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RESUMO

Os problemas poromecéanicos sao caracterizadostpac@s onde ha o interesse de determi-
nar o comportamento mecanico de meios formadosip@r matriz porosa saturada ou nao
por fluidos ou gases. Esses sdo encontrados emsasvareas do conhecimento e sdo objeto
de interesse de institutos de pesquisa e da ima@stassim como outros problemas apresen-
tados na ciéncia, podem ser definidos em termoemdéicos por equacdes diferenciais. Tais
equac0des, devido ao advento da evolugcdo da condjpueapela natureza dos problemas po-
romecanicos: geometria, condicfes de contornogiafsticas fisicas dos materiais; sao, atu-
almente, resolvidos em grande parte das aplicagiiezendo formula¢cdes numéricas imple-
mentadas em computadores digitais. Sendo assimtresslho consiste no desenvolvimento
de um simulador numérico, desenvolvido em ambi®A§ LAB®, para a solucdo de uma
das vertentes da poromecanica, a poroelasticidadar! O pré-processamento, no que diz
respeito a geracdo de malha e modelagem da geardegiproblemas, é relizado no Gmsh.
Todo o processamento e pos-processamento foi inepl@tio no coddigo desenvolvido. As
condi¢des a que estdo sujeitas a formulacdo wdizdo as seguintes: 1. Meio sélido sujeito
ao regime elastico-linear; 2. Meio sujeito ao regimo estado plano de deformacdes; 3. Todas
as deformacgdes ocorridas sdo consideradas comenssydeformacoes; 4. O escoamento é
laminar e pode ser descrito pela Lei de Darcy; Bs@amento e as deformacgdes ocorrem de
forma isotérmica. As formulacdes numéricas utilesagara a discretizagdo foram uma for-
mulacdo mista do Método dos Elementos Finitos emde da discretizacdo espacial e uma
formulacdo do Método das Diferencas Finitas padeseretizacdo temporal. As variaves me-
canicas sao interpoladas com uma funcéo quadrégfajda em um elemento com seis nés e
as funcdes interpoladoras das variaves hidrautigasconstruidas com os valores nos vértices
de um triangulo, sendo assim uma funcao lineafobraa que foi implementado o problema
a discretizacao temporal é funcdo de um paramegalgfine e aproximagdo como uma pon-
deragdo entre o passo de tempo em que as vargeréis avaliadas. Para a validacdo e com-
paracdo do codigo foram resolvidos cinco probleapgssentados na literatura. Os problemas
validaram o cddigo, obtendo resultados satisfatérf@ambém foi analisada a influéncia das
condicdes de contorno em problemas com solucadiaaalonsiderando o dominio infinito e

0 adensamento de um meio anisotrépico e heterogéneo

Palavras-chave:Elementos Finitos. Poroelasticidade. Geomecanica.



ABSTRACT

Poromechanical problems are characterized by gingtvhere it is of interest to determine
the mechanical behavior of media formed by a poroasix saturated or not by fluids or
gases. These are found in several areas of knowlaalg) are of interest to research institutes
and industry and, like other problems presentedcience, can be defined in mathematical
terms by differential equations. These equatiouns,td the advent of computational evolution
and the nature of the po-romechanic problems: gagnentour conditions, physical charac-
teristics of materials; are currently solved in magplications using numerical formulations
implemented in digital computers. Thus, this wookgists in the development of a numerical
simulator, developed in MATLAB® environment, foretlsolution of one of the slopes of the
poromecanica, the linear poroelasticity. Preprangssvith respect to mesh generation and
modeling of problem geometry, is reported in GnAhprocessing and post-processing was
implemented in the developed code. The conditionshich the formulation is subjected are
the following: 1. Solid medium subject to the linedastic regime; 2. Medium subject to the
flat state of deformations; 3. All deformations oing are considered as small deformations;
4. The flow is laminar and can be described by Partaw; 5. The flow and deformation
occur isothermal. The numerical formulations usadtie discretization were a mixed formu-
lation of the Finite Element Method in terms of tigladiscretization and a formulation of the
Finite Differences Method for time discretizatiorhe mechanical variables are interpolated
with a quadratic function, defined in a six-nodeneént, and the interpolating functions of the
hydraulic variables are constructed with the valaethe vertices of a triangle, thus being a
linear function. In the way that the problem waglemented the temporal discretization is a
function of a parameter that defines and approxonaas a point of reference between the
time step in which the variables will be evaluatedr the validation and comparison of the
code, five problems were solved in the literatdiiee problems validated the code, obtaining
satisfactory results. We also analyzed the infleepicboundary conditions on problems with
analytical solution considering the infinite domaimd the densification of an anisotropic and

heterogeneous medium.

Keywords: Finite elements. Poroelasticity. Geomechanics
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1 INTRODUCAO

Os problemas poromecanicos sdo encontrados coméfreiq em aplicagdes da Enge-
nharia e ciéncias. Usualmente constituem casoscoonplexidade consideravel, envolvendo
conhecimentos multidisciplinares para serem entiisdé resolvidos. Esses ocorrem quando
h&a, em determinado fendmeno, a interacdo entre eim $0lido poroso onde seus poros sao
preenchidos, total ou parcialmente, por um ou ffhaidos, onde as deformagdes ocorridas no
esqueleto solido podem gerar modificagdo na disg@m de pressdes no fluido e, da mesma
forma, alteracbes nas pressdes no fluido podenr gardificacdo no estado de tensdes no
meio solido. A Figura 1.apresenta uma imagem de um meio poroso numa esimlebtri-
ca, onde é possivel a verificagdo da ocorréncigpdoss em um meio e 0 preenchimento dos
seus vazios por um fluido. E valido salientar qas aplica¢bes usuais as dimensdes dos po-
ros ocorrem em escalas microscopicas e a consiteds; porosidade, nas formulacdes fisi-
cas que regem esses problemas, sdo associadascaconmténuo, onde as variaveis do pro-
blema sdo avaliadas de forma continua ao longmdurdo. Sendo assim, a poromecanica €,
em termos gerais, o estudo do comportamento mecéaimeio poroso, que pode ser subme-
tido a diversos processos sujeitos a diversas ¢oesl{ COUSSY, 2004). Um exemplo
desse processo pode ser a consideracdo de carrggangerados por condicfes térmicas
impostas ao meio poroso, outros exemplos podenos@rocessos quimicos e até mesmo
biolégicos. Esses carregamentos podem gerar, ponm@r, aceleragdes inerciais no meio,
devido a periodicidade do carregamento ou a ocoaéte um impacto, sendo necessaria a

avaliacao da resposta dinamica do meio a tal camegto.

Outros exemplos séo as consideragfes das relap@&gtivas que regem o compor-
tamento tanto do fluido quando do esqueleto soli® determinam classes de problemas
especificos, como a consideracdo de meios plasatisticos ou viscoplaticos, fluido newto-
niano ou nao-newtonian€ARMO; MARQUES; THOMPSON, 20100utra classe de pro-
blemas que podem se manifestar em um meio poraseerréncia de um ou mais fluidos ou
até mesmo a presenca de gas. Portanto, varias s@otantes da poromecanica e esta é obje-

to de interesse de diversos centros de pesquistisiicdes de desenvolvimento e industria.
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Figura 1.1. Meio poroso, esquema de rocha reseiwato

Fonte: http://www.pucrs.br/cepac/download/Eng_Reserio_CCS.pdf

A poromecanica rege situagdes em areas como a iMadicOdontologia (LOPEZ,
2012), onde as aplica¢cBes séo as mais variadaivy@igssomo a avaliacdo do comportamento
de uma massa cancerigena, a avaliacdo das tems@iesgulas pela mecanica do movimento
em 0ssos e articulacdes e até mesmo o comportamectnico dos dentes na mastigacao. A
Geomecanica, ciéncia interessada no comportamestémeo das rochas e solos, compreen-
de uma é&rea de grande aplicacdo da poromecéaniemfios de problemas geomecéanicos
podem ser encontrados na Mecanica dos Solos, renkaiga Civil; Mecanica das Rochas, na
Engenharia de Minas; Hidrogeologia, na Geologiagdaimaria de Reservatorios de Petroleo,
na Engenharia de Petréleo e outras areas que cemg@ra fendmenos que ocorrerem em
meios porosos.

Assim como diversas outras areas do conhecimergoranecanica é regida por um
conjunto de equacdes diferenciais. A solucdo dexpaaclOes diferenciais é objeto de diver-
sos trabalhos de pesquisadores, apresentados @gm dontexto, que se dedicaram tanto as
solucbes analiticas, em casos menos complexosesegpativos, quanto ao desenvolvimento
de ferramentas de célculos automaticos utilizadoa problemas casos compleX®&RZA-
GHI, 1943) Em geral, as solu¢des analiticas podem seraddiz em situacfes particulares
gue se adequam a suas geometrias, condicfes denmatparametros fisicos, ou para que se
estabeleca uma aproximacdo quando se quer, pormpexenma estimativa de determinado
parametro. Isso pode ser visto, por exemplo, quédda aplicacdo de carga de uma sapata
em um solo totalmente homogéneo e saturado, candigde a solucdo analitica se adequa
totalmente ao caso reg@CHIFFMAN; CHEN; JORDAN, 1969)Porém, quando se tem um
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cenario associado a geomecanica de formacfes gmdd@mpmo aquiferos e reservatérios de
petrdleo que apresentam geralmente uma geomegguiar, os parametros fisicos sdo, em
geral, anisotropicos e as formacfes heterogénaaaskaracteristicas tornam o desenvolvi-
mento das solucdes analiticas de tais problemaasiadamente tediosas ou até nao solucio-

naveis.

Com o desenvolvimento de técnicas numéricas, erlgbarao desenvolvimento da
computacdo, em especial a partir da segunda mdtadéculo XX, a solu¢do das equacdes
diferenciais utilizando formula¢cdes numeéricas saedo bastante atrativa. Sendo assim, atu-
almente, a simulagcdo numeérica se tornou a forma metural de solucdo das equacdes que
regem determinadas areas do conhecimento. Essasagquntamente com a disponibilidade
de varias ferramentas disponiveis para o tratanstados, visualizacdo de resultados e o
desenvolvimento de linguagens computacionais d#mEi para problemas técnicos-
cientificos, proporcionam ao cientista e engenhggratualidade a oportunidade de desenvol-

vimento de seus préprios simuladores numeéricos.

Sendo assim, esse trabalho consiste no desenvaldmde um simulador poromeca-
nico, para as condi¢bes de um meio sujeito ao egenescoamento linear, pequenas defor-
magoes, ocorrendo sob o Estado Plano de Deformagiesescoamento laminar e todo o
processo ocorrendo de forma isotérmica. Para g@&wldas equacdes foram utilizados o Mé-
todo dos Elementos Finitos (MEF) e Método das Brieas Finitas (MDF), para a discretiza-
cao espacial e temporal, respectivamente. A forgdolalo MEF utilizada € uma formulacao
mista com elementos triangulares quadraticos pmraaaveis mecanicas e lineares para as

variaveis hidraulicas.



16

2 REVISAO DA LITERATURA

A Teoria da Poroelasticidade, que pode surgir catrae denominacgdes, como a Teo-
ria do Adensamento ou Consolidagcédo, em trabalhsendelvidos nas areas da Engenharia,
por exemplo, tem seu desenvolvimento continuo grpssivo em termos de teorias e formu-
lacbes que, cada vez mais, tendem a levar em evasiiks as condicdes reais do meio em
estudo. O primeiro grande trabalho que se tem hesmmento por parte da comunidade cien-
tifica relacionado a poroelasticidade foi desendol\ypor Terzagui no ano de 192BERZA-
GHI, 1943) Esse trabalho apresenta a solucdo de um prolgeralastico unidimensional,
homogéneo e isotropico onde se admite a linearidatie as tensdes efetivas e deformacoes
do meio, que tem comportamento elastico. Tambénmétido que as tensdes totais perma-
necem constantes ao longo do desenvolvimento dwsadento. Porém, apesar das simplifi-
cacOes adotadas por Terzagui e a consideracamde@es que, em muitas das situacdes néo
se aplicam a realidade de determinada situacaa,tessa €, talvez, a mais difundida nas
escolas de graduacdo em Engenharia e certamdigadaide forma consideravel nos escrito-
rios de projetos geotécnicos e de fundacdes. Ajllescomo recalques de estruturas ou de
aterros assentados sobre argilas sdo exemplosgsr@nde pode se aplicar essa teoria para

ser usada no ambito da pratica da Engenharia.

Na Poroelasticidade, assim como em outras areasrdwecimento, a busca por Teori-
as mais gerais € uma tendéncia natural e, senan, asproprio Terzagui se dedicou ao de-
senvolvimento de uma teoria mais generalista, densndo o adensamento se desenvolvendo
ao longo das trés dire¢des, chegando a publicartessalho que pode ser visto em Terzaghi e
Frohlich (1936) e Terzaghi (1943). Porém, essaagedesenvolvida por Terzaghi, possui
uma consideracao que se alastra desde a Teorgedsamento unidimensional, nela é levada
em consideragdo a constancia nas tensdes totloagmdo adensamento, fato que ndo con-
diz com a realidade. Uma das verificagfes que pedéeita € o fato de que no adensamento
pode haver a ocorréncia de valores das pressofigidie maiores que o0s iniciais. Esse au-
mento nas pressoes de fluido pode ser dado tamidoda redistribuicdo dessas pressdes ao
longo do dominio como pela variacdo nas tensfasstetn determinadas regiées. Rendulic
(1936) também apresenta uma formulacdo para EoEgoroelasticos mais abrangente que

a desenvolvida por Terzaghi, apesar de ndo serderada ainda uma formulacéo acoplada.
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O aumento nas pressdes de fluidos discutido antegitte, quando ocorrido devido a
variagcao nas tensodes totais, foram formuladosdamente nos trabalhos t&andel (1953)
deCryer (1963) e recebe o nome de Efeito Mandel-Cryer em suasehagens. Outro aspec-
to importante apresentado no trabalhordezaghi (1923¢ o Principio das Tensdes Efetivas
de Terzagui, que propde uma relacdo entre as ®nséeanicas do meio e a pressao de flui-
do. Tal principio foi fundamental para o desenvakmto das formulagdes poroelésticas.

Em 1941, Maurice A. Biot,apresentado na Figura @esenvolveu, em seu trabalho a
Teoria do Adensamento TridimensiorfBIOT, 1941) ou como expressao no proprio titulo
do seu trabalho, que pode ser visto na FiguraaZT2oria Geral da Consolidagéao Tridimensi-
onal, também conhecida como Teoria de Biot. Ess#ateapesar da denominacéo de “Teoria
Geral”, possui condicdes especificas para seragdie Entdo, quando se trata do termo “Ge-
ral”, este € associado ao desenvolvimento do adenrga ao longo das trés dire¢cdes coorde-
nadas e nao geral no sentido estrito da palavrénk@elo fato de seu trabalho ser o primeiro
a descrever corretamente o desenvolvimento tricsioaal do adensamento, tal denominacéo

€ amplamente aceita pela comunidade cientifica.

Figura 2.1. Professor Maurice Anthony Biot.

Fonte: https://shellbuckling.com/cv/biot.pdf

Na Teoria de BiofBIOT, 1941) h& consideracdes acerca dos seguintnes aspaatos:
material, que € homogéneo e isotropico; ha a ribielade na relacdo tensdo-deformacao,

que é considerada linear; ndo ha ocorréncia delgsatieformacdes; as particulas que com-
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pdem o esqueleto solido sédo indeformaveis; o la@idncompressivel e seu fluxo é regido

pela Lei de Darcy e obedece ao Principio das Tensfitivas. A Lei de Darcy consiste em

uma teoria, fruto do trabalho de Henry Phlilibeds@ar Darcy no ano de 1856, que rege o
comportamento de um fluido escoando, de forma larmem um meio poroso. Tal lei estabe-

lece a relacdo entre o gradiente de pressdeside #ua permeabilidade do meio com a velo-
cidade do escoamento.

Figura 2.2.General Theory of Three-Dimensional @bdation, artigo de Biot.

General Theory of Three-Dimensional Consolidation*

MavricE A. Bior
Columbia University, New York, New York
(Received Octol;er 25, 1940)

The settlement of soils under load is caused by a phenomenon called consolidation, whose
mechanism is known to be in many cases identical with the process of squeezing water out of
an elastic porous medium. The mathematical physical consequences of this viewpoint are
established in the present paper. The number of physical constants necessary to determine the
properties of the soil is derived along with the general equations for the prediction of settle-
ments and stresses in three-dimensional problems. Simple applications are treated as examples.
The operational calculus is shown to be a powerful method of solution of consolidation
prablems.

INTRODUCTION possible: the extension to the three-dimensional
case, and the establishment of equations valid for

Tis well known to engineering practice that a any arbitrary load variable with time. The

so0il under load does not assume an instan-
taneous deflection under that load, but settles
gradually at a variable rate. Such settlement is
very apparent in clays and sands saturated with
water. The settlement is caused by a gradual
adaptation of the soil to the load variation. This
process is known as seil consolidation. A simple

theory was first presented by the author in rather
abstract form in a previous publication.* The
present paper gives a more rigorous and complete
treatment of the theory which leads to results
more general than those obtained in the previous
Ly

Fonte: Elaborada pelo autor.

O propio Biot, ao longo de uma sequéncia de putiies e trabalhos desenvolvidos
tornou a sua teoria inicial mais generalista. Emtsgbalho (BIOT, 1941), o mesmo introduz
a possibilidade da ocorréncia de um fluido compvesem sua teoria inicial, no seu trabalho
(BIOT, 1955), Biot introduz a anisotropia em terna@spermeabilidade. No trabalho (BIOT,
1956) Biot introduz a teoria anisotropica a posisidile de uma relagdo constitutiva viscoe-
lastica em termos mecanicos. Biot e Willis (1957)eaentam os coeficientes elasticos utili-
zados na sua teoria e em seu trabalho (BIOT, 19®8pduz os conceitos da reologia a sua
Teoria. A partir do desenvolvimento da Teoria Tridhsional do Adensamento, varios pes-
quisadores concentraram seus trabalhos no deseneoko de maneiras para solucionar as

equacdes que a regem.
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Biot, além de produzir trabalhos relacionados @@lassticidade, também foi respon-
savel por contribuicbes em areas como aerodinart@oaodinamica irreversivel e transfe-
réncia de calor, viscoelasticidade e também a telasticidade. A poroelasticidade e termoe-
lasticidade s&o, assim como varios outros fendmeatsais, regidos por um conjunto de
equacoes diferenciais analogos. Em sua trajefioa trabalhou em diversas agéncias gover-
namentais e universidades como a Universidade diem®a@, Harvard, Lovaina e Brown.
Biot recebeu o grau de bacharel em filosofia, seném em engenharia e minas e elétrica, e
doutorado em ciéncias, na Universidade de Lov&inal932 terminou seu Ph.D em ciéncias

aeronauticas no Instituto de Tecnologia da Cali&rn

Além do trabalho desenvolvido pderzaghi (1923para o adensamento unidimensio-
nal, Mandel (1953) apresenta uma solugcédo anajaca uma situacdo de adensamento bidi-
mensional que consiste em um meio poroso retangadigito a um carregamento em seu
topo e base, que se mantém impermeaveis e contasel@ss com capacidade drenante e com
carregamento nulo, esse problema é frequentementeminado na literatura como “Proble-
ma de Mandel”Cryer (1963)desenvolve uma solugdo analitica para o adensardentim
meio poroso esférico submetido & um carregamentstaote em seus contornos que perma-
necem, ao longo do adensamento, com pressdes Batas solucdes analiticas classicas séo
bastante utilizadas para a validac&o de alterrsatieaenvolvidas para a solucdo de problemas

poroelasticos.

Algumas solugBes analiticas para as equacfes dec@igiderando variagbes no a-
densamento de uma camada de solo submetida a tegaraento especifico sdo apresenta-
das nos trabalhogGIBSON; MCNAMEE, 1960.3) (GIBSON; MCNAMEE, 1960.b)e
(GIBSON; MCNAMEE, 1957pnde em cada um desses trabalhos um parametroldempa
€ modificado, seja ele fisico, geométrico ou asglicis condi¢cdes de contorno. Outros estu-
dos com solucbes analiticas para esse problemamé@sentados etBOOKER, 1973)
(SINGH; RANI; KUMAR, 2013)e (AMIRI; HAJALI; ESMAEILY, 2014). Outra solucéo
analitica desenvolvida em um problema axissimétdeoadensamento € apresentado por
Wang e Fang (2003)

Os avancos tecnolégicos, em particular na seguredad® do século XX, no ramo da
computacéo cientifica, permitiram aos engenheirdsristas o desenvolvimento e aplicacao
de procedimentos numéricos de forma autométic&certie, tendo em vista que os célculos

tediosos e repetitivos realizados pelos antigoistas numéricos envolviam esfor¢cos manu-
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ais consideraveis, principalmente associados anlcanatricial. E valido salientar que intro-

ducado dos computadores modernos na ciéncia ndimideuao investimento dos cientistas no
desenvolvimento de ferramentas numéricas, alguasoseapontam que ha mais de 2.000
anos ja se utilizavam procedimentos de interpoldic@&ares. Mais recentemente, cientistas
como Newton, Gauss, Euler e Lagrange ja desenvoltéanicas numéricas que eram utiliza-
das sem o advento dos computadores moddt@s$TI et al., 2006) Porém, certamente o

acesso a computacdo na formatacdo atual atraiuquaerdidade significativa de desenvolve-

dores e usuarios de ferramentas numéricas.

