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6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1.
Conclusoes

Uma formulagdo de elemento finito enriquecido cortado por uma
descontinuidade fisica (falha, banda de cisalhamento, fratura) para aplicacdo em
problemas com acoplamento fluido-mecénico em meios saturados com um unico
fluido ¢ apresentada. A formulagdo ¢ obtida a partir da adaptacdo de uma
formulacdo de elemento finito mecanico cortado por uma descontinuidade, ja
existente na literatura, para o fluxo de fluido. O acoplamento entre as equagdes de
equilibrio mecénico e de fluxo de fluido ¢ realizado através da incorporacdo do
Principio da tensdo efetiva e da deformabilidade do esqueleto s6lido devido a agao
do fluido.

O elemento finito enriquecido permite eliminar a discretizagdo da
descontinuidade fisica na malha através da introduc¢ao de graus de liberdade de
salto de deslocamento e de poro-pressdo. Esses graus adicionais possibilitam
inserir no elemento a mudanca no campo de deslocamento e poro-pressdao devido
a presenca da descontinuidade.

Para avaliar o elemento enriquecido acoplado, uma solugdo analitica
unidimensional foi estabelecida neste trabalho de pesquisa. Devido a auséncia de
uma solucdo analitica bidimensional, a avaliagdo do elemento finito enriquecido €
complementada através da comparacdo com exemplos numéricos simples gerados
em um programa comercial de elementos finitos (ABAQUYS).

O uso de um programa comercial também se mostrou limitado para a
avaliagdo, pois ndo ha um elemento finito no programa que descreva a
descontinuidade fisica de modo equivalente as hipoteses adotadas no elemento
finito enriquecido. Reconhecidas as diferengas na descricdo da descontinuidade,
optou-se por avaliar o elemento finito enriquecido acoplado por partes.

Observando que as equagdes do acoplamento fluido-mecanico incluem as

equagdes de equilibrio mecéanico e de fluxo de fluido desacopladas, exemplos
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puramente de equilibrio mecanico e de fluxo de fluido foram elaborados. A
adocdo desse procedimento estd baseada no fato de que, para esses exemplos, ha
uma equivaléncia entre o elemento enriquecido e alguns elementos do ABAQUS.
Ao conduzir a avaliagdo desta forma, pdde-se identificar e limitar qual termo
interfere na comparacdo de resultados entre o elemento finito enriquecido e o
elemento finito acoplado do ABAQUS.

A fim de facilitar a redacdo dos comentarios, adotam-se os termos modelo
enriquecido e modelo discretizado para fazer referéncia aos modelos numéricos
que empregam o elemento enriquecido e que discretizam a descontinuidade fisica
(modelos gerados no ABAQUS) respectivamente. Seguindo a sequéncia de
apresentacdo de exemplos mecanico, fluxo de fluido e acoplamento fluido-
mecanico, as seguintes conclusdes a respeito do elemento enriquecido podem ser
feitas.

Para o problema de equilibrio mecanico, os exemplos do capitulo 5
mostraram que as respostas previstas pelo modelo enriquecido e discretizado sdo
praticamente idénticas. Isso garante que a submatriz de rigidez do elemento
enriquecido acoplado esté estabelecida corretamente e que o elemento enriquecido
mecanico pode ser aplicado a qualquer problema de equilibrio mecanico.

A hipdtese de fluxo de fluido nas dire¢des normal e tangencial a
descontinuidade conduziu ao estabelecimento de duas aproximagdes de poro-
pressdo na descontinuidade. Essas aproximagdes sdo a unica diferenga entre os
elementos enriquecidos com 3 e 5 nos.

Considerando primeiro o elemento enriquecido com 3 nds, os exemplos de
fluxo de fluido indicaram que as respostas dos modelos enriquecido e discretizado
sdo similares ou praticamente idénticas quando malhas refinadas sdo utilizadas.
Para malhas grosseiras, a resposta do modelo enriquecido diferencia-se do modelo
discretizado, qualitativa e quantitativamente, apenas quando o contraste entre a
permeabilidade tangencial da descontinuidade e do meio poroso ¢ muito alto
(ordem de milhares de vezes). Em qualquer outra situacdo, as respostas sao muito
proximas.

Ao empregar o elemento enriquecido com 5 nds, nenhuma diferenca de
resultados foi observada entre os modelos discretizado e enriquecido quanto ao
refinamento e ao valor de permeabilidade tangencial da descontinuidade adotado.

