.7369
-100 -361 -280 -320.5 0.02369 -173.5 220.5 0.7868
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5.3.2.
Critério de evolucao de dano

Depois de definir o critério de iniciacdo de dano, a evolucdo do dano deve
ser definida. A evolugédo do dano pode ter comportamentos distintos dependendo
das caracteristicas do material (Pedrini, 2008). No caso da modelagem de rocha,
0 comportamento que representa melhor a resposta mecanica é o amolecimento.

A evolucdo linear da variavel de dano estd definida mediante o

deslocamento plastico efetivo, como mostrado na Equacéo (5.15):

_Lévt Pt (5.15)
ol — —pl
U U

Esta definicdo estabelece que quando o deslocamento plastico efetivo

atingir o valor de ﬁpl=ﬂ}?l, a rigidez do material estara completamente

degradada (d = 1) (ABAQUS, 2010). O valor do deslocamento plastico efetivo
na falha (a}”) deve ser ingressado como um dado de entrada na simulagéo.

Para escolher o valor deste deslocamento é preciso estimar a longitude
caracteristica do elemento (L) que depende da geometria e da formulacdo deste
elemento. Para um elemento bidimensional de primeira ordem, a longitude
caracteristica (L) é definida por uma linha que atravesse o elemento (ABAQUS,
2010). Para um elemento tridimensional, a longitude caracteristica (L) pode ser

assumida como a raiz cubica do volume do elemento.

5.4.
Validagéo da modelagem do mecanismo de dano

A modelagem do mecanismo de dano no programa ABAQUS utiliza a
definicdo de variavel de dano escalar, descrita no inicio deste capitulo. O
programa ABAQUS imprime o dado de saida designado como SDEG que
representa o valor da variavel de dano em cada instante da simulacéo.

Usando o modelo de ensaio triaxial do capitulo 4, a evolug¢do do dano foi
avaliada na rocha modelada. A Figura 5.6 mostra um diagrama de tensao-
deformacdo para um confinamento de 0 MPa. Embaixo desse diagrama é
apresentada a evolucdo do dano através da varidvel SDEG. Observa-se que
este diagrama é similar ao diagrama da Figura 5.3 que descreve um mecanismo
de dano isotrépico.

Na Figura 5.6, SDEG tem um valor de zero no inicio do dano e um valor de

1 na perda total da resisténcia do material. No modelo de erosdo que define a
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ha-cortador, os elementos da malha que atingem a condicdo
pelo varidvel SDEG=1 sdo apagados. Isso permite o deslocamento
o desprendimento do material cortado.

B0 1

Tensao Axial (MPa)
(5] = o
L] -] -]

]
La=]
I

—
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Figura 5.6 — Evolugdo do dano para uma simulacdo de uma amostra

submetida a u

m ensaio de compresséao axial.
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