No que se trata de métodos numeéricos para a sotle&c@guacoes diferenciais temos
como um dos principais o Método das Diferencast&$niMDF). Esse método € bastante uti-
lizado e talvez um dos mais antigos em uso. Pacbt® a forma discreta da equacao dife-
rencial pelo MDF é necesséria a substituicdo doaoloe diferencial por um operador discreto
obtido através de manipula¢cdes numeéricas na seérf@agor. Apesar de haverem, na literatu-
ra corrente, formulacdes mais generalistas dessmlmgue resolvam essas questbes, em sua
esséncia esse método € utilizado em situacfesaogeemetria e a malha do problema sejam
regularegPENA, 2003) Além disso, a imposi¢do da condigdo de contoenoparticular de
Neumann, envolve certos inconvenientes para seeimitar de forma geral. E fato que as
caracteristicas apresentadas pelo MDF podem serwvaioss principalmente quando ha a
discretizagdo em termos das coordenadas espgmasn esse metodo € amplamente utiliza-
do quando se trata da discretizacdo da equacderemd da variavel temporal da equacgéo

avaliada.

O desenvolvimento da matematica, computacao e essidade de desenvolvimento
de ferramentas mais potentes para a solucédo deGssudiferenciais deram origem ao surgi-
mento de novos métodos numeéricos. No final do e€xMIll Gauss propds a utilizacdo de
fungBes de aproximagdo para a solucéo de probleratesnéaticogLOTTI et al., 2006)onde
a aproximacao era estabelecida em todo o dominaressitava, em muitos casos, 0 uso do
bom senso do analista. No século XIX trabalhosidetistas como Bernoulli, Lagrange e
Stevin formataram uma série de trabalhos que derayam a utilizacdo de métodos energeéti-
cos na solugéao de problemas de engenh@narant (1943jntroduziu o conceito de Gauss
em elementos do dominio, que é discretizado, eaplicondicdo de continuidade entre os
trechos. Esses desenvolvimentos, juntamente cowndicacdo dos conceitos do calculo
variacional e de trabalhos como o de REARENZENA; HAUSER, 2009kerviram como

base para que na década de 1960 em seu trabatbsertasse o Método dos Elementos Fi-
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nitos (MEF) como é conhecido atualme(@®OUGH, 1960) Esse trabalho foi desenvolvido
com a influéncia e necessidade da indUstria aeticadel aecroespacial que se desenvolvia no

periodo pds-guerra.

O MEF, em comparacdo com o MDF, possui um embasanmeatematico mais ro-
busto, que precisa ser entendido pelos usuariosetiodo. Segund&ampos e Silva (200®)
MEF possui trés caracteristicas que o definem sangimeira delas a consideracdo de um
campo continuo, subdividido em células, que sdomarados elementos e que constituem
uma malha. A segunda caracteristica importanteeéagsolucdo, a priori, possui uma forma
que sera regida pelas func¢des interpoladoras,obhéa chamadas de funcdes de forma, do
elemento. A terceira caracteristica do MEF é a éommegral da solucéo, de forma que a for-
mulacdo do problema é obtida a partir da aplicagdétodo dos Residuos Ponderados. Em
geral o MEF néo possui imposicdes restritivas engdo da geometria do modelo, porém as
formas como os elementos da malha computacionapresentam pode afetar significativa-
mente a solucdo. Uma area de grandes aplicac@d&B@ a mecanica dos materiais, seja ha
Engenharia Estrutural, Engenharia Geotécnica our@eanica, por exemplo, devido as suas
consideracfes matematicas e fisicas, que o tormamétodo natural pra esse tipo de aplica-

cao.

Outros dois métodos bastante utilizados para &&olde equacdes diferenciais sdo o
Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método dosnagatos de Contorno (MEC). O MVF
tem normalmente aplicacdo onde precisam ser rasgipsitigorosamente as leis de conserva-
¢céo, como transferéncia de calor e de massa. O piS8ui uma vantagem, considerando a
maioria das suas formulacdes, em relacdo aos augtsdos em dominios infinitos ou semi-

infinitos.

Na literatura sdo encontradas aplicacdes dos osdostitados na poroelasticidade.
Brown (2002),em sua tese de doutoramento, apresenta uma fo@outeMEC aplicado a
poroelasticidadeRibeiro (2016)emprega uma formulacdo do MVF denominada de Método
dos Volumes Finitos Baseada em Elementos, assino €rzol (2014). Os trabalho§*ER-
REIRA, 2010) (SLOAN; ABBO, 1999.a) (SLOAN; ABBO, 1999.b), (JIA-DONG et al.,
1982) (ZHANG; ZARROUK; ARCHER, 2015) (PHILLIPS, 2005)e (SIQUEIRA, 1995)
apresentam formulac6es do MEF para a solucédo déepnas poroeslasticos a partir de de-
senvolvimentos de cddigos computacionais. Esskallras apresentam o MEF para a discre-
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tizacdo das equacgBes em termos das variaveis aispacdiscretizacdo em termos da variavel

temporal é feita, em todos os casos, utilizandddd-M

Alguns trabalhos, e até mesmo simuladores comers&d desenvolvidos utilizando
métodos especificos para a parte mecanica e hithd@m geral € utilizado o MEF para a
solucéo da parte mecéanica e o MVF ou o MDF pa@wgdo do problema hidraulico. Outro
aspecto onde é apresentado investimento significatin pesquisas é o tipo de acoplamento
que serd considerado para determinada aplicacaagelah os métodos de acoplamento sao
divididos em quatro classes: pseudo-acoplamentplamento explicito, acoplamento itera-
tivo e totalmente acoplado. Cada um deles apresamtagens em termos de consideracoes

sobre simplificacdes adotadas e avaliacdo dossustaputacionais envolvidos.

As formula¢des mistas do MEF surgem como uma atian para a solucéo de pro-
blemas onde ocorre o “travamento” volumétrico, aeimado locking, que numericamente
ocorre quando os resultados obtidos pela formulagéoximada apresentam valores de des-
locamentos menores que 0s reais. Esses resultadasesentes as formulacdes tradicionais
do MEF, gerando resultados inconsistentes em &iésage corpos incompressiveis ou quase
incompressivei§sSANTOS, 2011)Diversas formulacdes mistas sdo apresentaddterzdura
com aproximacdes combinadas de diversos camposbtema como as variaveis primais e
secundarias, como exemplo temos as formulacta adestnto/velocidade — tensdo. Nesse

trabalho a formulacéo mista apresentada sera emosede velocidade — pressao.

Em relac&o aos tipos de acoplamento, o pseudoanepto ndo considera a resolu-
cédo do modelo geomecéanico durante a simulacadoafsnetros hidraulicos e mecanicos séo
correlacionados a partir de leis especificas. [Esgspodem ser obtidas a partir de considera-
¢Oes fisicas ou até mesmo de forma empirica. Npl@oento explicito a mecanica e hidrau-
lica sdo resolvidas separadamente, para cada gagempo, onde as informacdes hidraulicas
sao passadas para o simulador mecanico que osleansh partir da deformacédo volumétri-
ca ocorre a atualizagéo da porosidade e consequemt da permeabilidade que alimenta o
simulador de fluxo. No acoplamento iterativo a®infagdes hidraulicas e mecanicas se rela-
cionam no mesmo passo de tempo até a observanaia determinado critério, como crité-
rios de convergéncia de métodos nao-lineares,ygn@lo. No modelo totalmente acoplado a
mecanica e hidraulica sdo resolvidas simultaneamarmartir de um sistema de equacdes

acoplado, considerando as duas fisicas, para esda jple tempo. A escolha do tipo de aco-
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plamento contempla as caracteristicas de cada m&teando em conta o grau de dependén-
cia das duas fisicas (P1ZZOL, 2014).

Pizzol (2014) eRibeiro (2016)utilizam em seus trabalhos um esquema iterativo de
acoplamento geomecanico. No trabalhd-deeira (2010 apresentado um estudo sobre um
método com acoplamento total e acoplamento iterafiloan e Abbo (1999.a%loan e Abbo

(1999.b )e Siqueira (1995utilizam, em seus tranalhos, formulac¢des totalmanbplada.

No mercado atual ha a disponibilidade de varioukidores poroelasticos. Grande
parte dessas ferramentas sao utilizadas para extorde geomecanica de reservatorios de
petroleo de petrdleo como 0 STARSCOMPUTER MODELLING GROUP LTD, 2013)p
GEM® (COMPUTER MODELLING GROUP LTD, 2013 o ECLIPSE® (SCHLUMBER-
GER, 2007)Além disso, varios grupos de pesquisa desenvobers proprios codigos, onde
normalmente sdo incorporadas varias formulacéésrecas de solugcbes de problemas poro-
mecanicos, como € exemplo o CODE_BRIGHT, deserdwolua Universidade Politécnica da
Catalunha e utilizado e aperfeicoado pelo grup&edemecanica do LMCG da Universidade
Federal de Pernambu@®ASTALLE, 1995)

Desde o surgimento da computacéao os seus desedomgefornecem a comunidade
cientifica varias de linguagens computacionais pagtaboracdo de codigos e softwares. No
cenario atual ha uma disponibilidade de um gramdeva dessas linguagens que, cada vez
mais, fornecem ao desenvolvedor maneiras de otiraizdilizagdo da maquina e até facilitar
a implementac&o com ferramentas direcionadas fiaeg&es especificas. E notdrio que nem
sempre a elaboracdo de um cddigo com uma linguagai® moderna trard um resultado
mais satisfatorio para determinada situagéo, psaor tiais linguagens precisam ser escolhidas
levando em consideracdo o conhecimento e bom sgngelacdo ao que se pretende desen-

volver.

Nesse contexto, linguagens como FORTRAERRER et al., 1992 (THE MATH
INC, 1992) C++ (ECKEL, 1991) Phytor® (BORGES, 2010 MATLAB® : (THE MATH
INC, 1992)sao exemplos dessas linguagens. A programacaondmerde MATLAB®, por
exemplo, em comparagcdo com o FORTRAN, permite agramador da area numérica uma
economia em termos de linhas de codigo, pois @sgaagem apresenta uma biblioteca de
funcdes especificas para o tratamento de matiErascontrapartida o FORTRAN, em geral,

permite ao programador a possibilidade de deseervotidigos compilados com uma eficién-
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cia computacional consideravelmente melhor, por@ornastrucdo do cédigo envolve um nu-

mero maior de procedimentos por se uma linguagebate nivel.

O pré-processamento da simulacdo, que consistensargcdo do modelo computa-
cional e a geracdo da malha, e o pds-processantpr@a;onsiste na interpretacédo e analise
dos resultados, sdo operacdes que exigem do usedrigeral, a utilizacdo de outras ferra-
mentas que se comunicam com o cédigo desenvolM@situacbes em que essas operacdes
estdo incorporadas ao préprio cédigo desenvolvidaté mesmo faz parte do mesmo pro-
grama, como é o caso da maioria dos softwares ctaisedisponiveis no mercado. Alguns
exemplos de software de pré-processamento sdo @IMIE, 2016) Gmsh(GEUZAINE;
REMACLE, 2017)e o GocadBERLIOUX, 2001) O préprio GiD também possui o0 modulo
de pOs processamento e visualizacdo, assim comsito([WNL, 2005)e o Surfe(LANDIM;
MONTEIRO; CORSI, 2002)
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3 OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo do presente trabalho é a gogéib de um programa numérico pa-
ra a solucdo numérica de problemas poroelastioms,eznprego de malhas néo estruturadas,
envolvendo anisotropia de tensor de permeabilidgade tensdes. Tal programa sera desen-

volvido em ambiente MATLAB integrando o pré-procadsr Gmsh.
Com isso, 0s objetivos especificos sao:

 Validar o cddigo desenvolvido comparando soluca@séricas com solucdes
analiticas de problemas consolidados na literatura;

* Verificar a convergéncia do erro associado a solugénérica quanto diferentes
tipos de malhas utilizadas;

» Comparar a solugdo numérica com programas conme@olvendo problemas
anisotropicos e heterogéneos;

» Desenvolver um programa em Elementos Finitos Mistos

* Avaliar a solucdo numérica com relacdo ao compaamnfisico, resolvendo
problemas em que o comportamento transiente das/ger sdo distintos, como

a utilizacdo de materiais com propriedades hetewsg
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4 TEORIA DE BIOT

Nesse capitulo serdo introduzidos os conceitogadibs por Biot para a formulacéo

da sua teoria.

4.1 EQUACAO DE EQUILIBRIO MECANICO

A equacéao de equilibrio mecanico € utilizada, jomgiate com a relacdo constitutiva
do material em questdo, para a determinacdo do artempento mecanico do meio. Para a
apresentacdo da equacado de equilibrio € neceasatraducéo do conceito de esforcos inter-
nos. Para isso, é necessario que se considererpn) sabmetido a condi¢cdes de carregamen-

tos e deslocamentos, como apresentado na Figyrerd .@quilibrio.

Figura 4.1. Corpo submetido a carregamentos exderno

/i

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os esforcos internos podem ser compreendidos cerfar@as reativas que aparecem,

em determinado ponto, quando este serve de apmcagaarte da estrutura adjacente. Sendo
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assim, usualmente se considera um plano, que divadgpo em duas partes e uonto, Si-
tuado nesse planonde serao avaliados os esforgos externosFigura 4.. o plano conside-
rado é o plana7 eo pontor. A forca F € a forga equilibrante, correspondentaagdes que

sao transmitidas a esse ponto pela parte ndo evadaldo corp

Figura 4.2. Se¢&o no corpo.

LN

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir de um detalhe na & aA, que pode ser vista iragura4.3. Pode-se estabele-

cer um sistema de eixos coordenados a partir dtw|p, sendo esses o0s eixx', y' e z',
onde o eixox' € normal ao plan e 0s eixosy' e z' pardelos, como apresentado Figura

4.3.

As forcasAF,, AF, . e AF,, sdo as componentes da forga equilibracF . A partir

dessas defini¢cdes, as tensdes correspondentes s¢as no pont P sdo obtidas da seguin-

te maneira.
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. =i 2
S LYY
iy 2
. |
S LV (4.1)
o =i 2o
= =M ~An

> -
W

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde o,.,71, € r,,S30, respectivamente, a tensdo normal, a tensilbanse na direcay e

a tenséo cisalhante na direcz em relagcéo ao plang.

Para que se obtenha o estado de tensdes no P € necessario que se definarr

tensdes normais e cisalhantes em relagéo aosgolmss, que sao dados [x, Yy e z. Essas
tensdes sdo apresentada Figura 4.4 e sao definidas comap é a tensdo normal ao plai
e r,, € atensao cisalhante na dire¢do do pi e no sentido do eixg, comi e j assumin-

do os valores de, y e z.

Para que seja obtida a equacéo de equilibrio nEr@ninecesséaria a aplicacdo
condi¢des de equilibrio para o elemento difererapa¢sentado rFigura 4., entéo.
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_ 4.2)

Figura4.4. TensGes em um elemento infinitesimal.

F
G-:—i
7
dz
1-x+rd!t: z
G-"—.:‘"
-
fx+d: ¥
X
k- &
dy

dx

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde F, representa as for¢as na direi e M, os momentos na diregii .
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Escrevendo a equacao de equilibrio de forca naatire e definindob, , b, e b, co-

mo sendo as for¢as de corpo respectivas as diregdes z, tem-se

00, or,
Y F =| o +—2dx|dydzo, dydz| 7, +—* dy dxdzr,, dx
ox oy g

or or 4.3)
[T + az . dz} dxdy—(r + a” d% dxdy7,, dxdy b dxdyed
Simplificando a Equacéo 4.3
BUX+6Tyyx+arzvx+bX:0 (4.4)
0x oy 0z
de forma analoga para as outras dire¢des coordenautam-se.
a7, , N do, N a7, +b =0
ox oy odz 7
a7, . ar,, 9% .p -0 (4.5)
ox ady 090z °
Escrevendo as equactes de equilibrio de momentoslagdo ao eixp, tem-se
or or
DM, =| 1, +—2dy dxdzd—y+ryx dxas - T, +—= d dyelg—X
‘ oy 2 ' 2 ’ 0X 2
4.6
+rx’ydydzd—2X =0 (4.6)
A simplificacdo da Equacéo 4.6 resulta em
Txy Ty (4.7)

de forma anéaloga, para o equilibrio de momento@notdos eixos coordenados das outras

direcbes tem-se
Tex =Tz (4.8)

A partir das relagcbes apresentadas pode-se obspregrara a definicdo do estado de
tensdes de um corpo em um ponto determinado € s&t®e® conhecimento das seguintes

variaveis:o, , g,,0,,T

z xy’szery,Z'
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O conjunto de equagfes de equilibrio dado pela ¢gqud.4 e pela Equacao 4.5 é, u-

sualmente, apresentado na forma matricial como.
Og+b" =0 (4.9)

onde 0=[0 0 (e

Jx Txy Xz
g: TYX Jy Tyz (4 10)
sz sz Jz .
b=[b, b b] (4.11)
a{i 92 i} (4.12)
ox dy 0z

4.2 ESTADO PLANO DE DEFORMACOES

Para determinado material, sujeito a um Estadoahsdes e ao equilibrio mecanico,
sao definidas, de acordo com parametros obtidaata de experimentos ou leis empiricas,
as leis que relacionam as tensdes e deformacOe®ido Para o presente trabalho, por se tra-
tar de um meio elastico, essas relacdes sdo detatqi de Hooke. Essa lei foi descoberta
pelo fisico inglés Robert Hooke no ano de 1660 stadar o comportamento de um corpo
elastico, porém so6 veio a ser publicada no ano6dé 1 A Lei de Hooke possui sua forma
geral, onde é definida a relagcéo constitutiva elagtara o caso tridimensional e anisotrépico,
porém, no presente trabalho, serdo aplicadas afgaral da Lei de Hooke algumas simplifi-
cacgOes a fim de deixa-la com uma apresentacdoetegjante para a aplicagdo considerada.
Sendo assim, sera considerado 0 meio sujeito ameedp Estado Plano de Deformacdes e

composto por um material isotropico.

Quando se analisa um corpo submetido a um Estadlerd®es, em determinado pon-
to, pode-se definir, para tal ponto, variaveis tessipara o problema mecanico. Essas varia-

veis sdo os deslocamentos em cada dire¢cdo cooajetetthidos comay, ,u, e u, e as ten-
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sOes ja definidas anteriormente. A partir dos aestentos, sdo definidas as deformactes
ocorridas no ponto avaliado, que sao, de fatonérfeeno fisico que gera o aparecimento de
tensdo em tal ponto, que sao dadas por:

_ou,
“ox
_%uy
Y oox

4.13
o (4.13)
G )¢

ondee, &, e &, sdo, respectivamente, as deformacgdes nas diregdes z. Essas defor-

macodes se relacionam com as tensfes através daldviabel ElasticidadeE e o coeficiente

de Poisson do material de acordo com as expressoes:

&y :%[Uy_v(ax"'az)]
(4.14)

£ =£[a -v(o,+0)]

4 E 4 X Z,

Também sao definidas, para cada ponto do domisideformacdes causadas por dis-
torcoes no material. Essas distor¢des séo defipoias

_ou, +%
Y9y ox
y = ou, +%
“ 0z 0x
ou,  du (4.15)
Vp=—+—1
¥ o0z oy
gue se relacionam com as tensdes cisalhantes damm as expressoes:
TX
Yo =g
y =le
Xz G
T, (4.16)
Ve=g

ondeG é o modulo de cisalhamento, definido como:
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_E
G _m (4.17)

Tendo em vista a natureza dos problemas geomesamsses foram tratados, nesse
trabalho, como sendo submetido ao estado plan@identacdes. As hipoteses consideradas
para a modelagem desses problemas sé&o dependantetagdes entre as dimensodes e carac-
teristicas do problema a ser resolvido. Uma dasideragfes que podem ser atribuidas aos
problemas séo as consideracfes acerca das retpgiiastricas entre as dimensdes do domi-
nio. Quando o problema considerado se desenvolvedbmensdes com a mesma ordem de
grandeza nas trés direcdes, esses problemas presgsanodelados como sendo tridimensio-
nais, sem consideracoes de simplificagdes em tetetsnsdes ou deslocamentos em alguma
dessas dire¢cdes. Quando uma das dimensfes padsoi de grandeza menor do que outras
duas, as tensdes desenvolvidas ao longo da memgédipodem ser desprezadas, quando
comparadas com as tensbes nas direcoes ao longeegd® transversal, sendo assim

o,=1,=1,=0. Quando uma das dire¢cdes € ordens de grandena quai as outras duas as

deformacdes desenvolvidas ao longo da maior dire§éalesprezadas, pois apresentam valo-

res, na pratica, bem menor que as demais, sento ggs=y,,=£,=0. A Figura 4.5 apre-

senta um esquema ilustrativo das situacdes citadas.