Os resultados obtidos pelos dois modelos sao similares ou praticamente idénticos.
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As duas formas de elemento enriquecido de fluxo (com 3 e 5 nds) sdo
capazes de reproduzir a resposta do modelo discretizado. Recomenda-se apenas
um maior cuidado ao tratar de falhas que se comportam como meio condutor.
Neste caso, ao empregar o elemento enriquecido com 3 nds, o refinamento de
malha deve ser feito de modo mais criterioso.

Atendo-se ao lado computacional, o uso do elemento enriquecido com 3 nos
¢ mais atrativo por dois motivos. Primeiro porque o numero de graus de liberdade
do elemento enriquecido com 3 nés € menor do que o elemento enriquecido com 5
nds. O segundo motivo € que o elemento enriquecido com 5 nds exige o uso de
um elemento de transicdo na extremidade da descontinuidade. O emprego do
elemento enriquecido com 5 nds é vantajoso somente em modelos que tenham
descontinuidades com um valor de permeabilidade tangencial muito alto e cujas
malhas tenham um refinamento grosseiro.

Consideradas as diferengas entre os elementos enriquecidos com 3 e 5 nos,
os exemplos de fluxo de fluido do capitulo 5 deixam claro que as respostas
previstas pelos modelos discretizado e enriquecido sdo praticamente idénticas na
condi¢do de fluxo em regime permanente. Para a condi¢do de fluxo em regime
transiente, as repostas dos dois modelos sdo muito proximas, a diferenca vista ¢
muito pequena e provavelmente esta associada a defini¢do do valor do parametro
de armazenamento.

Além disso, os exemplos de fluxo de fluido indicam que as submatrizes de
permeabilidade e armazenamento do elemento enriquecido acoplado estdo
corretamente formuladas e que o elemento enriquecido de fluxo pode ser utilizado
na representacdo de qualquer problema de fluxo de fluido.

A comparacdo do elemento enriquecido acoplado com a solugdo analitica
mostrou alguns pontos importantes. O primeiro ponto ¢ que o elemento
enriquecido determina corretamente os saltos de deslocamento e de poro-pressao
na dire¢do normal a descontinuidade. O segundo ponto ¢ a auséncia do termo de
acoplamento no elemento cohesive do ABAQUS.

Ao prosseguir na comparagao com os exemplos bidimensionais, o elemento
cohesive permitiu confirmar que a submatriz de acoplamento do elemento
enriquecido referente a regido fora da descontinuidade estd correta. Essa
confirmagdo pdde ser feita porque o termo de acoplamento da descontinuidade do

elemento enriquecido foi retirado.
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O uso dos elementos CPE4P, cohesive para avaliar o elemento enriquecido
acoplado possibilitou fazer dois comentarios. O primeiro comentario ¢ que a
correspondéncia entre os elementos CPE4P e enriquecido ndo ¢ garantida quando
a descontinuidade apresenta movimento na dire¢do tangencial. Para o caso em que
a descontinuidade tem uma movimentacdo baixa, as respostas dos modelos
enriquecido e discretizado sdo muito semelhantes.

O segundo comentério, mais importante, ¢ que a atribui¢do do termo de
acoplamento na descontinuidade ¢ aumentar a deformabilidade da
descontinuidade. Essa observagdo corrobora a ideia de que a auséncia de salto de
poro-pressdao pode conduzir a uma menor deformabilidade da descontinuidade.

Identificadas e limitadas as situacdes em que ha correspondéncia entre a
formulacao acoplada do elemento enriquecido e os elementos do ABAQUS, pode-
se dizer que o modelo enriquecido representa de modo satisfatorio, sendo
corretamente, a resposta do modelo discretizado na condi¢do de acoplamento
fluido-mecanico. A respeito dos elementos enriquecidos com 3 e 5 nds, os
mesmos comentarios a respeito para o exemplo de fluxo sdo aplicados
acoplamento fluido-mecanico.

Apresentados os comentarios a respeito do elemento enriquecido acoplado,
duas observagdes sobre a sensibilidade do elemento enriquecido quanto ao
refinamento sdo feitas. Esses comentédrios estdo baseados nos exemplos de
equilibrio mecanico e de fluxo de fluido.

O estudo de refinamento sugere que o modelo enriquecido tende a convergir
de modo igual ou um pouco mais rapido do que o modelo discretizado a medida
que o refinamento aumenta. Dependendo da precisdo do problema em maos, ¢é
possivel dizer que o modelo enriquecido pode fornecer uma reposta satisfatoria e
com um menor refinamento do que o modelo discretizado.