Figura 4.5.Tipos de andlise: (a) Geometria do okl (b) Estado Plano de Tensdes e Estado Plano

de Deformacdes; (c) Analise 3-D.

v )
/lﬁ P
L. S 1 r =
f ] ;
L,
i _T ’//
x x
:/ EPT:L =L =L, _,/

E3D:L ~L =L,
EPD:L L =L, SR

(@) (b) (©

Fonte: Elaborada pelo autor.

A consideracdo acima sera atribuida a Lei de Haadeeralizada para que esta seja

escrita na forma final, na qual sera aplicada enfiticdo do Método dos Elementos Finitos,
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com isso podemos reescrever a equacao que regeda Hooke para o caso de um corpo
submetido a um Estado Plano de Deformacdes conue seg

6 =Ds

c (4.18)
onde os termos dessa equacao podem ser escritwsnaareduzida como:
o=[0, o, TXY]T (4.19)
T
e=lg, & ] (4.20)
e
D11 D12 0 (4.21)
b=|D, D,, O
0 0 D,

ondeg € o vetor de deformacoes. A matbz pode ser obtida a partir das seguintes manipula-

coes.
Para o caso de Estado Plano de Deformacbes, tem-se:
Ve =Vy,=€,=0 (4.22)

entdo, pode-se escrever:

g, :é[az—v(ax+ay)]:0 (4.23)

obtendo assim:

g, :v(aX +ay) (4.24)
Pode-se notar que apesargle 0, a tensdas, ndo necessariamente sera nula. Substi-

tuindo a Equacédo 4.23 na Equacado 4.13 e manipulalggdricamente o conjunto de equa-

¢cOes obtido, tem-se:
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(4.25)

Através de manipulacdes no conjunto dado na Equa@iopode-se definir a matriz

constitutiva para o Estado Plano de Deformac¢de®com

1 L o
ey | v
D= 1 0
= (1+v)(1-2)| -V - (4.26)
00 )

4.3 EQUACAO DE BALANCO DE MASSA DE FLUIDO

A equacdo de balanco de massa de fluido € uma&mdierencial parcial que rege o
comportamento do fluxo de fluido em determinadoan€l desenvolvimento da equacao é

dado a partir da analise de um elemento infinitakue dimensdeslx, dy e dzcorresponden-
tes as direcdes, y e zrespectivamente, que, sem perda de generalidadsyipss trés lados

paralelos aos eixos coordenados, como apresenadéguna 4.6.

As componentes do vetor velocidaflg do fluxo do fluido séo dadas pey, v, ev,

dadas nas direcdes Yy e zrespectivamente.

Pode-se de definir o balanco de massa de fluidatedor do elemento definido, para
determinado momento, como sendo a soma das cdpfdsude massa que entra e sai do e-
lemento em tal instante. Tais quantidades saoidafirem cada face considerada, também ha
a insercdo, na equacao do problema, de um ternfonte ou sumido que pode ocorrer no

ponto avaliado.

Avaliando o balango de massa na diregdem-se:
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balanco de massa em- v dydz y dydz ‘Z\:: dxdydz (4.27)

Figura4.6. Velocidade em um elemento infinitesin

&v,
v.+—2d=
— &z
Idz
5 dy I v,
dx [ -
‘p
; e
v, v+ —dx
— — > cx
r's :
o, v
v, +—>dy : X
ey

Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando as contribuicfes nas trés direcbes emaele fonte ou sumidoro, defini

por g, tem-se:

ov.
v, dydz- y dydz %‘)’: dxdydz v dxez, v dxdgyy dyexdz v-€xgydw

o (4.28)
+ 3 £ dzdxdy+ qdxdydzO0
z
Simplificanc a equacéo do balanco de m, tem-se:
AP (4.29)

ox o0y o0z

guepode ser escrita de maneira simplificada c:
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Oyv+q=0 (4.30)

4.4 LEI DE DARCY

A Lei de Darcy, assim como a Lei de Hooke, é umedastitutiva que relaciona a ve-
locidade do fluido, em um meio poroso, com o gnagiele pressdes de fluido em determina-
do ponto do dominio, a partir de propriedades asdas ao meio e ao fluido considerado.
Essa lei foi proposta por Henry Philibert Gaspaeddy no ano de 1856, a partir de experi-
mentos realizados em estruturas contendo areilbmaeididas a gradientes de pressoes.

Desprezando os efeitos de capilaridade e gravidadgquacao de rege a Lei de Darcy

pode ser escrita como

\_/:_E(@} (4.31)
W
onde
va[y, v, v (4.32)
Ko Ky Ke
K=k, ko kg,
k, k, k (4.33)

ZX 2y z

O vetor de velocidade do fluidopossui as componentes, v, e v, que sao as velo-
cidades nas direcGes y e zrespectivamentel € o tensor de permeabilidades do problema,

%, O peso especifico do fluido pa presséo de fluido no ponto avaliado. As comp@setid

tensor de permeabilidades sdo mostradas na Eqd&30
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4.5 PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS

O Principio das tensfes efetivas foi desenvolvido Terzaghi(CAPUTO, 1998) e
consiste na relacdo entre as variaveis mecanicasalicas do problema, que pode ser escri-

to como:

"+

a
[1=]

Ip (4.34)

ondes € o tensor de tensdes totais dado por:

Ia

O-X
=1, O
I, T, O (4.35)

f g (4.36)

ondeo,/ o', séo as tensdes totais/efetivas que se desenvolveulirecdes normais a direcdo

coordenada e 7,/7; sao as tensoes cisalhantes totais/efetivas qdess@volver na dire¢ao

i ao longo do plano normal a direc@o

onde| é a matriz identidade dada por:

=

I
o O -
o +— O
R O O

(4.37)

e p é a presséo de fluido.
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4.6 SISTEMA DE EQUACOES DA TEORIA GERAL DO ADENSAMMTO DE BIOT

As equacg0es diferenciais que regem o problema |gstam sdo obtidas utilizando os
conceitos de Equacédo de Equilibrio Mecéanico, EsRldano de Deformacgfes, Equacdo de

Balanco de Massa de Fluido, Lei de Darcy e o Ryiaaias Tensfes Efetivas.

Utilizando oPrincipio das Tensdes Efetiv@aedemos escrever a Equacao de Equili-

brio Mecanico como:

Q

He+b=0 (4.38)

O balanco de massa do fluido € igual a variac@mnwétrica do meio, esse fendmeno é
decorrente da hip6tese do fluido ser incompressvesta preenchendo todos os poros do
meio, ou seja, esta completamente saturado, sessilm a variacdo espacial do volume de

fluido no meio € dada por:

E.\_/:i{@@J (4.39)

A taxa de variacdo volumétrica do elemento € dada p

%(ex +£y+£z) (4.40)

ondet € a variavel temporal do problema.

Igualando a Equacéo 4.39 e a Equacéo 4.40, tem-se

] S A (g, +&,+¢) (4.41)
V) ot

e escrevendo essa relacdo na forma:

D.(\_/)—%(é‘x +£y+gz):0 (4.42)

Entdo, o sistema de equacgdes que rege o problemelfstico é dado por.
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Og'+b=0, onde ¢ g -1Ip , ondes =D

ﬁ.(\_/)—%(&x+£y+gz):0, ondeyz—g% (4.43)
f

O sistema de equacfes acima apresenta as equagde=ggm a Teoria Geral do A-

densamento de Biot.
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5 FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICA DA A TEO-
RIA DE BIOT

Para a discretizacdo do sistema de equacdes geerpgpblema poroelastico, sera
utilizado, nesse trabalho, uma formulacdo mistdMétodo dos Elementos Finitos. Essa for-
mulacdo é utilizada para a solucdo do problemdmetste acoplado, onde as duas fisicas,

mecanica e hidraulica, séo resolvidas em uma timatez global do problema.

Para o desenvolvimento da aproximacao numeéricaaldgma, o Principio das Ten-

sOes Efetivas sera reescrito da seguinte maneira:

¢=¢'+mp (5.1)
ondem :[1 1 qT.

Diferenciando a equacgéao acima em relacéo ao tetepese:

3, 0, . _0
5(9)—5(9)““@5(9) (5:2)

Aplicando o Método dos Residuos ponderados a Equée&quilibrio Mecéanico, te-

mos:
Jw' (07 g +bjav =0 5:3)
\

L ~ N . ~
ondev_v:[wX Wy] € o vetor com as func¢des de formas correspondastdsecdes e y .

Integrando por partes essa equacgdo e usando onfede Gauss, é obtida a forma fraca da

Equacéo de Equilibrio Mecéanico, dada por:

[(Ew)' edv - [w'bdv—[w'tdS=0 (5.4)
v - v s
onde;z[tX ty]T € o vetor de forcas de superficie aplicados narfigge S. As forcas super-
ficiais devem satisfazer as condi¢des de contorno:
t=on +r . n, (5.5)
t, =r,n,+ton,

sendon, e n, sdo os cossenos diretores normais a supesicie
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Diferenciando no tempo a Equacado 5.4 e aplicanBoiripio das Tensdes efetivas,

obtém-se:

al
j(Dw)T _g+m@ dV—IwT%dV—jv_vTﬂ ds=0 (5.6)
J ot et 4T At LT ar

Seré aplicado, a Equacao 5.6 a discretizacdoNdélodo dos Elementos Finitos. Essa apro-
ximacgéo consiste em dividir o dominio em elementogle as variaveis do problema que,
para o presente caso, € o deslocamento, serdpailatgas ao longo do dominio por fungdes
chamadas de funcdes interpoladoras, construidaremos de pontos estabelecidos no ele-
mento de interesse. Para isso € necessario que defmidas essas fungbes para as variaveis
analisadas. A interpolagcdo dos deslocamentos & dévelemento é dada de acordo com a

expressao abaixo:

d=N,u (5.7)

onded=[u V| sendou o deslocamento na dire¢&oe v o deslocamento na direcdo. A

matriz N, corresponde a matriz contendo as funcdes de fassaciadas ao elemento e &

dada por:

N:[Nm 0 Np O~ Ne O (5.8)

0O N, O N, 0 Ny

O vetorué o vetor que contém os deslocamentos nodais,aguessgraus de liberdade

do elemento, e € dado por:

.
usfy, v ooy oy (5.9)
onde os deslocamentos sdo dados em cada nouondaesponde ao deslocamento na dire-

¢ao x do né com numeragédioe os deslocamentos sdo os deslocamentos na diregada-

dos de maneira anéloga. A Figura 5.1 apresentzaéizacdo dos deslocamentos nodais.

Para o problema mecéanico, como apresentado, caaassadi dois graus de liberdade,

relativos ao deslocamento na diregée ao deslocamento na direcoEsses deslocamentos

podem ser aproximados de forma polinomial comoeegu
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ush+hx+thyr hX+ hxy p¥ (5.10)
v=b+hx+ Ry B X+ boxy B Y

sendo os coeficientds =1,...,12 séo constantes.

Figura 5.1 Deslocamentos nodais utilizados na fungéo intaduooa dos deslocament

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Equacéao 5.1pode ser escrita de forma matricial cc

>

H:[lxyx2 xy ¥y 000 0 O o}
b, (5.11)

000 0 0 O 1x vy X xy ¥y

gue pode ser escrita de maneira mais compacta:
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m ~ Mb (5.12)

Os deslocamentos nodais, para um determinado elepsatisfazem o sistema de e-

quacdes abaixo:
w=hrbx+by+ b+ Bxy By

U =b+bx+hy+ b+ hxy BY
V1:b7+bBX1+QlM+.Qo)§+ B,y B, § (5.13)

Ve =b gt Byt Box+ gt b, %
ondex ey, comi=1,...,6 Sdo, respectivamente, os valores das coordenadasd de nu-

meracdo do elemento avaliado, dado de acordo com a Figdra

Esse sistema de equacdes pode ser manipuladoicdgednte e escrito, de maneira

matricial, como:
b] |1 x v ¥ xy% ¥ 00 0 0 0 0y

bl |1 % Y % X%¥% ¥ 0 0 0O 0 0 Of|u
b| |00 O O 0 0 1x V% X X% ¥||w“ (5.14)

b |00 0 0 0 0 1% Y % %% %, L%

Escrevendo a Equacao 5deforma compacta temos:

b=X"u (5.15)
Manipulando adequadamente as expressfes anteriiggs-se a seguinte relacao:

,=Mx™ (5.16)

que define a matriz contendo as fun¢des de forme@alemento triangular quadratico, utili-

zado para a definicdo das variaveis mecanicasatigma.

De forma anéaloga a interpolacdo da pressao é ada&puacao 5.17 (

pP=N,p (5.17)

sendo:
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p:[Npl N, NP3:| (5.18)

p=[p p P (5.19)

€ 0 vetor que contém as pressdes nodais, defidelasordo coraFigura 5.:

Figura 5.2 Pressdes nodais utilizados na funcéo interpcdadas pressot

no 3

no 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma analoga ao problema mecar podem ser obtidaas fungdes interpolador

do probema hidraulico, e sao dadas |
1
Nlp :ZA{(XZ%_ X3Y2)+( Y.~ Y%) XI'( X~ )5) }/
1
sz:ﬁ{(xsyl_ le3)+( Y3~ M) XI-( X )5) }/

Nsp:i{(xlyz— W+(v-w) (% QY (5.20)

onde A € a area do triangulo que define o elemu

Para esse caso, as coordenix e y, séo associadas aos ri@sl, 2,3 de acordo com

a Figura 5.2
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Desta forma estdo definidas todas as func¢des deafoecessérias para as interpola-

¢cOes das variaveis hidraulicas e mecanicas.

Definidas as func¢des de forma, pode-se obter awnzlde aplicando a derivada tem-

poral ao vetod.

_n Y (5.21)

v= u
t

(@3]
Sahs

As fungbes peso para a aplicacdo do Método de KealerEquacgéo 5.podem ser to-
madas como a velocidade, que sdo dadas por:

w=s2-n s (5.22)
at — at

Substituindo a funcao peso na Equacgao 5.6( e a integrando no volume elementar e

area elementar, dados respectivamento\poe S°, obtém-se:

T \T A g
ou_ J.(DNU) a—G—dV+J.(DNU) m@dV_INU _dS_INU P -0 (5.23)
ot = ot VAR ot o= ot .= ot

e

Como as funcbes peso podem ser arbitrarias, o tentme colchetes daquacéo 5.23

assume o valor nulo.

b

jBuT‘L‘—dvﬂBuTm@dv—jNuTﬂ ds- [N,"2= dv=0 (5.24)
a= ot J= "ot L=t ot L= ot
onde a matri8B, &€ dada por:
Ny o N
0X 0x
B,=0N,=| 0 MNu 0 M
= = oy oy
N, N, AN, 0N, (5.25)
ay 0X oy 0 X

A matriz B, associa os deslocamentos as deformac¢des no etemdantieformacdes

~ T ~
sao dadas pelo veter~ [ex £, yxy} de acordo com a relacao:
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¢=0d=0N,u=B_u (5.26)

Na Teoria da Elasticidade, as tensdes sédo dadas por

c=De (5.27)
ou ainda:
c=DB,u (5.28)

Substituindo a Equacéo 5.28 na (5. Equacéo 5.24 e escrevendo de uma forma mais
apresentavel, obtém-se a equacgéo de equilibrioyparlemento em termos da derivada tem-

poral, dada por:

ext
(0u, op_of (5.9)
=ot cot ot
onde:
k=B, DB,dV
k=]8, D8,
I=[B, mN dv (5.30)

As matrizes definidas constituem as matrizes elénes, ou seja, sado definidas para

um determinado elemento da malha computacionalealaalO vetor ™ é definido como:

e*‘_jN Tﬂols jN T@ dv (5.31)

Para a descricdo completa do problema de adensanéenecessaria a avaliagcdo da
equacao de Conservacao de Massa para 0 meio pdedsguacao € dada, para o caso bidi-

mensional, por:

oV, ﬂ _% ¢, (5.32)
x ay ot at

Essa equacao expressa a igualdade entre a vadadiodo no meio poroso e a taxa

de deformacé&o volumétrica do esqueleto solido do paroso. Nesse processo € considerado
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a indeformabilidade dos graos que formam o esqusldido. Essa equacao pode ser apresen-
tada, de forma compacta como:

(3}

E.me_f:o (5.33)

onde \_/:[vx vy]wr dado por:

KUp (5.34)

« { K, kxy} (5.35)

Na Equacao 5.34 pode ser introduzida a compomentlixo gerada pelo efeito gra-
vitacional, atribuido ao peso préprio do fluido.sBa forma, a Equacdo 5.34 sera reescrita

como.

x(Op-b,,) (5.36)

V==
Vi

ondeb, =[0 y,] é o vetor de forgas, que considera os efeitostgrionais.

Aplicando a equacéo que representa a Lei de Dar@goacao que apresenta a Con-

servacdo de Massa de fluido, pode-se obter:

D.[g(ﬁpy -b_w)}mT o (5:37)

A forma fraca da Equacgéo 5.37 é obtida aplicani@#&twdo dos Residuos Ponderados
de Galerkin com as fung6es peso dadasapor
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I"’D!M]Wﬁgﬂ%dv:o (5.38)
v Y v ot

Utilizando, no primeiro termo da equacéo o Teordm&auss, obtém-se:

(b,,) dV+IQmT% dv=0 (5.39)
\%

=
<
= |i=

<e—,

—_
]
15

S—

-

= i=

Opdv - [om” % dv- [ qds- [(Te) =b, d¥0 (5.40)
\" S \"

a=(0p-b,) Sn=vn (5.41)
O vetorn :[nx ny]T indica os cossenos diretores normais a supeldeealiada nas
integrais apresentadas.

Definidas as func¢des interpoladoras para as vasidudraulicas, pode-se definir co-
mo funcéo peso para o Método de Galerkin a fungéaada por:
®=90p=N_2Jdp (5.42)

onde dp assume valores arbitrarios ao longo do dominise fsocedimento é analogo ao

procedimento utilizado para a Equacgéo de Equiliblézéanico. Diferenciando a funcéo peso

ao longo das variaveis espaciais obtém-se:

Oo = DN_&E =B_59 (5.43)
sendo:
ON, ON,, ONgj (5.44)
B,=0N, = aaNXp1 ail); aal\l);
oy oy oy

A Equacéo 5.40 combinada com as definicOes apat@snpode ser escrita da forma:
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como 5ET assume valores arbitrarios, temos:

j B,'m'N dva— j d\E0 (5.46)

TEB dvp+ ,'qds+ B,
y - - Ve

P

Essa equacéo expressa a forma fraca da equacaepgesenta a Conservagdo de Massa de

fluido, e pode ser apresentada, de maneira sicgudiéi, como:

odu
I"==+hp = (5.47)
onde:
h=-[B =B dv (5.48)
=" Jr e
Ve W=
e
(5.49)

Sendo assim, as Equacéo 5.24 e Equacéo 5.46s sfoacdes que regem o problema
poroelastico. E evidente que essas equacdes sZlderpara cada elemento em particular.
Para a solucdo do problema em todo o dominio daantaimputacional definida é necessario
a definicdo das matrizes globais do problema,zatildo os principios do MEF, tais matrizes

sdo definidas como:

K=Y k=Y [8, DB ,dV

elementos elementgs —

L= > 1= [BmN, N,V
" elementos elementgs —
(5.50)
H= > h=-3% [B Tédev
T elementos elementgs =—— yw=

Da mesma forma, os vetores globais do problemaefmdos como:
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K
= q= -|N,"qdS+ |B," =B b, dV

ele;ntos_ e%entosé[ \'/.- =p J/W =p_
Fext_ Z ext 2 J‘N Tat T@ dV
B elementos elementes — a Ve_u at

ot b (5.51)

=[N, =dS-[N,"== dV

I=L ot L=t ot

Sendo assim, esté definida a discretizacdo espadurtir de uma formulagcdo mista

do MEF, para o problema poroelastico que é reptagderpela equacao:

ou
KL)% |, [0 oy [F~
L' 0jjor| |0 Q{E} Q (5.52)
ot

ondeU e P sdo, respectivamente, os vetores de incognitadmitas (deslocamentos) e hi-

draulicas (pressdes) do problema.
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6 FORMULACAO DO METODO DAS DIFERENCAS FINITAS PARA A DISCRE-
TIZACAO TEMPORAL DA TEORIA DE BIOT

Para a discretizacdo temporal da equacao que rpgsblema poroelastico, dada pela
Equacéo 5.50, seré utilizado uma formulacéo do tettas Diferencas Finitas. O Método é

conhecido como Métodé (SLOAN; ABBO, 1999.a)onde a calibracédo do terntodita co-

mo sera realizada a aproximacao, seja ela implefalicita ou intermediaria.

A Equacéo 5.50 sera escrita, de maneira companta:co

M, 25 X 4 () (6.1)
Sendo:

'K L (6.2)
M,=| 5 = '
= |L Q}

0 0
M, =|= =:| (6.3)
= |9 H

. _ T _[ ext N
O vetor x é dado poxx =[u P]" _ F(t) —[E 9}
Para dado instante de tempo a forma discreta dacgqb.2 dada por
(M1+6AtM X :ﬁ\/l —(1-6)am 2%_“+At[(1—a)=_“+=_“] (6.4)

onde 6 é o parametro que define o tipo de aproximacédosgué utilizada e pode variar no
intervalo 0<6<1 e os sobrescritos e N+1 correspondem aos valores dos termos avaliados

nos tempos, e t,,, respectivamente, ondg, =t, + At, sendoAt o intervalo de tempo entre

esses dois instantes de tempo consecutivos.
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7 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

A implementacdo da formulacdo numérica descritéongo desse trabalho foi feita
em ambiente MATLAB. A linguagem MATLAB® foi escolhida pela sua capacidade e ver-
satilidade no processo de implementacédo de codigtos para operacdes de calculo matrici-
al. O codigo desenvolvido contempla as fases deepsamento e pds processamento dos
problemas, sendo a parte de pré-processamentpad@ino Gmsh. Para o presente trabalho,
€ compreendido como pré-processamento a definigdgedmetria e a geracdo da malha
computacional, retornando ao usuario arquivos tlasm um formato que possa ser lido de
forma natural pelo codigo desenvolvido. No queratatde entrada de dados de simulacéo,
tais como parametros e caracteristicas do probtem® tempo de simulacéo, valores de pa-
rametros fisicos, tipo de andlise, esses sdo doduém uma rotina MATLAB construida
para tal. A visualizacdo de resultados e organ@zaga arquivos também faz parte da rotina

em MATLAB® que compde o codigo criado.

Para a discretizagdo da variavel espacial foizatila uma formulacdo mista do MEF.
Tal formulacdo considera a aproximacao para o cadgp@ressdes (problema hidraulico)
como sendo linear dentro de cada elemento e hilgara o campo de velocidade (problema
mecanico), onde os elementos possuem geometngufa. O acoplamento € total, onde em
cada passo de tempo uma Unica matriz € resolvidhs@etizacdo temporal € feita em uma

formulacdo do MDF que sera apresentada ao long@balho.

A validacdo do cédigo é realizada com a comparag&oresultados numéricos com
solucbes analiticas encontradas na literatura.i@epo problema consiste no problema de
adensamento unidimensional e isotrépico. No segsedd considerado o adensamento uni-
dimensional com um meio heterogéneo, dividido easdtamadas. O terceiro problema é o
problema conhecido como problema de Mandel. Notgymaoblema é realizada uma compa-
racdo com o problema de adensamento que simul&rsatiento de uma camada de solo
gerada por o carregamento de uma sapata. Tambeatiadda um problema com a aplicacéo
de cargas, por uma sapata, em uma massa de soliol@igm trés camadas com permeabili-
dades anisotropicas.

O esquema abaixo € um resumo das atividades quideséavolvidas em cada etapa

do processo de simulacdo de um problema:

= PRE-PROCESSAMENTO
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* Gmst®
v' Construcao da geometria do modelo;
v' Geracao da malha computacinal;
v Obtencao dos arquivos .geo e .msh para leituraqoeligo;

* MATLAB ® (Cddigo desenvolvido)
v Leitura do arquivo .geo e .msh gerado no Gish
v Entrada de parametros da simulacao
* Nome do arquivo .geo;
* Nome do arquivo .msh;
» Tipo de simulag&o: mecanica, hidraulica, acoplada;
« Valor de6;
* NuUumero maximo de iteracoes;
* Valor deAt;
» |teracdes que serdo por-processadas;
v' Entrada de parametros relativos ao pés-processament
» Fator de escala;
» Definicdo das variaveis que serdo avaliadas;
» Valores relativos as avaliagcbes em secdes definidas
v' Definicdo dos parametros fisicos
* Modulo de elasticidade;
» Coeficiente de Poisson;
* Permeabilidades;
» Peso especifico do fluido.
v Definicédo das condi¢cbes de contorno do problema
v' Transformacao dos valores obtidos nos arquivosegewsh em matri-

zes capazes de serem operadas ao longo do processo.

PROCESSAMENTO
* MATLAB ®
v' Conjunto de rotinas que calculam, de acordo coorradlacdo numé-
rica descrita nesse trabalho, as variaveis do @mudlporoelastico ava-

liado.
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» POS-PROCESSAMENTO

* MATLAB ®

v" Rotinas criadas com as saidas definidas no préegsamento, analisa-

das nos instantes de tempo definidos, que podem ser

Campo de tensdes em todo o dominio apresentadsataele

cores,

Campo de pressfes em todo o dominio apresentaceseata

de cores;

Tensdes ao longo do eix@resentes em um intervalo definido
de x;

Pressbes ao longo do epresentes em um intervalo definido
de x;

Deslocamentos ao longo do ex@resentes em um intervalo
definido dex;

Obs: as Tensodes, Pressdes e Deslocamentos tamidém per
processadas, de forma analoga, ao longo de ummaixlirecao
X

Malha deformada;

Valores maximos e minimos das variaveis avaliadas.

v Criacao de diretérios com as saidas de forma atizada.

A sequéncia de figuras da Figura 7.1 a Figura @r8s&nta o procedimento realizado

para a simulacdo de um determinado problema utdiza cédigo desenvolvido. Basicamen-

te todos os problemas seguem a seguinte sequéncia:

* A geometria do problema é criada no Gfgkigura 7.1);

» Sao definidas as configuracfes sobre a malha qu#ta € gerada no Gnisl{Figura

7.2),

« O GmslI® fornece o arquivo de geometria, com formato .gemearquivo de malha

com formato .msh, transformando a informacé&o vieoainformagdes que possam ser

manipuladas pelo cédigo (Figura 7.3);

* ApOs esse procedimento 0s arquivos .geo e .mssad@os na pasta que contém 0s

cédigos do programa;
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Os arquivos .msh e .geo séao definidos em uma rokinMATLAB® denominada
‘Main_MefM_Biot.m’ (Figura 7.4);

As entradas dos parametros de simulacédo sao defiei ‘Main_MefM_Biot.m’ (Fi-
gura 7.5);

A funcédo ‘Main_MefM_Biot.m’ € processada (Figur&)7.

Ao término do processamento sdo criados diret@aws os resultados obtidos com
um arquivo contendo alguns valores sobre as vasi@&documentos de imagem (Fi-
gura 7.7);

Os resultados obtidos possuem a formatacao apaelsema Figura 7.8.

Figura 7.1. Procedimento de simulacgéo - criacagedenetria do Gmsh.

A Gmsh - CA\Users\Victor\Desktop\ExemploTeste\ Cédigo_Atual - Copia\SapataAni_Geol.geo - x
File Tools Window Help

[ Modules
Geometry
E] Mesh
Define

1D
20
£}
Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High order tools
Inspect
Refine by splitiing
Partition

Reclassity 2D
Delete
Save
Solver

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 7.2. Procedimento de simulacéo - geragdoalha computacional no Gmsh.

A Gmsh - CA\Users\Victor\ Deskiop\ExemploTeste\ Cédigo_Atual - Copia\SapataAni_Geol_Malhal.msh - x
File Tools Window Help
[ Modules
Geometry
£ Mesh
Define
1D

20
£}
Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High order tools
Inspect
Refine by splitiing
Partition
Reclassity 20
Delete

Save

Solver

SoXYZL 48 i TestelCadigo_Atual - C i_Geo1_Walhat.msh'

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.3. Procedimento de simulacédo - arquivo egansh obtidos no Gmsh.

@ "] sapataini_Geol_Malha - Bloco de notas - [u] X
Arquivo Editar Formatar Exbir Ajuda Arquive  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
cl_1-=4; [gMeshFormat ~
Point(1) = {8, 0, @, .2}; 2208
Point(2) = {10, @, 8, 4}; $EndMeshFormat
Point(3) - {10, 1, @, 4}; $lodes
Point(4) - {1, 1, 0, .2}; 220
Point(s) = {e, 1, 0, .2}; 1eee0
Line(1) = {5, 4}; 2100 @
Line(2) = {4, 3}; 31018
Line(3) - {3, 2}; 41180
Line(4) - {2, 1}; 50180
Line(s) = {1, 5}; 6 ©.1999999999995579 1
Line Loop(6) = {5, 1, 2, 3, 4}; 7 ©.3999999999989749 1 @
Plane Surface(7) = {6}; 8 ©.5999999999989468 1 @
Physical Line(8) - {1}; 9 ©.7999999999994734 1 @
Physical Line(9) - {2}; 10 ©.09999999999981678 1 @
Physical Line(10) = {3}; 11 ©.2999999999992664 1 @
Physical Line(11) = {4}; 12 ©.4999999999986832 1 @
Physical Line(12) = {5}; 13 ©.6999999999992101 1 @
Physical Surface(13) - {7}; 14 ©.8999999999997367 1 @

15 1.213257085274805 1 @

16 1.504200843885243 1

17 1.901131516233729 1 @

18 2.442658684196656 1 @

19 3.181456939284706 1 @

20 4.189389537377668 1 @

21 5.564498257697915 1

22 7.44854888631283 1
23 1.186628542637409 1
24 1.358728964588047 1
25 1.702666180059465 1
26 2.171895100215283 1
27 2.812857811748715 1
28 3.685423238330894 1
29 4.876943897537552 1

1

1

3@ 6.5082519572005515
31 8.720279443159182

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7.4. Procedimento de simulagéo - definiggdVIATLAB, dos arquivos que seréo lidos.

7 Editor - CAUsers\Victor\ Desktop\ExemploTeste\Cédigo_Atual - Copia\Main_MefM_Bict.m — O X |- Microsoft Word - o X

4 Localizar -
AsBYCDI AaBbceDe AaBbCi AaBbce AADB 4esbce = % 2 substituir

TParagra,. TSemEsp.,  Titulo 1 Titulo 2 Titulo Subtitulo  — Afterar .
Estilos - | kg Selecionar -

Estilo 5 Ediglo

EREAEONTS|
<2 | Main_MefM Biotm | Solucao Analitica Terzagui Heterogenio Camada.m | ProcessoBiotm -

Sz v

32 5 ENTRADA

DADOS

31 % 0BS: Nessa secdo
35 =

iguradas

& avaliado.

39 /N0 e dos
40 % por vezes sfo sa

uivos tem gque salvos com as devidas =Xt

08 como arquivos .EXt &

=0 pre

45 % Variivel com o nome do arguivo '.geo' referente a geometria do problem

48 =  filenamegeo = 'Sapata:

50 % filenamemsh

51 = 26 2 s
52 % Variével com o nome do arquive '.msh' refersnte a malha do problema. SR

54 —  filenamemsh = ‘SapacaBni Geol Malha3.msh

= 8 @

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.5. Procedimento de simulagéo - definiggopmhrametros para a simulacdo na rotina do MA-
TLAB.

T Editor - CAUsers\Victor\Desktop\ExemploTeste\Cédigo_Atual - Copia\Main_MefM_Biot.m

VEW

oo
Find Fies 4B napbcods AaBbCi AaBbce AAD 4emice. 6& e

2, Substituir

Compare = _ Alterar
P =0T NavieaTe TParagra.. TSemEsp.. Titulol  TiuloZ Titulo subtituio | = A | [ onar -
-
- - Estilo = Edicia

e
<2 | Main_MefM Biotm L
96 % Variavel gue in
b :
a8 % Formactagio:
99 ®
100 T Me o Método "‘
101 t He = 2do o metodo de o] amcan s AaBhC Asvece AAB coonce | 84
o pravig ey outy iituitg) g PG -
103 - MetCon = 'Theta'; —
104
108 % Nmaxint
106 :
107 % Varidvel que formece o nimero miximo de iteracSes.
108
108 — Hmaxint = 10010;
110
111 % Deltar
112 3
113 L ece o interago de tempo
3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7.6. Procedimento de simulacdo - processantenMATLAB.

4\ MATLAB R2014a = x
Howe i L0 15 @) search Documentation DH
[ 1 L New Variabe Analyze Code [T Preferences
el AR L gy B @ o
L2 0 Variable v 7 Run and Time. = & uest Support
import  Save 2 0pen o Simulink o B
Data Workspace |,/ Clear Workspace v | Clear Commands ~  Library v haddons v
VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONME RESOURCES
<a o (5 §|[] » © » Users » Victor » Deskiop » ExemploTeste » Cédigo_Atual - Copia » - p
Current Folder Command Window
S B &
ol A 4 Mad e
Maxima Tensdoc Normal em
0.452
Minima Tensdo Normal em X
-0.2148
@ [} Terssqus Mixima Tensio Normal em ¥
BT Adat 053
BT Af.dat
£] Calc_Matrizes_locais.m Minima Tensdo Normal em Y
L Cedat -1.1553
B chdat
7] CondContomo.m Maxima Tensfo de Cisalhamento
1] CondContomoConsolidation.m ly 0.3
ke Minima Tensfo de Cisalhamento
Warkspace @ -0.1821
Name Value Min - "
L o Méxima Presséo
[ cCline 5¢11 double - 1a s
- ccpaint 000011000] 0 1
[1000000 10000000 1.... 1 P
[ DeftaT 1000000 1000000 1 g
|- fator 150000 150000 1 .
L2 filenamegeo *Sapataéni_Geol.geo'
ieel filanarm smch “Camatalni Ganl Wsl o Fim doiprocesss
< > £ o> | v

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.7. Procedimento de simulacéo - criagadird¢orios com os resultados.

< | Ni=100 = X
nicio Compartithar  Exibir (7]
I J h Recortar x _.ﬁ T Nove item ~ 4 biir - [ selecionar tudo
= s Copiar caminha * i £ Facilacesso v E Selecionar nenhum
Coplar i . Mover Copiar Excluir Renomear  Nova Propriedades . -
7] cc e [ Patta =5 Histérico (4 Inverter selecio
Area de Transferéncia Organizar Novo Abrir Selecionar
A || » EsteComputador + AreadeTrabalho » ExemploTeste + Cédige_Atual - Copia » Nit=100 v o )
Nome Data de modificac.. Tipo Tamanho

& Downloads ] Deslocamento 1 MATLAE Figure KB

Pressao MATLAB Figure KB

Brcumestos: #] Pressack MATLAR Figure 7kB

&= Imagens [ Resultadios uiva DAT 1KB

4l ARTS ) Tensao¥ MATLAB Figure 3ke
Lieira

032-2017 ARGUITET

032-2017 PROJETO |
Cédigo_Atual - Cop

Teor

£ Dropl

ria

box

7 OneDrive

[ Este Computador

b Rede

5 itens

1 item selecionado 6,91 KB

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 7.8. Procedimento de simulacéo - resultadb®s.
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- 8
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEEdS bV NORA- |2 |0H nm

Pressure

. 7

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

NEEHS | B ARODEL-|E 08| aDd

B Pressurex - o x
~| File Edit View Insert Tools Desktop Windew Help N
DEde KRR N9EA-2|0E =D
O Solugso Numérica
08} o =
o
06 B
o]
04t g 1
o
[=]
02 o] 4
o , , \ , \ ,
0 01 02 03 04 05 06 07
Pressao
T _
w|i Arquive Editar Pesquisar Exibir Femamentas Macros Configurar Janela Ajuda
DsHasREAEAID

Dl Resultados.dat X
Nit=100

Tensdo Maxima

Nit=1001 Tensdo Minima
Resultadc Tensio Méxima
R Tensio Minima
" Tensio Méxima
i Tensio Minima
o 380 méxina = 5.304762e-01
S0 minima = 0
ice ro Méximo de Tteragdes = 100
Ch © = Intervalo de Tempo adotado = 1000000
CondCon .

CondCon ¥

¥, Exibe os resultados do Gitimo comanda Localizar em arquivos

| ) e I
8 B - 4 ) 8 FE v

Fonte: Elaborada pelo autor.

No APENDICE A s&o apresentados os detalhes defuaddo especifica, um modelo

do cddigo e os cadigos propriamente ditos.
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8 ANALISES REALIZADAS

Essa secdo é dedicada a apresentacdo dos resuhdidios com o cdédigo computa-
cional desenvolvido. S&o avaliados cinco problentags eles apresentando soluc¢des analiti-
cas encontradas na literatura. Trés deles sdaadédshomogéneos e isotropicos, sendo esse 0
Problema de Terzaghi, o Problema de Mandel e oléhmzbde Schiffman. Além desses sao
apresentados o Problema de Terzaghi modificado yraraneio heterogéneo e um adensa-
mento, que se desenvolve nas duas dire¢des, qtesrgma anisotropia e heterogeneidade. O
objetivo de tais comparacao € a validacdo do codegenvolvido e a comparacdes entre 0s
resultados obtidos intrinsecos a cada tipo de &oldas equacdes diferenciais, tais como so-
lugbes analiticas, numéricas e contendo condi¢céesndplificacdo ou generalizagbes sejam
das propriedades, geometrias ou qualquer outracimspks tensdes avaliadas sdo as tensdes

efetivas.

Figura 8.1. Carreamento em func&o do tempo.

Carregamento

1n

ty=Atxn, g [ =Arxn,

Fonte:(SLOAN; ABBO, 1999.h)

Para os problemas avaliados temos que, a patritistintet = 0,00, o carregamento é

aplicado, de forma linear, até que seja obtidovsdar final, g, , no instante,, como apresen-

tado na Figura 8.1. Os resultados s&o avaliado®mgo t

aval !

e temos qué, =Atxn,, e

=Atxn, , onde/Até o passo de tempo consideradpg o numero de iteracdes avaliadas

taval

para o tempo final &

ito

€ 0 namero de iteragBes avaliadas para o tepbemos esse fato

devido a formulag&o do problema que é apresentadarenos de derivadas, sendo necessaria

a existéncia da parte variavel do carregamento.
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8.1 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL DE MEIO HOMOGENEO ESOTROPICO —
PROBLEMA DE TERZAGHI

O problema de Terzaghi, como é conhecido, é a fprasea Teoria do Adensamento
unidimensional. E rotineiramente utilizado na vadilo de cédigos computacionais. Apesar
das simplificacbes impostas aos modelos e a préphecdo analitica desenvolvida por Ter-
zaghi, este € largamente utilizado em escritérgmfjenharia geotécnica e de grupos de re-
servatorios de petréleo, quando ha a necessidapeedizer o comportamento de adensamen-
to de solos como medicdo de recalques causaddarmacdes ou a subsidéncia gerada pelas
operacdes do reservatorio. E evidente que suadifitagdes s6 contemplam situacdes espe-
cificas de adensamento desses meios, porém nahangerpor muitas vezes, a ordem de

grandeza da variavel analisada é suficiente parmada de decisdes importantes.

Em se tratando do problema propriamente dito, @hsiste na aplicacdo de um carre-
gamento sobre uma coluna poroelastica homogérsatrépica, totalmente saturada por um
fluido monofasico. A coluna possui capacidade drenao seu topo e se mantém impermea-
vel em sua base, que permanece fixa, ou seja, estncamentos nulos. Devido ao seu cara-

ter ele se desenvolve apenas ao longo da dirgcao

A Figura 8.2 (a) apresenta a geometria utilizada panodelagem desse problema e a

Figura 8.2 (b) a definicdo do seu dominio e cortsrn
As condig¢des iniciais e de contorno para esse @nodlsao dadas abaixo.
Condigdes iniciai{t = 0,09

u, =u, =0,00MPa

Mo, eQ -
vhEn e {pzo,oowlpa

Condicdes de Contornp 0,89t< 2

o, =0,00MPa
r dg, _-1.000,00MPa
! ot 2,25
p =0,00MPa
cr {UX—O,O(]n
"% " 1q=0,00n)s



Condicdes de Contornd > 2,9~
g, =0,00MPa
r, -4o,=-1.000,00Pa
p =0,00MPa
FroL {ux =0,00m
"% " 1q=0,00nys
{uy =0,00m
* 7 | q=0,00ny s

Figura 8.2. Problema de Terzaghi - Geometria eicéad de contorno.

0,50m T,
.+«
I, r
Q
5,00m r L
A &
I,
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros fisicos utilizados na simulagéo séo:

e E=1,00x 10 MPa

« v=0,20
10° 0
. K= C S
= { 0 106} i

¥, =1000,00kgf / m®
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Foram propostas duas malhas computacionais tendaséara observancia de resulta-
dos em trabalhos da mesma natureza e pelos prégsioisados obtidos ao longo do trabalho.