Ha uma diferenca de sensibilidade dos elementos enriquecidos com 3 e 5
nos quanto ao refinamento apenas no problema de fluxo de fluido. O elemento
enriquecido com 5 nds converge mais rapido do que o elemento enriquecido com
3 nods apenas no caso em que a descontinuidade for um meio condutor. Para uma
descontinuidade com baixo de valor permeabilidade em relagcdo ao meio poroso,
os dois elementos apresentam a mesma convergéncia. A interpolacdo de poro-

pressdo ¢ um método rapido e simples para determinar o valor de poro-pressao na
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descontinuidade, mas para o artificio ser eficiente a malha do modelo deve ser
refinada.

A respeito da descricdo do fluxo de fluido através da descontinuidade,
incluindo a representagdo do salto de poro-pressdo, os exemplos demonstraram
que o elemento enriquecido reproduz perfeitamente o fluxo de fluido. O elemento
enriquecido conseguiu capturar o salto de poro-pressdo associado a espessura € o
contraste de permeabilidade entre a descontinuidade e 0 meio poroso.

Os exemplos de reservatorio mostraram, em parte, a facilidade e agilidade
na geragdo de malhas que se pode obter com o elemento enriquecido. Duas
malhas tiveram de ser construidas para o modelo discretizado ao mudar a
inclinacdo da falha, ao passo que o modelo enriquecido utilizou apenas uma.
Deve-se notar que para gerar uma nova malha para o modelo discretizado, um
novo corpo solido (forma geométrica do reservatdrio) foi criado de modo que
pudesse representar a falha. Ao empregar o elemento enriquecido, as etapas de
criagdo da geometria e geragdo de malha foram evitadas para o segundo exemplo
de reservatorio poupando tempo.

Outro aspecto visivel em relacdo as malhas geradas pelo ABAQUS para o
exemplo de reservatorio ¢ o numero grande de elementos e nds proximos as
extremidades da falha. Ao utilizar o elemento enriquecido, o nimero de elementos
e nos proximos a descontinuidade ¢ reduzido. Associando o nimero de nos ao
numero de graus de liberdade, pode-se concluir que o numero de variaveis do
sistema de equagdes do modelo enriquecido ¢ menor do que o modelo
discretizado. Isso sugere que o tempo gasto na simulagdo do modelo enriquecido ¢
menor do que o modelo discretizado.

Além do menor esfor¢o na geracdo da malha, os exemplos mostraram que a
descontinuidade pode atravessar o elemento em qualquer posicdo. Nao ha
necessidade em alinhar as faces dos elementos a direcdo da descontinuidade. Essa
caracteristica indica que o elemento enriquecido permite o uso de qualquer de
malha de elementos finitos na representagdo de descontinuidades fisicas.

A auséncia de uma solugdo analitica bidimensional e elementos do
ABAQUS compativeis com as hipoteses de comportamento da descontinuidade
limitaram a avaliagdo do elemento enriquecido. Apesar dessa limitagdo, os
diferentes exemplos ilustrados indicaram que o elemento enriquecido acoplado

reproduz, no minimo, a resposta da descontinuidade de modo qualitativo. Nas
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situagdes em que a incompatibilidade entre os elementos do ABAQUS e o
enriquecido pode ser minimizada, a resposta do modelo enriquecido ¢ idéntica ao
modelo discretizado. Diante dos argumentos expostos, acredita-se que o0s

objetivos da tese foram alcangados.

6.2.
Sugestoes

A finalidade desta tese ¢ apresentar uma formulagdo de elemento finito com
descontinuidade do tipo forte para o acoplamento fluido-mecanico. Para trabalhos
futuros nesta mesma linha de pesquisa, sugere-se:

» Introduzir no coédigo computacional um modelo constitutivo elasto-
plastico ou rigido-plastico para descrever o comportamento mecanico da
descontinuidade fisica. O modelo linear elastico ndo permite reproduzir
a resisténcia a0 movimento que uma descontinuidade pode oferecer.

» Adotar e escrever no codigo computacional uma relacdo entre a
permeabilidade e a espessura da descontinuidade. Em uma condi¢do de
acoplamento fluido-mecénico, a falha deforma-se e a permeabilidade
dela tende a mudar.

» Investigar e delimitar um incremento de tempo minimo para o uso do
elemento enriquecido com 5 nos.

» Investigar se a condensagdo estatica pode eliminar o uso do grau de
liberdade adicional de poro-pressdo na descontinuidade do elemento
enriquecido com 5 noés. Caso a condensacdo estatica funcione, o
elemento de transi¢do poderia ser dispensado.

» Incluir na formulagdo do elemento enriquecido um modo para descrever
duas descontinuidades se interceptando. Meios geoldgicos podem
apresentar descontinuidades fisicas que se interceptam.

» Investigar a aplicabilidade do elemento enriquecido a modelagem de

fraturamento hidraulico.
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