As duas malhas utilizadas sdo apresentadas naaF8ge(a) e Figura 8.3(b) e serdo denomi-

nadas respectivamente e Malhal e Malha2.

Figura 8.3. Problema de Terzaghi: (a) Malha 1Mhbjha 2.

FAVAN

() (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as analises foram definidos os fatores tenvptimes usuais utilizados na poroe-

lasticidade, que séao definidos de acordo com axtafsticas fisicas e geométricas de cada
caso, com o intuito de adimensionalizar as sim@sgacilitando analogias entre situacdes de
magnitudes e caracteristicas diferentes, ou sdgtpotempo correlaciona o tempo de aden-

samento com as propriedaes do meio poroso. Ot&atgo também é uma medida que forne-

ce informacdes sobre o estagio de adensamento era goblema se encontra e € definido

como.

T, :% (8.1)

onde H é o comprimento de drenagem da colung @ coeficiente de adensamento, dado

por:
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= k,E(1-v) (8.2)
Vo (1+1)(1-2)

Definido o fator tempo, os parametros da simulagao apresentados abaixo:

» Fatores tempo avaliados; =0,001; T, =0,01;T,=0,1;T, =0,50€ T, =1,00
» Fator tempo correspondente gor,, = 0,001

* Numero de iteragdes correspondentes, ap25,00

» Passo de tempo da simulac@o=0,01s

* NuUmero maximo de iterac6eg25.225,0(

A Figura 8.4 e a Figura 8.5 apresentam os resdtdds pressdes ao longo do &ixo
para a retax = 0,00. Essas Figuras apresentam os resultados resgeativtalhal e a Ma-
lha2.

Como pode ser observado na Figura 8.4 e como jésperado, na regido correspon-

dente aor, = 0,001 onde ha uma variagédo brusca no gradiente de psess8elu¢cdo numéri-

ca, naturalmente, oscila, tomando valores maiovegue 0s obtidos na solucéo analitica. Esse
fato € decorrente de primordialmente dois aspe@qgwimeiro € que as fungdes interpolado-
ras elementares para as variaveis hidraulicasirsdares, e € natural que haja esse comporta-
mento quando se utiliza esse tipo de funcéo paracéies com modificagdes bruscas nos gra-
dientes das variaveis analisadas. O outro aspeet@antribui para esse resultado € o refina-
mento da malha computacional, que influencia naucaplesses valores. Dessa forma, refi-
nando a malha computacional na regido superiodurdo o resultado apresentou melhoras

significativas, como pode ser observado na Figlsa 8

Observa-se que o refinamento da malha foi realizpémas nas regides onde ja se es-
perava a manifestacdo de um determinado evente.tipesde sensibilidade por parte do ana-
lista numérico que trata com simulacdes € de totpbrtancia, tendo em vista que o refina-
mento da malha computacional implica no aumentnifsigtivo do custo computacional e
até mesmo o aumento de nimero de graus de libepdadeserem analisados. Caso ndo haja,
principalmente em problemas mais complexos, aifitado preliminar dessas zonas é im-
portante que se construam modelos basicos, quaadel,vpara que haja esse tipo de infor-
macado. A andlise com a Malhal e com a Malha2 pader um exemplo desse tipo de avali-

acao.
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Figura 8.4. Problema de Terzaghi - Solu¢do analéioumérica das pressoes ano longo do eixo x=0

para a Malha 1.

Terzaghi

2r *  Tv=0.001
.l & Tv=0.01

: + Tv=01

1l > Tv=05

O Tw=10

05l — Analitica

0 1 o 1

0 600 0oo 1200

pressure

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8.5. Problema de Terzaghi - Solucdo anal&ioumérica das pressoes ano longo do eixo x=0

para a Malha 2.

Terzaghi

2r *  Tv=0001
& Tv=0.01
150 +  Tv=0.1
" > Tw=05
O Tv=10
05k Analitica
0 1 1 - - 1 1 1 1 1 -
0 1 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1400

pressure

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Serdo apresentados os resultados em escala decomespondentes an =1,00para

as duas malhas computacionais . Os resultadosapgreessdes sdo apresentados na Figura
8.6(a) e Figura 8.6(b) para cada malha respediisaesultados para as tensdes sao apresen-
tados na Figura 8.7 e na Figura 8.8. Como podelsarvado, as tensfes normais correspon-
dentes as duas malhas possuem concordancia. Deevidaracteristicas do problema as ten-

sOes cisalhantes apresentam valores nulos.

De acordo com os resultados, o codigo se mostrisfagério para a solucdo desse
problema. As peculiaridades apresentadas que @weds solucdo analitica ja eram espera-

das e foram obtidas dentro da normalidade.

Figura 8.6. Problema de Terzaghi - Campo de pres§@eMalhal, (b) Malha2.

Prassure Pressure
10

100
a0

ESa0

— L 50
L 40

I 30

20

10

0

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.7. Problema de Terzaghi - Campo de tens@®sais na direcdo x, (a) Malhal, (b) Malha2.

Tenszdo = Tenséo X
-230
- -
234
L 1236
F9-238
o240
B 242
244
=245
-248
-250
@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.8. Problema de Terzaghi - Campo de tens@esais na direcao y, (a) Malhal, (b) Malha2.

Tensao Y Tensao Y
-890

900

410

|

F 4920
F4-930

L <040

-
F H-560

870

580

-850

-1000

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.2 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL DE MEIO HETEROGENE® ISOTROPICO
— PROBLEMA DE TERZAGHI MODIFICADO

Esse problema consiste em uma generalizacdo demagdhi para meios formados
por dois tipos de materiais poroelastico distribgidm duas camadas verticais. A sua solucao
analitica foi proposta pdiCARSLAW; JAEGER., 1948Dessa forma a geometria também
consiste em uma coluna poroelastica, porém heteeagélividida em dois materiais, onde o
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topo é drenante e submetido a um carregamentoeguaistém constante ao longo do proces-
s0. Sua base é impermeével e com deslocamentososesfs condicbes de contorno nas

laterais s@o impostas de forma que seja consideraii@etria existente, que se desenvolve
apenas em uma direcdo. Sendo assim sao impossasterais, uma condicdo de impermea-
bilidade e os deslocamentos na dire¢cao horizoatahsilos. De forma geral a diferenca entre
o Problema de Terzaghi é apenas a heterogeneidade.

Para a andlise no presente caso a geometria ezdendniciais e de contorno sao a-
prestandas na Figura 8.9.

Figura 8.9. Problema de Terzaghi Modificado — Gaame Condi¢ces de Contorno.

0,50m T
- .
2.00m Ql
v
I, I,
p <
3.00m
Q,
v &
\ r

Fonte: Elaborada pelo autor.

As condig¢des iniciais e de contorno para esse @nodlsao dadas abaixo:

Condigdes iniciai{t = 0,09
u, =u, =0,00MPa

Mo, eQ -
vhEn e {pzo,oowlpa
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Condi¢des de Contornp 0,60t< 25
o, =0,00MPa
90, _-1.000,00Pa

ot 2,25
p =0,00MPa

- ¢ Ju=000m
2747 1g=0,00ns

- [u,=0,00m
* 7 1q=0,00ns

r -

Condicdes de Contornd > 2,9~
o, =0,00MPa

r, -4o,=-1.000,00Pa
p=0,00MPa

- - [u=000m
29l 4 7 q:O,OOWS

u, =0,00m
* 7 | q=0,00ny's

Os parametros fisicos do problema séo definidosaba

* E=1,00x10MPa
e v=0,20

3x10° 0 10° 0
e K, = cny sexk, = cm
- { 0 3x10{‘n1 = [ 0 1di "

* y,=1000,0kgf/n?

A avaliacao foi realizada utilizando duas malhamgotacionais distintas. A primeira,
denominada de Malhal esta apresentada na Figirde§.& a Malha2 na Figura 8.10 (b). A

MalhaZ2 foi proposta para avaliar a influéncia decditizacao na regido de descontinuidade.

O fator tempo para esse problema sera dado da nfesma do fator tempo para o

problema de Terzaghi, porém os parametros do reefm ©s do domini@, . Sendo assim os

parametros de simulacao sao:

» Fatores tempo avaliados; =0,001; T, =0,01;T,=0,1;T, =0,50€ T, =1,00

 Fator tempo correspondente gor,, = 0,001
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* Numero de iteragdes correspondentes, ap25,00
» Passo de tempo da simulac@o=0,01s

* NUmero maximo de iteragdes25.225, 0(

Figura 8.10. Problema de Terzaghi Modificado — Malbomputacionais utilizadas: (a) Malhal; (b)
Malha2.

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

O presente caso é uma variacao do problema dehleseado assim serd avaliado o
adensamento do meio para 0s mesmos instantes ge,teomsiderando a camada superior
trés vezes mais permeavel que a inferior, sendsiymiscom a observancia dos resultados de
ambos, verificar a influéncia da mudanca na perthidattle no meio. Como pode ser obser-
vado na Figura 8.11, que apresenta o resultadogpprablema obtido com a Malhal, os va-
lores de pressfes sofrem uma reducdo, em particalaamada superior do dominio. Esse
fato € esperado, como pode ser visto pela prophigg&o analitica do problema, e explicado
devido a maior facilidade drenante da camada, qssup valor maior de permeabilidade.

Quando se observam =1,00para os dois casos é possivel verificar que pg@ldema de

Terzaghi Modificado as pressdes sao praticamessipdidas integralmente, ao contrario do

observado no problema de Terzaghi.
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A Figura 8.12 (b) apresenta o resultado das pregsé&a a Malha2. Como pode ser
observado ha uma concentracdo no resultado da&ve@rionde ha a interface entre as cama-

das.

Figura 8.11. Problema de Terzaghi Modificado —g@ds analiticas e numéricas para a Malhal.

Heterogenéo 1-D

1561
1 -
05
U -
= 056}
AL
Tv=0.01
5 Tv=0.1
s . Tvw=0.5
Tv=1.0
25k Analitica
-3 s 1 1 1 1
-200 0 200 400 600 800 1000

pressure

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como podem ser observados, de acordo com os ssiltea Figura 8.11 e Figura
8.12, os dois resultados foram compativeis, de resatisfatdria, com a solucdo analitica.
Para o problema em particular a diferenca de malbagputacionais ndo gerou modificagdes
consideraveis na distribuicdo de pressoes, tendluas valores condizentes com a solucao
analitica. Sendo assim, é possivel verificar gunetarogeneidade aplicada no dominio nao
gerou uma diferenca de gradientes de pressoentestaces capaz de gerar oscilagbes no
resultado. Tal fato mostra que, dependendo do dgeheterogeneidade ndo ha a necessidade

de um refino da malha computacional na regiao teface.

A diferenca entre os valores das pressde obtideserexemplo e no exemplo de Ter-
zaghi séo explicados pelas diferencas nos valegsedneabilidades dos meios. O fato das
solugdes para o problema heterogéneo apresentasmsdps menores que o de Terzaghi é
um reflexo do fato da drenagem ser mais facil maacka superior quando a permeabilidade é
maior, possibilitando assim a dissipacdo mais eagab pressoes.
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Figura 8.12. Problema de Terzaghi Modificado —g@ds analiticas e numéricas para a Malha2.

Heterogenéo 1-D

141
1 -
0&a+
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= 05}
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+ Tv=0.01
15r o Tv=01
2l [ Tv=0A
O Tw=1.0
a5l Analitica
3 s ] 1 1 ]
-200 0 200 400 600 800 1000

pressure

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conjunto de figuras que vai da Figura 8.13 af@i@.15 apresentam os resultados
de pressfes e tensbes em escala de cores parasanahas computacionais analisados em

um fator tempor, =0,1. Observados esses resultados é possivel a vedifica concordancia

entre as duas simula¢des. Em relacdo as tens@disadites sdo validas as mesmas observa-
¢cOes acerca do Problema de Terzaghi. A partir edtados foi possivel observar uma capa-
cidade do codigo em solucionar problemas com odgbeterogeneidade avaliada nesse pro-

blema.
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Figura 8.13. Problema de Terzaghi modificado - Canig pressoes, (a) Malhal, (b) Malha2.

Fressure

(@)
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(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.14. Problema de Terzaghi modificado - CGang tensdes normais na direcao x, (a) Malhal,

(b) Malha2.

Tenszdo = Tenséo X
-230
- -
234
L 1236
4238
o 4-240
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@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.15. Problema de Terzaghi modificado - CGang tensdes normais na direcdo y, (a) Malhal,
(b) Malha2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8.3 ADENSAMENTO BIDIMENSIONAL DE MEIO HOMOGENEO ESOTROPICO -
PROBLEMA DE MANDEL

O Problema de Mandel consiste em no adensamentseqdesenvolve nas duas dire-
¢cOes, ou seja, tem caréater bidimensional, em uno im@nogéneo e isotropico. Juntamente
com o problema de Terzaghi, compde o conjunto éeiplos classicos da poromecanica que
possuem solucdes analiticas e séo utilizados endgnaarte dos trabalhos que visam avaliar

a capacidade dos simuladores e formulacdes nura@ésenvolvidos para a poroelasticidade.
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Esse caso, definido de forma pratica, consisteignmeio poroso retangular, que se
estende infinitamente em uma de suas dire¢cdestopewe base sdo comprimidos por placas
rigidas e impermeaveis. Suas laterais sdo livdremantes. A geometria e condi¢cdes de con-

torno séo apresentadas na Figura 8.16 de forrathdda.

Figura 8.16. Problema de Mandel - Geometria e g@edi de contorno.

1.00m

0.20m

Fonte: Elaborada pelo autor.

A geometria consiste em um retangulo com dimens@esix 0,20n e as condigdes

iniciais e de contorno séo dadas por:

Condigdes iniciai{t = 0,09
u, =u, =0,00MPa

Mo, eQ -
vhEn e {pzo,oowlpa
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Condicdes de Contorn@ 0,00t  4%66 ‘3]$)
o, =0,00MPa
. 90, _ -1.000,00Pa
ot 4,66% 10°s
q=0,00ny s
ro {ax =0,=0,00MPa
> | p=0,00MPa
{uy =0,00m
* 7 1 q=0,00nys
{ux =0,00m
=

q=0,00m/s

Condicdes de Contorn(ci > 4,86 ‘i@)

o, =0,00MPa
r, - {ay =-1.000,0MPa
q=0,00m's
ro {O'X =0,=0,00MPa
> | p=0,00MPa
M {uy =0,00m
g=0,00nm's
- {UX:O,OOn
* " 1g9=0,00nys

A partir das condi¢des de contorno € possivel percd®i analisando considerada a
simetria que ocorre em relacdo aos eixos horizentaltical, como apresentadoFigura
8.17

A modelagem de problemas utilizando a simetriaipd$a que o analista crie malhas
mais refinadas para analise sem um custo compuotdi#o alto quando comparado a mode-
lagem do dominio todo. Pode haver, também, emcéieagamais complexas, a redugdo em
termos de trabalho para a construcdo do modelsaDiesma, a consideragcdo da simetria se
torna, em grande parte dos casos de simulacdo imamgéma forma eficiente de realizar tais

simulacdes.
Os parametros fisicos do problema séo definidosaba

e E=1,00x10MPa
* v=0,40
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L]
=

10° 0
= cny s
{ 0 106} i
* y,=1000,0kgf/n?

Figura 8.17. Problema de Mandel - Simetria utilzpdra a modelagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse caso foi avaliado utilizando duas malhas ctewmnais distintas, apresentadas
abaixo. O uso das malhas foi motivado pela apragséatna variagado brusca dos gradientes
das variaveis gerados nas proximidades do extraémiboddo dominio que ndo é capturado de
forma adequada em determinadas malhas. Tais makasminadas de Malha 1 e Malha 2,

sao apresentadas respectivamente na Figura 8.&§l{p)

Como pode ser verificado, a Malha 2 apresenta timareento ndo uniforme ao longo
do dominio, sendo o refinamento crescente do ertresquerdo para a extremo direto do

dominio. Esse refino é utilizado levando em consigho os resultados obtidos na Malha 1.

Para a determinacdo dos tempos de simulacdo éddetim fator tempo adimensio-
nal. Esse fator tempo relaciona os parametros geicose fisicos e representa a evolucdo do

processo de adensamento.
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Figura 8.18. Problema de Mandel — Malhas computatsoutilizadas: (a) Malhal; (b) Malha2.

(@)

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

E necessaria a definicdo do coeficiente de ademtang para a determinagéo do fa-

tor tempo do presente caso dado por:
k[K +(gje} (8.3)

Como o problema é isotrépico, a permeabilidade dmmé dada pok . Os termosK
e G sao, respectivamente o Mddulo Volumétrico e o Mddiisalhante, ambos tidos como

Parametros de Lammeé do meio poroso. Sao calcutkdssguinte forma:

E
NNET)] .
E

© 2 )]

Definidos tais parametros, o fator tempo é dado por
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2
- (8.5)
ondeL é metade do comprimento da camada na diregéo

Os parametros utilizados na simulagéo sao\:

» Fatores tempo avaliados; =0,001; T, =0,01;T,=0,1;T, =0,50 € T, =1,00
» Fator tempo correspondente gor,, = 0,001

* Numero de iteragdes correspondentes, ap00,00

* Passo de tempo da simulac@o= 2,33x 10°

* NUmero maximo de itera¢des0.200,0¢

A Figura 8.19 e a Figura 8.20 apresentam, res@augnte, o resultado das pressodes

de fluido obtidas ao longo da reya=0 para a Malhal e para a Malha2. Como ja esperado, 0

refinamento realizado na Malha2 suaviza o efeiteat&acao brusca que ocorre nos gradien-
tes de pressfes, que pode ser percebido de mamasaefetiva nos resultados da Malhal.

Esse efeito se materializa como a oscilagéo ddtagsuquando 0T, =0,001. Esse tipo de

oscilacdo na pressdo pode comprometer, de margpiricativa, resultados obtidos em casos
onde se precisa, por exemplo, da pressdo maximamma para um certo dimensionamento.
Como pode ser observado, na Malhal a pressao ruanmééixima atingiu um valor com cerca
de 20% o valor da presséao analitica.

Assim como no problema de Terzaghi, pode-se peragle para 0s tempos iniciais
do adensamento é necessario que se faca uma al@gdigesultados nas proximidades das
faces drenantes, tendo em vista que nessas rdgid@sa tendéndia a ocorréncia de oscila-
cOes por conta das variacdes de gradientes dépses3utro fator que se pode observar € que
a funcao interpoladora das variaveis hidraulichsear, ndo sendo capaz de capturar, de ma-
neira satisfatoria, a solugcdo do problema.

E evidente, como pode-se observar na Figura 848 Eigura 8.20 que, para graus
mais altos de adensamento, o refinamento da malhafeta significativamente a solucéo e,
além disso, a oscilacdo gerada nos graus inictagldnsamento ndo se propagam de forma a
afetar a resposta em outros instante. Tal fato pedebservado quando se compara os resul-

tados para a Malhal e a Malha2 onde apesar damigfemo T, =0,001, quando se compara

0S outros tempos apresentados os resultados sfatioens.
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A Figura 8.21 e a Figura 8.22 apresentam, resfaoénte, 0 comportamento, em

termos de deslocamentos, pard,e1,00 para a Malhal e para a Malha2. Nessas figuras a

configuracao inicial do dominio é apresentada emhe@a configuracdo deformada em verme-

lho. Os deslocamentos foram ampliado$\izes.

A sequéncia da Figura 8.23 a Figura 8.35 apresentasultados de pressdes e ten-

sOes para @, =1,00 obtidos utilizando as duas malhas computacionage€ultados se mos-

tram coerentes.

Figura 8.19. Problema de Mandel — pressdes ao ldego=0 para a Malhal

Mandel is Problem
600 - o}

Tw=0.001
Tw=0.01
Tw=0.1
Tw=05
Tw=1.0
Analitica

400

O« v+ o

300

Pressure

200

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.20. Problema de Mandel — pressdes ao ldago=0 para a Malha2.
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400 -
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8.21. Problema de Mandel — malha inicialileg deformada (vermelho) para a Malhal

(T, =1,00).

i
il

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.22. Problema de Mandel — malha inicialileg deformada (vermelho) para a Malha2

(T, =1,00) .

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8.23. Problema de Mandel - Campo de pres&dellalhal, (b) Malha2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.24. Problema de Mandel - Campo de tensd@msais na direcéo x, (a) Malhal, (b) Malha2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.25. Problema de Mandel - Campo de tensdmsais na direcédo y, (a) Malhal, (b) Malha2.

-800

-310

o -340

- o-5950

F o H-960

(@)

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.4 ADENSAMENTO BIDIMENSIONAL DE MEIO HOMOGENEO ESOTROPICO —
PROBLEMA DE SCHIFFMAN

Esse problema foi proposto p8chiffman, Chen e Jordan (1968)fim de apresentar
uma solugdo analitica para o comportamento do adergo causado por uma viga de funda-
¢cao continua apoiada sobre uma camada de soloirdemnta. Em termos de modelagem
computacional a consideracdo de um meio semi-tofgera materializada com um dominio

onda a influéncia das condi¢des de contorno sejamaino resultado. Também € uma condi-
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¢cdo do modelo que a necessidade de novos elenpamtopreencher tal dominio ndo aumente
significativamente o custo computacional devidaaamento no numero de graus de liberda-
de analisados. Sendo assim, para o0 presente cgsofreetria foi tomada como um quadrado

de lado dez vezes maior que a faixa de aplicac@arg@a que representa a sapata.

A Figura 8.26 apresenta a geometria e a definiggoodntornos e do dominio. As
condi¢cbes de contorno serdo avaliadas para dusgdés, com o intuito de analisar a influ-
éncia da modificacdo de tais condicbes de contoan@sposta obtida na regido de interesse,
que € na proximidade da viga de fundacéo. As duzscées possuem as condi¢cdes de con-
torno iguais no topo, base e na face esquerda méndm No topo sera aplicado um carrega-
mento na faixa correspondente a area de contadapdia com a camada de solo, e onde ndo
houver esse contato o carregamento sera nulo. &ssd@s no topo do dominio serdo manti-
das nulas ao longo da evolugdo do processo, pedoitt drenagem de fluido. A base sera
mantida impermeavel e com deslocamentos verticdgsre serdo atribuidas a face esquerda

as condicdes de simetria do problema.

Figura 8.26. Problema de Schiffman - Geometriangiges de contorno.

1B} I,

i pd

1. 00m 9, 00m

-4 >

10,00m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Definidos a geometria e contornos, as condi¢desainie as condi¢cdes de contorno

para cada situacOes especifica serdo apresentsias.a
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Condig@es iniciaift = 0,
u, =u, =0,00MPa

r,r,rar,r.eQ- Y
p=0,00MPa

CondigBes de Contorno (Situacdo(1) @8@< 00,D0s)

90, _-1.000,00MPa

r - =
! ot 100,06

Condices de Contorno (Situagdo(1) 108:06)

o, =0,00MPa
o,= =-1.000,00MPa
q=0, OOm/ s
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Condicdes de Contorno (Situagdo(2) @< 00,D0s)

do, -1.000,00MPa
ot 100,06

Condices de Contorno (Situacdo(2) 108:06)

o, =0,00MPa
r - {0’ =-1.000,00MPa
q=0,00ny s
r _}{JX o,=0,00MPa
> | p=0,00MPa
o, =o,=0,00MPa
M,—-q * 7
{q:0,00m/s
. _}{uyzo,OOm
* " |gq=0,00n)s
. _){uxzo,OOm
* " |gq=0,00m's

Os parametros fisicos do problema séo definidosaba

e E=1,00x10MPa

e v=0,00
10° 0
e K= cny s
= { 0 108} i

* y,=1000,0kgf/n?

A malha computacional utilizada na simulacdo serésentada na Figura 8.27. O re-
finamento da malha foi feito visando otimizar oqe®so, para isso 0 maior refinamento ocor-

re na regiao de interesse, que compreende a neggdproximidada aplicacdo da carga. Para a
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simulagéo realizada os elementos nas proximidadesahtornos mais distantes se mostra-

ram suficientes para transmitir os efeitos das igded de contorno a regido de interesse.

Figura 8.27. Problema de Schiffman — Malha compaoited.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros utilizados na simulagao séo

» Fatores tempo avaliados; = 0,10;

» Fator tempo correspondente §oT,, =0,001

* Numero de itera¢des correspondenteg ab00,00
e Passo de tempo da simulac@$=1,00

* NUmero méximo de itera¢des0.100, 0(

Os resultados obtidos foram comparados com ostaeesl da solucdo analitica de
(Schiffman, Chen, & Jordan, 1969) apresentadosraimatho de (Cavalcanti, 2002). Nesse
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trabalho é apresentada a expresséao utilizada paveeacao do fator tempo. A solucdo anali-
tica consiste na distribuicdo das pressdes deoflacdlongo dex=0, e nesse trabalho foi ana-

lisada para unm, =0,10. A Figura 8.28 apresenta os resultados das pessiieas pelas

duas situacoes, diferenciadas pelas condi¢cdesnderno, e a solucdo analitica.

Figura 8.28. Problema de Schiffman — solu¢do acelé solugdes numeéricas das pressoes de fluido

ao longo dex=0 (T, =0,10)-

104

9.5

6.5

= 7.5

Solugdo Analitica
+  Situacdo!
4+ Situacdo?

(=]
(&g ]
T

m
(g ]
T

1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700
pressure

|
0 100

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como se pode observar, as solu¢gbes numeéricas afnesama concordancia com a
solucdo analitica. E evidente que a situacdol sgranmais proxima a solugdo analitica do
que a situacdo?2 na regido onde ha os maiores salerpressdes, porém até mesmo a situa-

cao2 apresentou resultados satisfatorios.

A Figura 8.29 e a Figura 8.30 apresentam a cord@e incial e a configuracéo de-

formada do dominio para® =0,10 para a situagdol e a situagdo2, respectivamentet®s

Ihes dessas figuras sdo apresentados na Figura 88Figura 8.32 e, como pode ser obser-
vado, mostra a influéncia da condicdo de contomaleslocamento da superficie. A Figura
8.31, em comparacdo com a Figura 8.32 apresemtagnalo direito da face superior do do-
minio, um deslocamento vertical mais expressiveekteseito ocorre pois na situacdol ha me-
nos possibilidades do meio se deformar em fung8ccdadicbes de contorno impostas. Em
contrapartida a situacdo2, como apresentada neaR8g8R2, apresenta deslocamentos horizon-
tais que podem néo condizer com uma situacao pesl,essa consideracdo despreza total-
mente a rigidez de uma possivel massa adjacertenamio. Para a situacdo de uma viga de
fundacdo essa massa poderia ser a continuacadondaaae solo. De forma anéloga, a situa-
caol representa uma condicdo de rigidez infinirgupratica é impossivel, porém se houver
uma rocha de rigidez consideravelmente maior adjace essa aresta essa condi¢cdo pode ser

um boa simplificacdo. Os resultados dos deslocaradatam ampliados em 5x'0ezes.

Os resultados desses deslocamentos mostram guadisisanumérico precisa de além
de experiéncia na colocacao das condi¢coes de contlms problemas, ter bom senso em re-
lagéo aos resultados sabendo que durante a irteg@oeos resultados foram obtidos a partir
de métodos aproximados, onde sao aplicadas sioggiifes de diversas naturezas, e as condi-

cOes de contorno sao representacdes aproximadasadéestacoes reais.
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Figura 8.29. Problema de Schiffman — malha ini@all) e deformada (vermelho) para a situacdol

(T, =0,10).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8.30. Problema de Schiffman — malha ini@all) e deformada (vermelho) para a situacéo?2

(T, =0,10).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.31. Problema de Schiffman — detalhe daanaicial (azul) e deformada (vermelho) para a

situagaol (T, = 0,10)-

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8.32. Problema de Schiffman — detalhes dhamaicial (azul) e da malha deformada (verme-

lho) para a situac@oZr, = 0,10) .

Fonte: Elaborada pelo autor.

A sequéncia da Figura 8.33 a Figura 8.36 apresentasultados das pressoes de flui-
dos e tensdes. Como podem ser observados h& gdsrentre as duas situacdes porém o0s
resultados apresentam uma boa concordancia, eréioufaa na regido de interesse.



Figura 8.33. Problema de Schiffman - Campo de pessga) Situacdol, (b) Situacéo?2.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.34. Problema de Schiffman - Campo de g&nadrmais na direcao X, (a) Situacdol, (b) Situ-
acao?2.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.35. Problema de Schiffman - Campo de essalhantes, (a) Malhal, (b) Malha2.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.36. Problema de Schiffman - Campo de &nadrmais na direcdo y, (a) Situacdol, (b) Situ-
acao?2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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8.5 ADENSAMENTO BIDIMENSIONAL DE MEIO HETEROGENEO EBNISOTROPICO

Grande parte dos problemas poromecéanicos sdo poscescontrados na natureza e
se apresentam com caracteristicas anisotropicatempéneas. Alguns desses exemplos séo
encontrados na engenharia geotécnica, na engertd®rieservatorios de petroleo e até na
engenharia biomédica. Um dos grandes exemplos s rarisotropicos sao os reservatorios
de petrdleo, que em geral possuem a permeabiliatieal diferente da permeabilidade ho-
rizontal. Outro exemplo pode ser a diferenca evdgregecidos do corpo que esta sendo analisa-
do.

Sendo assim, o desenvolvimento de simuladores gjaenscapazes de simular pro-
blemas anisotrépicos e heterogéneos é de grareteseé para a industria e centros de pes-
quisa. Com essa motivac@d, Cao e Cheng (2010apresentam a solucéo analitica para o
adensamento de um solo estratificado em camade®hiais, submetido ao carregamento de

uma sapata de fundacgéo continua.

O caso propriamente dito consiste em um meio pogeito a um carregamento na
face superior em uma faixa do dominio. O meio pwégsomposto por trés camadas horizon-
tais que possuem valores diferentes de permeatetida modulo de elasticidade. O coeficien-

te de Poisson € igual para todo o meio. As perridaties nas direcbese ysao diferentes

para cada camada. A Figura 8.37 apresenta a geamaedrdefinicdo dos contornos e domi-

nios.
As condigdes iniciais e de contorno do problemadséitas abaixo

Condig@es iniciaift = 0,0
u,=u, = 0,00MPa

MLl MseQ -
ToE s A e {p:0,00MPa
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Condicdes de Contorr(o 080t 760"
o, =0,00MPa
r do, _-1.000,00Pa
! ot  7,50x10's

q=0,00ny s

Condicbes de Contorr(cb > 7,80 ‘ﬂ.é)
o, =0,00MPa
r - g, =-1.000,00MPa
q=0,00ny s
{O'X =0,=0,00MPa
27 | p=0,00MPa
u, =0,00m
2 { p=0,00MPa
{uy =0,00m
* 7 19=0,00n) s
u, =0,00m
5 {q =0,00n)'s

r

=

r

Os parametros fisicos sé@o definidos abaixo

« E=10MPa, E = 2,00« 10MPa eE= 4,00 10MP:

e v=0,00

* y,=1000,0kgf/n?

* Permeabilidades para a Situacdo 1, onde a raz@amnpermeabilidades horizontais e
verticais é igual a 1.

| 4x107 0
0 4% 107

}cm/s

[2x107 o0
0 2x 107

}cm’s
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107 0
K, = cny s
= [ 0 107} i

* Permeabilidades para a Situacdo 2, onde a raz@ampermeabilidades horizontais e
verticais € igual a 5.

20x 107 0 |
= C S
{ 0 4% 10 | i

[10x 107 0

K, = cny s
= 0  2x107| i

[5x107 0
57 o 1cr7}cmlS

* Permeabilidades para a Situacdo 3, onde a raz@ampermeabilidades horizontais e
verticais € igual a 50.

200% 107 0 |
= cny <
= [ 0  4x107] i
[100% 107 0 |
K, = cny s
=1 o0 2x107 | i
[50x107 0
K, = Cl S
=1 o0 107} i

Como pode ser verificada a partir da definicdo mkrsneabilidades de cada regido do
dominio a anisotropia nhas camadas vai se tornaaudi wez mais expressiva. A forma quanti-
tativa de tratar dessa anisotropia sera definisaoctazéo de anisotrogig que é definida

como

_ki 8.6
" 69

ondek,, ek, S0, respectivamente, as permeabilidades horizomtzerticais da camada



Figura 8.37. Problema Heterogéneo e AnisotropiGeemetria, contornos e dominios.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para as analises foi utilizada a malha computacaprasentada na Figura 8.38.

Figura 8.38. Problema Heterogéneo e Anisotrépibtatha computacional.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A solucdo analitica assim como o fator tempo s@esaptados no trabalho de Cao
e Cheng (2010Q)onde é feito o desenvolvimento de uma solucétitimaa Em seu trabalho
Ai, Cao e Cheng (201Gambém apresenta os resultados obtidos em um otakiensio-
nal desenvolvido no ABAQUS Esses resultados serdo comparados com os ohtdusdi-

go desenvolvido.

A Figura 8.39, Figura 8.40 e Figura 8.41 apreserdamesultados para as pressdes ao

longo da retax=0 o fator tempoT, =0,10 para as razdes de anisotropial,r =5 er = 5(

respectivamente.

Figura 8.39. Problema Heterogéneo e Anisotrépisolucéo analitica e solu¢gdes numéricas

das pressoes de fluido ao longo ge0 parar =1 (1, =0,10).

=1
5 T T T T T T T
Modelo 30
451 Salugdo analitica []
i +  Solugdo numeérica
35+ .
3 - -
25+ &
2 - -
151 .
1 - -
05+ &
|:| 1 1 1 | | II 1
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.40. Problema Heterogéneo e Anisotropisolacéo analitica e solugbes numéricas das pres-

soes de fluido ao longo d&=0 parar =5 (T, =0,10)-

r=5

5 T T T T T T T
— Muodelo 3D
45y Solugdo analitica
. +  Solugdo numérica
35+ .
3 - -
25+ .
2 - -
15F .
1 - .
05+ .
U 1 1 1 | | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados apresentados podeesbpeque ha, de fato, uma dife-
renca um tanto significativa entre as solu¢cdessgmtadas no préprio trabalho dg Cao e
Cheng (201Q)Porém os resultados apresentados pelo codigowddgielo apresentam valo-
res e comportamento intermediario entre os doisd&assim, esse exemplo além de apresen-
tar o comportamento do método serve para mosteiodipo de modelo utilizado para a a-
proximacao de uma situacéo real pode afetar stgifiamente o resultado e tem que ser es-
colhido com cautela por parte de quem aplica ta@todos. Mesmo com as consideragfes
sobre as diferencas verificadas nas solucdes podear que o resultado obtido foi satisfato-
rio, comprovando a eficacia do método frente a lprobs de natureza heterogénea e aniso-

tropica.
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Figura 8.41. Problema Heterogéneo e Anisotropisolacéo analitica e solugbes numéricas das pres-

soes de fluido ao longo d&=0 parar =50 (T, = 0,10) -

r=50
5 T T T T T T T
— Muodelo 3D
45y Solugdo analitica
. +  Solugdo numérica
35+ .
3 - -
25+ .
2 - -
15F .
1 - .
05+ .
U 1 1 ] | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fonte: Elaborada pelo autor.

A sequéncia da Figura 8.42 a Figura 8.44 aprassnideformacdes, em termos da
malha computacional, para cada razdo de anisotrOgialeslocamentos foram ampiados em

100 vezes para a configuragao deformada.

Figura 8.42. Problema Heterogéneo e Anisotrépidetalhes da malha inicial (azul) e da

malha deformada (vermelho) para1 (T, = 0,10) .

N 57 N

¥

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.43. Problema Heterogéneo e Anisotropidetalhes da malha inicial (azul) e da malha de-

formada (vermelho) para =5 (T, = 0,10) -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8.44. Problema Heterogéneo e Anisotropidetalhes da malha inicial (azul) e da malha de-
formada (vermelho) para=5 (T, = 0,10) -

7

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 8.45 apresenta o resutaldo das pressdhsidizao longo do dominio para
as raz0es de anisotropia utilizadas. Como podebservado, para um maior valor de razao
de anisotropia maior a dissipagéo da presséo e fllsso é esperado devido ao fato da per-

meabilidade assumir valores maiores nessa situacao.
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Figura 8.45. Adensamento bidimensional heterogéraasotropico - Campo de pressoes, (a) r=1, (b)
r=5, (c), r=50.

(a) 400

]

—_—

(b)

(©)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.46. Adensamento bidimensional heterogéreasotropico - Campo de tensdes normais na
direcao x, (a) r=1, (b) r=5, (c), r=50.

(b)

(€)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.47. Adensamento bidimensional heterogératsotropico - Campo de tensdes cisalhantes,
(a) r=1, (b) r=5, (c), r=50.

(b)

(c)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8.48. Adensamento bidimensional heterogératsotropico - Campo de tensfes normais na
direcéo y, (a) r=1, (b) r=5, (c), r=50.

( a) -200

200
]

+-400

(b)

(©)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da analise dos resultados é possiveligarifa capacidade do cédigo desenvolvido
em simular situacdes normalmente encontradas tiagpdi engenharia. Também é possivel verificar
que a definiacdo da modelagem implica em um imptetaspecto da simulagcédo. Além das aproxima-
¢Oes inerentes as formulagfes numéricas tem-skevareem conta as caracteristicas de cada conside-
racao feita, como é o caso do proprio exemplo drddama modelgam tridimensional, uma modela-
gem numérica bidimensional com um dominio finitarea modelagem analitica com um dominio
infinito.
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9 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados é possfifadar que o cédigo computa-
cional desenvolvido foi validado, sendo capaz decsmnar problemas poroelasticos sujeitos
a restricOes apresentadas ao longo do trabalhe. f&ts € observado com a reproducao, de

maneira satisfatoria, das solu¢des analiticasalamsi

Com o problema de Schiffman foi possivel verifiaainfluéncia nos resultados obti-
dos em situa¢des onde ocorrem dominios infinitosobservado que é necesséria a avaliacao
das condi¢Bes de contorno impostas quando uma pegaeiacdo na solucdo é significativa
porém, apesar das diferencas apresentadas, e patasede uma formulacdo aproximada, os

resultados foram satisfatérios, validando o cédigoformulacao para esse exemplo.

Também é verificado, principalmente em uma sitoagais complexa, como € o0 caso
heterogéneo e anisotropico, que apesar da efidact@digo e da formulacdo, o uso do bom
senso na analise de situagfes reais é impresdinfigveestricdes e consideracdes impostas a
formulacdo numérica implementada devem ser conagaid processo de modelagem pois
vao afetar de forma significativa os resultadosiePser verificado que o préprio modelo uti-
lizado, devido a suas consideracdes, afeta a soligsse fato foi observado com bastante
proeminéncia no exemplo heterogéneo e anisotropicde a solugdo analitica, dentro das
suas limitagbes, teve uma diferenca significatma @s solucbes do ABAQUSe do cddigo
desenvolvido. Tal diferenca é aceitavel devido a rsatureza, que se mostra um tanto com-

plexo e das diferencas entre as consideracoezadtis em cada método.
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10 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem ser tomadados como sujestdes para trabathossf os seguintes topicos:

Implementacao de elementos de ordem maiores quenagleradas para esse traba-
Iho;

Introducao de elementos quadrilaterais e com ogeametrias;

Incorporacao da plasticidade no problema mecanico;

Discretizacédo temporaral por uma formulacdo do MDi®R controle de passo de tem-
po.
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APENDICE A

Esse apéndice apresenta um esquema do codigo cmiopial desenvolvido e suas funcgdes,
listadas abaixo.

As funcbes de cada rotina sdo apresentadas abaixo:

Main_MefM_Biot.m

Script principal, onde ocorre a entrada dos dadgssimulacdes e o inicio do proces-

samento.

MefBiot.m

Essa funcéo organiza a relacdo entre os dadogdur@ressamento, processamento e
pbs-processamento.

PreprocessoBiot.m
Organiza a relacdo entre o pré-processamentoatasgea e da malha.

PreprocessorGeo.m

Faz a leitura do arquivo .geo e constréi matrizas as informacdes desse arquivo
que serdo utilizadas no processamento.

PreprocessorMsh.m

Faz a leitura do arquivo .msh e constroi matrizes as informacdes desse arquivo
gue seréo utilizadas no processamento.

ProcessoBiot.m

Recebe os dados do pré-processamento e realizagsageracdes do processamento
juntamente com suas funcdes auxiliares.

GlPressure.m
Essa fungéo organiza a numeracao dos graus deddemecanicos e hidraulicos.
MontMatSist.m

Realiza a montagem das matrizes global do sisteonmatruida a partir das matrizes
locais.

Calc_Matrizes_locais.m

Constréi as matrizes locais para cada elementaceéada dentro de um loop na fun-
cdo MontMatSist.m
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e Tens_Gauss_Point.m
Realiza a integracdo numérica para a construc@&adiematriz local.

* ConstTermind.m

Constroi o termo independente do sistema globabdacotes
» CondContornoConsolidation.m

Séo introduzidas as condi¢ces de contorno no eataatriz global do sistema
» ElasticConsolidation.m

Recebe os dados necessarios para a solucédo téchpasistema de equacdes
 ECTThetaMethod.m

Realiza 0 avan¢o no tempo do sistema de equaef®digtodosd
e PosprocessoBiot.m

Recebe os resultados do processamento e orgam&Zzaphuncdes especificas para o
processamento das variaveis; salva arquivos de ¢ext as matrizes e vetores utili-
zadas no processamento.

e PosIimprimir.m

Organiza os dados para o0 pés-processamento dageisimecanicas e hidraulicas
e PosIimprimirHid.m

Realiza 0 pGs processamento das variaveis hidesulconstrucdo de imagens).
e PosIimprimirMec.m

Realiza o pGs processamento das variaveis mecgdnamastrucao de imagens).

Abaixo é apresentado um esquema dos rotinas e ea®ae relacionam. O sobrescri-
to apresentado em cada rotina é referente a sagudmprocessamento que segue cada pro-
blema analisado.
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Main_MefM_Biot.m?

A

MefBiot.m?

A

A\ 4

PreprocessoBiot.> ProcessoBiot.® 14
PosprocessoBiot.

A A L
GlPressure.l’

PreprocessorGeo*

: PosImprimir.n'®
MontMatSist.n® b

PoslmprlmlrMec rt’ |

11
PreprocessorMsh® CondContorno.I

ElasticConsolidation.? T_; Tens_Gauss_Point?mé
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As rotinas séo apresentadas abaixo:

Main_MefM_Biot.m

% %

% %

% %

% PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA  CIVIL - UFPE %
% %

% %

% %

% %

% LMCG - UFPE %

% %

% AREA DE CONCENTRAGAO: GERENCIAMENTO E SIMULAGACELRESERVATORIOS DE %
% PETROLEO %

% ALUNO: LUCIOLO VICTOR MAGALHAES E SILVA %

% PROF. ORIENTADOR: IVALDO DARIO PONTES SILVA FILHO %

% %

% %

% ROTINA %

% %

% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DEOBT %

% CRIACAO: 20-08-2015 %

% ULTIMA MODIFICACAO: 16-10-2016 %

% VERSAO V1.1 %

% %

clc

clear all

% %

% ENTRADA DE DADOS %

% %

% OBS: Nessa secdo serdo configuradas as caracteris ticas do problema que %
% serd avaliado. %

% %

% %

% /\ O nome dos arquivos tem que ser salvos com as devidas extensbes %
% por vezes sdo salvos como arquivos .txt e isso pr ecisa ser verificado/\%
% %

% filenamegeo
%
% Variavel com o nome do arquivo '.geo'’ referente a geometria do problema.

filenamegeo = 'Sapata_Geo4.geo’
% filenamemsh
%

% Variavel com o nome do arquivo .msh' referente a malha do problema.

filenamemsh = '‘Sapata_Geo4_Malhal.msh' ;



%
%

% ENTRADA DE DADOS
%

%

%

% Tipo de problema a ser roda
%

% TipProb

%

% Flag para o tipo de problema a ser resolvido.

% A formatacao dessa variavel é a seguinte:

%

%

% TipProb = 1 - Problema Mecanico Elastico Linerar.

% TipProb = 2 - Problema Hidrauico.

% TipProb = 3 - Problema Acoplado(Hidrogeomecanico)

TipProb = 3;

% Units

%

% Esse flag é relacionado a utilizacao ou ndo das u
% rodar o caso.

%

% Formatacéo:

%

% Units = 1 - As unidade utilizadas s&o as seguinte
%

% Modulo de Elasticidade - Pa (Pascal).

% Permeabilidade - cm/s (Centimetro por segundo)
% Tempo - s (Segundos).

% CONFIGURAGCOES PARA O PROBLEMA DE ANDESAMENTO

% MetConc
%

% Variavel que indica o método de solucéo do proble

%

% Formatacéao:

%

% MetCon = 'Theta' - Sera utilizado o Método Theta

% MetCon = 'T&G' - Seré utilizado o método de Tho

MetCon = 'Theta' ;

% Nmaxint
%

% Variavel que fornece o nimero maximo de iteragées

Nmaxint = 10000+100;

% DeltaT

%

% Variavel que fornece o interaco de tempo para sol
% integracéo
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%
%

%

%
%

%
do %
%

Elastico.

nidades sugeridas para

ma de consolidacéo.

has and Gladwell.

ucdo da



DeltaT = 1;

% Theta
%
% Valor de Theta para o método Theta

Theta = 1;

% iaval
%
% Iteracdo avaliada para preprocessamento ao longo

iaval = [10 100 1000]*10 + 100;

% NintO

%

% Essa variavel contém o numero de iteragfes necess
% atingido o valor total da forca aplicada.

NintO = 100;
%

% Configuracdes relativas ao pds-pro
%

% fator

%

% Essa variavel define o fator relativo a impressao
% nodais

fator = 50000;

% Imprimir_Tens

%

% Essa variavel indica as tensdes que serdo impress
% 1 - imprime

% 0 - ndo imprime

%

% Imprimir_Tens(1) - Tensdes em X

% Imprimir_Tens(2) - Tensdes em Y

% Imprimir_Tens(3) - Tensdes em XY

Imprimir_ Tens=[111];

% Imprimir_Desloc

%

% 1 - Imprime os deslocamentos

% 0 - N&o imprime os deslocamentos

Imprimir_Desloc = 1;

% Imprimir_Press

%

% 1 - Imprime as presfes

% 0 - N&o imprime as presfes

do eixoy.

arias para que seja

%
cessamento %
%

dos deslocamentos

as:
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Imprimir_Pres = 1,

%
% Impressédo das pressoes ao longo de uma superficie
%

% Imprimir_Px

%

% 1 - Imprime as pressdes ao longo de x

% 0 - Nao imprime as pressfes ao longo de x
Imprimir_Px = 1;

% As superficies que serdo plotadas, associadas as
% xpinf e xpsup

xpinf = 0-0.01;

xpsup = 0.0+0.01;

% Imprimir_Py

%

% 1 - Imprime as pressdes ao longo de y

% 0 - Nao imprime as pressdes ao longo de y

Imprimir_Py = 1;

% As superficies que serao plotadas, associadas as
% ypinf e ypsup

ypinf = 0-0.01;

ypsup = +0.01;

%
% Plotagem dos deslocamentos ao longo de uma superf
%

% As variaveis abaixo definem a plotagem dos desloc
% superficies definidas por xinf e xsup ou yinfe y

% Imprime_Desloc_x

%

% 1 - Imprime os deslocamentos ao longo das superfi
% 0 - Ndo mprime os deslocamentos ao longo das supe
Imprimir_Desloc_x = 1;

% xinf, xsup

%

% A superficie associada ao Imprime_Desloc_x é defi
% pontos ente xinf e xsup

xinf = 0;

xsup = 10;

% Imprime_Desloc_y
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pressdes serdo entre
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%
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%

amentos ao longo de
sup

cie X.
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%

% 1 - Imprime os deslocamentos ao longo das superfi
% 0 - Nao mprime os deslocamentos ao longo das supe

Imprimir_Desloc_y = 1;

% yinf, ysup
%

% A superficie associada ao Imprime_Desloc_y é defi

% pontos ente xinf e xsup

ysup = 0+0.01;

yinf = 0-0.01;

%

% Caracteristicas dos planos

%
%

% Entrada de dados que define as caracteristicas as
% malha. Essas caracteristicas sdo:

% - Médulo de Elasticidade

% - Coeficiente de Poisson

% - Forca de Corpo

%

% DadosPlan - Variavel que identifica as caracteris
% regido do plano.

%

% Formatacéao:

%

% DadosPlan(i,:) = [ Ex Ey vxy kx ky kxy bx b

%

% 'EX' € o Modulo de Elasticidade para a direcao x
% fisico.

% 'Ey' € o Médulo de Elasticidade para a diregao y
% fisico.

% 'Ey' € o Mddulo de Elasticidade associado ao grup
% 'vxy' é o Coeficiente de Poisson associado ao gru
% 'kxx', 'kyy"' e 'kxy' sdo os valores de permeabili

% 'bx' e 'by' séo, respectivamente, as componentes
% grupo fisico.

% 'p0' é a poropressao inicial para o grupo fisico

% 'yw' é 0 peso especifico do material.

%

% Obs: os grupos fisicos precisam ser preenchidos d
% que foram estabelecidos.

%
DadosPlan = [
%
%| Ex | Ey | vxy | kx | ky | kxy| bx
%

108 , 1078 ,0.0 10710, 1010, O ,

I;
%
% Condic¢6es de contorno nos pontos
%
%

% Entrada das condi¢des de contorno para 0os pontos

ciey.
rficie y.

nida como sendo os

%

%
%

%

sociadas a regides da %

%

%

%

%

%
ticas associadas a

%

%

%

%
y pOyw ], onde:

%
associado ao grupo

%
associado ao grupo

%

o fisico. %
po fisico. %
dades. %

X e y associadas ao
%
avaliado. %
%
%

e acordo com a ordem

%

%

| by |pO | yw

0,0, 0,1000

%

%
%

%
da malha, essas

%

%

%

%

%

%

%
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% entradas séo:

% - Forca concentrada no no

% - Deslocamento prescrito

% - Restricdo no no

%

% CCPoint - Variavel que apresenta as condi¢des de
% ponto.

%

% Formatacéao:

%

% CCPoint(i,:) = [ Fx Fy ux uy Kx Ky v p y], onde:

%

% 'Fx' e 'Fy' séo, respectivamente, as forcas conce
% ey do grupo fisico.

% 'ux' e 'uy' sdo, respectivamente, os deslocamento
% direcoes x e y do grupo fisico.

% 'Kx' e 'Ky' sdo, respectivamente, os flags associ

% graus de liberdade do ponto. Se o flag for igual

% esta restringido, se for outro valor ele esta liv

% 'v' é a vazao concentrada diretamente no n6

% 'p' € a pressao

% 'y' é o flag associado a condigéo de contorno de
% igual a a 1 a pressao prescrita com valor igual a
%
% Obs: os grupos fisicos precisam ser preenchidos d
% que foram estabelecidos.

%
% /I\ OBS: usualmente, para apoios rigidos, sao int

% constante de molas com valores elevados, ex: 10"5
%
% /\ OBS: para a imposi¢do de condi¢do de contorno
% rio impor um valor de gama alto, ex: 10"5, 10”6,

%

CCPoint = [

%
%| Fx | Fy | ux | uy | Kx| Ky |

%
% Condic¢8es de contorno nos linhas
%
%

% Entrada das condi¢des de contorno para as linhas
% entradas séo:

% - Forca distribuida na aresta

% - Deslocamento prescrito

% - Restricdo na linha

%

% CCLine - Variavel que apresenta as condi¢des de ¢
% linha.

%

% Formatacéao:

%

% CCLine(i,:) = [ Fx Fy Fn Ft ux uy Kx Ky v p], ond

%
%
%
%
%
contorno associada ao %
%
%
%
%
%
%
ntradas nas direcdes x %
%
S prescritos nas %
%
ados as restricdes dos %
a 1 o grau de liberdade%
re. %
%
%
fluxo, se esse flag for%
p %
%
e acordo com a ordem %
%

%
roduzidos valores de %

, 1076, 10"7. %

%
de pressao é necessa- %
10M7. %

%
viplyl
0,0, O

%

%

%
%
da geometria, essas %
%
%
%
%
%
ontorno associadaa %
%
%
%
%
e: %
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%

% 'Fx' e 'Fy' séo, respectivamente, as forgas distr

% ey do grupo fisico.

% 'Fn' e 'Ft' sdo, respectivamente, as forcas distr

% normal e tangencial a barra associada ao grupo fi
% 'ux' e 'uy' séo, respectivamente, os deslocamento
% direcBes x e y do grupo fisico.

% 'KX' e 'Ky' sdo flags que apresentam a restricao
% Se Kx ou Ky =1 o grau de liberdade é restringido
% 'V' € a vazéo para esse grupo fisico.

% 'p' é a presséo para esse grupo fisico.

% 'y' € o flag associado a condi¢éo de contorno de
% pressao é prescrita.

%
% Obs: os grupos fisicos precisam ser preenchidos d
% que foram estabelecidos.

%
% /I\ OBS: usualmente, para apoios rigidos, sao int

% constante de molas com valores elevados, ex: 10"5
%
% /\ OBS: para a imposi¢do de condi¢do de contorno
% rio impor um valor de gama alto, ex: 10”5, 10”6,

%
% Para as arestas o0s valores sdo atribuidos aos nés
%

CCLine = [

%
%|Fx | Fy | Fn | Ft | ux | uy | Kx |
%

cocoooo
oo-oog
oo-oo
cocoo
cocoo
cocoo
rooo

Me{‘Biof(fiIenamegeo,fiIenamemsh,DadosPIan,CCPoint,C

,Nmaxint,DeltaT,Theta,iaval,Imprimir_Desloc,Imp
Imprimir_Pres,Nint0,Imprimir_Px,Imprimir_Py,Imp
Imprimir_Desloc_y,xsup,xinf,ysup,yinf,xpinf,xps

%
% REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
%

% >>REFERENCIA 1

% Matriz de rigidez do problema mecénico pelo Métod
% Mistos.

% Pesquisador: Jodo Paulo Lima Santos

% Titulo: Estratégias Adaptativas Para Formulacdes
% Finitos.

% Aplicada a Modelos Reoldgicos Viscoelasticos e Mo
% Incompressiveis.

% Tipo: Tese de Doutorado

% Ano: 2011

% Instituicdo: COPPE

%
icuidas nas direcdes x %
%
ibuidas nas direcbes %
sico avaliado. %
S prescritos nas %
%
ou nao do apoio. %
,sendoélivre. %
%
%
fluxoonde:y=1a %
%
%
e acordo com a ordem %
%

%
roduzidos valores de %

, 1076, 10"7. %

%

de pressao é necessa- %
1077, %

%

qgue formam as linhas %
%

Ky [ v]plyl

(ol NeoloNe]
OO-OOO
OO_OOO
OQOORHKF

CLine,TipProb,MetCon
rimir_Tens,fator,
rimir_Desloc_x,
up.ypinf,ypsup)

%

%

%

o Elementos Finitos

Mistas em Elementos

delos Lineares
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% >>REFERENCIA 2

% Matriz de rigidez do problema mecénico LST.
% Pesquisador: Luciolo Victor Magalhées e Silva
% Tipo: TCC

% Ano: 2015

% Instituicdo: UFPE

% >>REFERENCIA 3

% Matrizes de rigidez para o problema mecénico pelo
% Finitos Mistos

% Pesquisador: Zienkiewicz e Taylor

% Titulo: The Finite Element Method

% Tipo: livro

% Ano: 2005

% Pag: 285

% >>REFERENCIA 4

% Funcbes de forma para a presséo, elementro triang
% Arquivo MEF >> Pasta MEF

% Nome arquivo: AE2_Elasticidade_2D

% >>REFERENCIA 5
% Arquivo de for¢as nodais equivalentes >> Pasta Re

% >>REFERENCIA 6

% Arquivo de Integracdo Numérica >> Pasta Referénci a Cadigos.
MefBiot.m
% %
% ROTINA %
%---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %

% e
% TITULO: MefBiot

% DESCRICAQ: Rotina de processamento para a solucéo

% utilizando a formulacéo do Método dos Elementos F
%
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP
% Data de criagdo: 11-09-2015

% Ultima modificacdo: 18-10-2016

%

function  MefBiof(filenamegeo,filenamemsh,DadosPlan,CCPoint,

TipProb,MetCon,Nmaxint,DeltaT,Theta,iaval,Impri
Imprimir_Tens,fator,Imprimir_Pres,Nint0,Imprimi
Imprimir_Desloc_x,Imprimir_Desloc_y,xsup,xinf,y
~,ypinf,ypsup)
tic
%
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Método dos Elementos.

ular com trés nos.

feréncias Cadigo.

%

%
do problema mecénico %
initos Mistos %
%

%
E) %
%
%
%

CClLine, ...
mir_Desloc,
r_Px,Imprimir_Py,
sup,yinf,xpinf,xpsup

%

% CODIGOS DE PREPROCESSAMENTO DE DADOS - ARQUIVO .go E ARQUIVO .msh %

%

%




[ PropPoint, PropLines, PropElem, Coord, CaracPlan
CaracLine] = PreprocessoBiot( filenamegeo, file
DadosPlan, CCPoint, CCLine);

%
% CODIGOS DE PROCRESSAMENTO
%

[X,Glp,K,Ce] = ProcessoBiot( PropPoint, PropLines,
Coord, CaracPlan, CaracPoint, CaracLine,TipProb
Nmaxint,DeltaT, Theta,Nint0);

toc

%
% CODIGOS DE POS-PROCRESSAMENTO
%

PosProcessoBiot(K,Ce,iaval,X,Coord,Glp,PropElem,Car
Imprimir_Desloc,Imprimir_Tens,fator,Imprimir_Pr
Imprimir_Py,Imprimir_Desloc_x,Imprimir_Desloc_y
Xxpinf,xpsup,ypinf,ypsup,Nmaxint,DeltaT, Theta,N

% Fim do processo

disp( 'Fim do processo’ )
end

PreprocessoBiot.m
% %
% ROTINA %
Yo---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %

%
% TITULO: PreprocessoBiot

% DESCRICAOQ: Preprocessamento de dados dos arquivos
% entrada de dados para o problema mecanico.

%
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. lvaldo Dario (DECIVIL - UFP
% Data de criacdo: 29-10-2015

% Ultima modificag&o: 29-10-2015

%

function [ PropPoint, PropLines, PropElem, Coord, CaracPla
, CaracPoint, CaracLine] = PreprocessoBiot( fil
filenamemsh,DadosPlan, CCPoint, CCLine )

, CaracPoint,
namemsh,

%

%

%

PropElem,
, MetCon,

%

%
%

acPlan,
es,Imprimir_Px,

xsup,xinf,ysup,yinf

int0)

%

%
.msh,.geo e da

%
%

%
E) %
%
%

%

n...
enamegeo, ...

%



[CoordBound, LineBound, PhysicalPoint, PhysicalLine
, Plans] = PreprocessorGeo(filenamegeo)

[PropPoint, PropLines, PropElem, Coord] = Preproces

%
% Status do codigo
%

disp( |

disp( | ARQUIVOS DE ENTRADA DE DADOS
disp( |

disp(  'Arquivo .geo = )

disp( filenamegeo)

disp( "% %'

disp(  'Arquivo .msh =' )

disp( filenamemsh)

disp( "% %'

% Os comandos de repeticao abaixo é realizado para
% identificacao do grupo fisico seja feito pelo ind

% necessidade de fazer uma busca do vetor de grupos
% superficie seus parametros fisicos.

% CaracPlan

%

% é uma variavel que contém a mesma formatagéo que
% linhas associadas a numeracao do grupo fisico que

% Obs: Esse comando s6 é ativado se existir grupos
% superficies.

if PhysicalSurface ~=0

for i=1:size(PhysicalSurface,2)
CaracPlan(PhysicalSurface(i),:) = DadosPlan(i,:);

end

else

CaracPlan = 0;

end

% CaracPoint

%

% é uma variavel que contém a mesma formatagéo que

% linhas associadas & numeracao do grupo fisico que
% Obs: Esse grupo fisico s6 é ativado se eistir gru

if PhysicalPoint ~=0

for i=1:size(PhysicalPoint,2)
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CaracPoint(PhysicalPoint(i),:) = CCPoint(i,:);
end

else

CaracPoint = 0;

end

% CaracLine
%

% € uma variavel que contém a mesma formatacéo que DadosLine porém nas
% linhas associadas a numeracao do grupo fisico que esta sendo avaliado.
% Obs: Esse grupo fisico s6 é ativado se existir gr upos fisicos para

% linhas.

if PhysicalLine ~=0

for i=1:size(PhysicallLine,2)
CaracLine(PhysicallLine(i),:) = CCLine(i,:);
end

else

CaracLine = 0;

end
end
PreprocessorGeo.m
% %
% ROTINA %
% %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DH®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
% %
% TITULO: Preprocessorgeo %
% DESCRICAO: Rotina de preprocessamento utilizada p ara a leitura de dados %
% para arquivos .geo de modelos feitos no Gmsh %
% %
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %
% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP E) %
% Data de criacdo: 28-08-2015 %
% Ultima modificagéo: 29-10-2015 %

% %




function  [CoordBound, LineBound, PhysicalPoint, PhysicalLin
face ...
, Plans] = PreprocessorGeo(filename)

%
% Variaveis construidas nessa funcéo
%

% CoordBound

%

% Matriz contendo as coordenadas x e y dos elemento
% preenchida abaixo.

% LineBound

%

% Essa matriz contém a indicacdo dos nos que estao
% linha do contorno.

% PhysicalPoint

%

% Esse vetor consiste na identificacdo dos grupos f

% sequéncia em que eles foram atribuidos na modelag

% PhysicalLine

%

% Esse vetor consiste na identificacdo dos grupos f

% sequéncia em que eles foram atribuidos na modelag

% PhysicalSurface

%

% Esse vetor consiste na identificacao dos grupos f

% na sequéncia em que eles foram atribuidos na mode

% Plans

%

% Esse vetor consiste na identificacdo da numeracao
% modelagem

% fid
%
% Identificador do arquivo referente a 'fid'".

fid = fopen(filename);

% flagpsurface

%

% Flag relacionado a colocac¢éo ou nao do grupo fisi
flagpsurface = 0;

% flagppointl

%

% Flag associado ao grupo fisico de superficies (ex
% tipo de grupo fisio).

flagppointl = 0O;

% flagplinesl
%
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% Flag associado ao grupo fisico de linhas (existen
% grupo fisio).

flagplinesl = 0;

% L1
%
% Variavel que Ié a primeira linha do arquivo .geo

L1 = fscanf(fid, '%s %s %s' ,3);

% N1

%

% Variavel igual a primeira string das linhas, abai
% sendo inicializada para a leitura das propriedade
% da malha

N1 = fscanf(fid, ‘%s" ,1);

% AuxPoi

%

% Essa variavel consiste em um vetor que determina
% pontos da malha e contém um flag associado ao res
%

% Formatacdo AuxPoi = [ Coorx, Coordy, Coordz, Flag
% onde Coordx, Coordy e Coordz séo os valores de co
% € uma variavel associada a este no.

AuxPoi = fscanf(fid, " = {%f,%f,%f,%f};' );
% Primeira linha de Coord

CoordBound(1,1:2) = AuxPoi(1:2);

% ic

% Ve

% Indice da linha do CoordBound

ic=1,;

% indice da linha de LineBoud

% ipp
%

% Indice do PhysicalPoint
ipp =0;

% ipl

% s

% Indice do PhysicalLine

ipl = 0;

% ips
%

136

cia ou ndo desse tipo de

->clc

X0 essa variavel esta
s dos primeiros pontos

as coordanadas dos
pectivo ponto.

ordenadas do né e Flag



% Indice do PhysicalSurface
ips = 0;

% iplans
% e
% Indice dos planso modelados

iplans = 0;

% O comando de repeticdo abaixo consiste no comando
% onde sera lido todo o arquivo .geo.

%

% Funcionamento do comando: Para que sejam lidos os
% desejadas sdo primeiramente lidas as primeiras pa

% palavras sdo classificadas como pontos, linhas, g

% a partir de compracgdes feitas entre as palavras |

% desses elementos. Por exemplo: se € lido A = 'Poi

% valors serd comparado da seguinte forma A(1:3) =

% positivo serd atribuido a uma variavel auxiliar o

% coordenadas.

while ~feof(fid) % O size atribuido nessa condicéo é
% necessario por conta da eitura de apenas um carac
% comando.

% N1

%

% Esssa variavel foi definida acima e consiste na |
% da linha, ela sera utilizada para a identificagao
% esta sendo avaliado (linha, ponto, grupo fisico,

N1 = fscanf(fid, '%s' ,1)
if N1~= "'
% O 'if* abaixo identifica as linhas onde sdo atrib
if N1(1:3) == 'Poi’
% AuxPoi
%
% Essa variavel contém os valores das coordenadas d
%
% formatacao:

%
% AuxPoi = [Coordx, Coordy, Coordz, Flag]
AuxPoi = fscanf(fid, " = {%f,%f,%f,%f};' );

% Identificacdo da linha que sera introdizida as no
% matria Coord

ic=ic+1;

% CoorBound
%
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% Contrucao da variavel (Infor.Var.Acima).
CoordBound(ic,1:2) = AuxPoi(1:2);
end
% O 'if' abaixo identifica as linas que estdo sendo
if N1(1:4) == ‘Line'
% O 'if' abaixo identifica o line loop
if size(N1,2) ==
% AuxLineLoop
%
% Essa variavel contém as informacdes acerca do Lin
% avaliada.
%

% (Infor.Var.Acima)

AxuLineLoop = fscanf(fid, "Loop(%d)" )

Descartar = a'

while Descartar ~= 5
Descartar = fscanf(fid, ‘%c' ,1);
end
% O else abaixo serve para a leitura das linhas.
else
% AuxLine
%
% Essa variavel contém os nos que formam uma linha
%
% formatacéao:
%
% AuxLine = [nol,no2]
AuxLine = fscanf(fid, "= {%f, %f}; );
% Construcao do indice associado a linha que forma
il =il +1;
% LineBound
%
% Construacao da variavel (Infor.Var.Acima).

LineBound(il,1:2) = AuxLine(1:2);

end

lidas no arquivo .geo

e Loop da geometria

a matriz LineBound
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end

% O 'if' abaixo consiste na identificacdo dos plano
% arquivo .geo

if N1(1:3) == 'Pla’

% AuxPla

%

% Essa variavel contém os planos lidos no argivo .g
%

% formatacéo

%

% AuxPla = [NumPla], onde NumPla é a numeracéo do p

AuxPla = fscanf(fid, ' Surface(%d) = {%d};'
iplans = iplans + 1;
% Plans
%
% Construcdo da variavel (Infor.Var.Acima).
Plans(iplans) = AuxPla(2);
end
% O comando de repeticdo abaixo editifica o Transfi
if N1(1:3) == Tra'
% AuxTra
%
% Essa variavel contém o valor inficado na variavel
AuxTra = fscanf(fid, ' Surface {%d};' );
end
% O 'if' abaixo consiste na leitura dos grupos fisi
if N1(1:3) == 'Phy'
% AuxPhy
%
% A variavel AuxPhy consiste na variavel que indica
% referente a u grupo fisico
AuxPhy = fscanf(fid, "%c' ,1);
% Os 'if's" abaixo identifica o tipo de grupo fisic
% onde temos, onde € lido o primeiro caractere que
% palavra Physical

%
% formatacao
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%

% Se AuxPhy igual a 'P' -> A linha consiste em um g
% Se AuxPhy igual a ‘L' -> A linha consiste em um g
% Se AuxPhy igual a 'S' -> A linha consiste em um g

if AuxPhy== 'P'

% Atribuindo um flag ao grupo fisico de pontos asso

% existéncia desse tipo de grupo fisico.
flagppointl = 1;

% AuxPhyPoint

%

% Numeracao dos grupos fisicos de pontos
AuxPhyPoint = fscanf(fid, ‘'oint(%d)' ,1);
Descartar = ‘a'

while Descartar ~=
Descartar = fscanf(fid, ‘%c' ,1);
end
% Incremento no 'ipp’
ipp = ipp+1;
% Construcdo de PhysicalPoint (Infor.Var.Acima).
PhysicalPoint(ipp) = AuxPhyPoint;
end

if AuxPhy== 'L

% Atribuindo um flag ao grupo fisico de linhas asso
% existéncia desse tipo de grupo fisico.

flagplinesl = 1;

% AuxPhyLine

%

% Numeracéo dos grupos fisicos das linhas
AuxPhyLine = fscanf(fid, ine(%d)" ,1);
Descartar = ‘a'
while Descartar ~= B

Descartar = fscanf(fid, ‘%c' ,1);

end
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% Incremento no ‘ipl'
ipl = ipl+1;
% Construcao de PhysicalLine (Infor.Var.Acima).
PhysicalLine(ipl) = AuxPhyLine;
end
if AuxPhy== 'S’

% Atribuindo um valor diferente ao flag do grupo fi
% superficies

flagpsurface = 1;
% AuxPhySurf

%
% Numeracao dos grupos fisicos dos planos

AuxPhySurf = fscanf(fid, ‘urface(%d)' 1);

Descartar = a' ;
while Descartar ~= 5
Descartar = fscanf(fid, '%c' ,1);
end
% Incremento no 'ips'
ips = ips+1;
% Construcdo de PhysicalSurface (Infor.Var.Acima).

PhysicalSurface(ips) = AuxPhySurf;

end
end
end
end

% Os comandos abaixo atribuem o valor numo aos grup
% forem atribuidos.

if flagpsurface ==
PhysicalSurface = 0;

end

sico de

os fisicos se esses nao
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if flagppointl ==
PhysicalPoint = 0;

end

if flagplinesl ==

PhysicalLine = 0;

end
end

PreprocessorMsh.m
% %
% ROTINA %
% %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
% %
% TITULO: Preprocessormsh %
% DESCRICAOQ: Rotina de preprocessamento utilizada p ara a leitura de dados %
% para arquivos .msh de modelos feitos no Gmsh %
% %
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %
% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP E) %
% Data de criagdo: 28-08-2015 %
% Ultima modificacdo: 29-10-2015 %
% %
function  [PropPoint, PropLines, PropElem, Coord] = Preproce ssorM-

sh(filename)

% %
% Variaveis construidas nessa funcao %
% %

% PropPoint

%

% Essa variavel contém as informacdes acerca dos po ntos que formam a
% geometria da malha

%

% formatacéo

%

% PropPoint(i,:) = [flag,Gfp,no,no], onde Gfp é 0 g rupo fisico no qual o
% ponto esté inserido e no € a numeracgéo do ponto n a malha do Gmsh.

% PropLines
%
% Essa variavel contém as informacdes acerca das li nhas que formam as



% arestas de contorno da malha computacional

%

% PropLines(i,:) = [flag,Gfl, Nlg, nol, no2, no3] o

% associado a linha da geometria, Nlg é a numeracao
% que essa aresta esta inserida e os outros valores
% aresta avaliada

% PropElem

%

% Essa variavel contém as informacg6es acerca dos el
%

% formatacao

%

% PropElem(i,:) = [flag,Gfe, nol,n02,n03,n04,n05,no
% fisico associado ao elemento e o0s outros valores
% que formam o elemento triangular de seis nds que

% computacional, no nosso caso esse elemento € 0 LS

%
%
%
%

% flagppoint

%

% Esse flag é utilizado para identificar se ha um g

% aos pontos ou esse nao foi definido. Essa situaca
% por exemplo, s6 séo intoduzidos carregamentos lin
% nas linhas da geometria e os apoios séo atribuido

flagppoint = 1;

% flagpline

%

% Esse flag é unitilizado para identificar se foi a
% para os pontos e a condicéo é semelhante a flagpo
flagpline = 1;

% flagpsurf

%

% Esse flag é unitilizado para identificar se foi a
% para as superficies.

flagpsurf = 1;

% fid

%

% Identificador do arquivo referente a 'fid'".

fid = fopen(filename);

% ipropp

% s
% Indice de PropPoint

ipropp = 0;

% ipropp
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séo os noés que formam a
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% -
% Indice de PropLines

ipropl = 0;

% ipropp

% -

% Indice de PropElem
iprope = 0;

% Nnodes

%
% Numero de nds da malha computacional modelada no

Nnodes = fscanf(fid, '%*s %*s %*s %*s %*s %*s %d'

for i=1:Nnodes

% Aux_Coord
%
% Variavel auxiliar relativa a leitura das coordena

Aux_Coord = fscanf(fid, '%d %f %f %f'  ,4);

% Coord

%

% Coordenadas do arquivo .msh gerado no Gmsh

%

% formatacéo

%

% Coord(i,:) = (Coordx Coordy), onde Coordx e Coord
% e y do né i, respectivamente.

Coord(i,:) = Aux_Coord(2:3);
end

% NelemMsh

%

% Essa variavel contém o nimero de elementos da mal
% elementos é relativo a soma do nimero de arestas

% pontos gerados na geometria e nUmero de elementos
% E dado no arquivo de malha e esses valores s&o ge

NelemMsh = fscanf(fid, '%*s %*s %d' ,1);
for i=1:NelemMsh
% AuxElementsMsh
%
% Essa variavel consiste na variavel que contém o v
% relativos aos elementos no arquivo .msh.

AuxElementsMsh = fscanf(fid, '%*d %d" ,1);

% O 'if abaixo identifica ha segunda coluna da lin

Gmsh
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% elementos se o tipo de elemento que esta sendo li do é um ponto da
% geometria.

if AuxElementsMsh == 15
% AuxPoints
%
% Essa variavel é utilizada como auxiliar e consist € em um vetor

% relativo a leitura da linha realizada no arquivo .msh onde séo
% identificados os pontos que foramam a geometria.

AuxPoints = fscanf(fid, '%d %d %d %d' ,4);
% Incremento no indice ipropp
ipropp = ipropp + 1;
% PropPoint
%
% A variavel PropPoint est4 sendo preenchida abaixo (Infor.Var.Acima)

PropPoint(ipropp,:) = AuxPoints';

% Atribuindo o valor igua a zero para identificar g ue hd um grupo
% fisico de pontos

flagppoint = O;
end
% O 'if abaixo identifica na segunda coluna da lin ha equivalente aos
% elementos se o tipo de elemento que esta sendo li do é uma aresta.

if AuxElementsMsh ==
% AuxLines
%
% Essa variavel é utilizada como auxiliar e consist € em um vetor

% relativo a leitura da linha realizada no arquivo .msh. onde séo
% identificadas as arestas de contorno

AuxLines = fscanf(fid, '%d %d %d %d %d %d" ,6);
% Incremento no indice.
ipropl = ipropl + 1;
% PropLines
%
% A variavel PropLines estd sendo preenchida abaixo (Infor.Var.Acima)

PropLines(ipropl,:) = AuxLines';

% Atribuindo o valor para identificar que foram atr ibuidos grupos
% fisicos as linhas na geometria.

flagpline = 0;



end

% O 'if abaixo identifica na segunda coluna da lin
% elementos se o tipo de elemento que esta sendo li
% malha.

if AuxElementsMsh ==

% AuxElem

%

% Essa variavel é utilizada como auxiliar e consist
% relativo a leitura da linha realizada no arquivo
% identificados os elementos da malha.
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AuxElem = fscanf(fid, '%d %d %d %d %d %d %d %d %d' ,9);

% Incremento no indice iprope
iprope = iprope + 1;

% PropElem
%

% A variavel PropPoint esta sendo preenchida abaixo

PropElem(iprope,:) = AuxElem’;

% Flag para identificar se foi atribuido valores ao
% superficies.

flagpsurf = 0;
end

end

disp( |

disp( | INFORMACOES SOBRE OS GRUPOS FiSICOS

disp( |
% Comando que atribui o valor das variaveis PropPoi

% zero se eles ndo forem lidos no arquivo de malha,
% introduc&o das condi¢bes de contorno.

if flagppoint ==

disp( "' )
disp(  'Foi(ram) atribuido(s) grupo(s) fisico(s) para o(s)
disp(

elseif  flagppoint ==

disp( )
disp( '‘N&o foi(ram) atribuido(s) grupo(s) fisico(s) para
disp( " )

PropPoint = 0;

(Infor.Var.Acima)

s grupos fisicos de

-------------- I )
I )
-------------- I )
nt e PropElem iguais a
isso é utilizado para a
ponto(s)' )
o(s) ponto(s)' )



end
if flagpline ==
disp(
disp( 'Foi(ram) atribuido(s) grupo(s) fisico(s) para a(s)

disp( "' )

elseif  flagpline ==

disp( )
disp( 'Nao foi(ram) atribuido(s) grupo(s) fisico(s) para
disp( )
PropLines = 0;
end
if flagpsurf ==
disp( "' )
disp( 'Foi(ram) atribuido(s) grupo(s) fisico(s) para a(s)
cie(s)’ )
disp( " )

elseif  flagpsurf ==1

disp(

disp( '‘N&o foi(ram) atribuido(s) grupo(s) fisico(s) para
cie(s)’ )

disp( )

PropElem = 0;

end

% Fechando o arquivo de malha
fopen(fid);

end

ProcessoBiot.m

%
% ROTINA
%
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linha(s)' )

a(s) linha(s)' )

superfi-

a(s) superfi-

%
%
%

% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %

% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T

%

%
% SUB-ROTINA
%

%
%

%
%
%




% TITULO: ProcessoBiot

% DESCRICAO: Processamento de dados dos arquivos .m
% entrada de dados para o problema mecanico.

%
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP
% Data de criagdo: 29-10-2015

% Ultima modificag&o: 23-03-2016

%

function  [X,GlIp,K,Ce] = ProcessoBiot( PropPoint, PropLines,
Coord, CaracPlan, CaracPoint, CaracLine, TipPro
DeltaT, Theta,Nint0)

if PropElem~=0

% Glp

%

% Essa variavel contém uma numeracéo associada aos

% tensdes médias, essa sera explicada, de mneira de
% GlPressure.

[ Glp, GIpCC ] = GIPressure(PropElem, Coord);

% A funcéo abaixo calcula as matrizez Kup, Kpp e Ku
% método de Elementos Finitos Mistos.

[L,H,K] = MontMatSist(PropElem,Coord,Glp,CaracPlan)

save '-ascii’ 'K.dat' 'K
save '-ascii’ 'H.dat’ 'H'
save '-ascii’ 'L.dat' L'

% A funcéo abaixo introduz as condi¢des de contorno
% os vetores independentes do problema hidraulico e

[F,Kf,Hf,Q] = CondContorno(K,CaracPoint,CaracLine,C
PropLines,Glp,H,GIpCC,CaracPlan,PropElem,L);

save '-ascii’ 'Kf.dat' 'Kf'

save ‘'-ascil' 'Hf.dat' "Hf'

%%

% ~ ~ Ve
% SOLUCAO DO PROBLEMA MECANICO ELASTICO
%

if TipProb ==

% UV

%

% Vetor de deslocamentos

disp( 'Kf' )

Kf

disp( 'F' )

F

disp( 'U" )

U = inv(Kf)*(-F);
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%
sh,.geo e da %
%
%

%
E) %
%
%
%

PropElem,
b, MetCon,Nmaxint,

graus de liberdade das
talhada, na funcdo

u para o problema do

nas maitriz acima e cria
do problema mecénico.

oord,PropPoint,

, %
- INiClO %
%




disp( " )

disp( 'Vetor de deslocamentos nodais' )
disp(U)

% X

%
% Vetor de resultados do problema
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%
%
%

%

X=U;

Ce=1;

% ~ ~ Ve

% SOLUCAO DO PROBLEMA MECANICO ELASTICO -FIM
%

% ~ , ,

% SOLUCAO DO PROBLEMA HIDRAULICO - INI ClO

%

%

elseif  TipProb ==

% P

%

% Velor de pressoes.

P = inv(Hf)*Q;

% X

%

% Vetor de resultados do problema.

X=P;

disp( " )
disp( 'Vetor de pressfes nodais' )

disp(P)
disp( 'Q" )
Q

disp( 'Graus de liberdade da presséao’ )
disp(Glp)

%

%
% SOLUCAO DO PROBLEMA HIDRAULLICO - F IM
%

%
%
%

%

%

% SOLUCAO DO PROBLEMA ACOPLADO (HIDROMECANI CO) - INiCIO

%

%
%

elseif  TipProb ==

[X,Ce] = ElasticConsolidation(K,L,H,MetCon,Nmaxint ,DeltaT,Theta,
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CaracPoint,CaracLine,Coord,PropPoint,PropLines,Glp CC,CaracPlan,
PropElem,Nint0);

end

% - . %

% SOLUCAO DO PROBLEMA ACOPLADO (HIDROMECA  NICO) - FIM %
% %
%%

else

% Erro para que o programa sé rode se forem inserid os os valores referentes

% aos materiais.

disp(  [-memmemmemmeme e e I
disp( | ERRO |
disp(  [rrmmemmemmemmmemmemmem e e I
disp(  '|As propriedades dos matariais da analise presicéo ser inseridas|'
disp(  [-memmmmemmem e e I
disp( )
disp( "' )
disp( "' )

N N N N

end

end

GlPressure.m

% %

% ROTINA %

% %

% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %

% %

% %
% SUB-ROTINA %

% %
% TITULO: GIPressure %

% DESCRICAOQ: Rotina para a montagem do vetor conten do os graus de liberda-%
% de pressfes no elemento %

% %
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %

% Orientador: Prof. Dr. lvaldo Dario (DECIVIL - UFP E) %
% Data de criagdo: 16-09-2015 %

% Ultima modificacdo: 16-11-2015 %

% %

% Glp

%

% Vetor contendo a numeracdo dos graus de liberdade contendo as pressodes
% calculadas

%

% Formatacédo: Glp(1,i) = néi

% Glp(2,i) = graude liberdade correspon dente ao néi



function [ Glp,GIpCC ] = GIPressure(PropElem, Coord)

% AuxCoord
%
% Vetor que contem as numeracdes dos nds da malha

AuxCoord = 1:size(Coord,1);

% Glp

%

% Esse vetor contém os graus de liberdade onde as p
% A primeira linha consiste no sistema local e a se

% numeracao global. o procedimento de tirar coluna

% desta maneira por conta da versdo do MATLAB 2009
% forma.

Glpl = setdiff(AuxCoord, PropElem(:,7));
Glp2 = setdiff(Glpl, PropElem(:,8));
Glp = setdiff(Glp2, PropElem(:,9));

% Preenchimento da numeracéo dos graus de liberdade
% e H.

%

% Obs: os graus de liberdade para a presséo sdo num
% maneira:

% A partir dos graus de liberdade globais que, nest

% numeracao dos nés, séo retirados 0os nés onde séo
% exclusivamente deslocamentos. Sendo assim, a nume
% numeracao das matrizes L e H), é estelecida da ma
% no exemplo abaixo

%

% N6sdamalha: 12345678910

%

% NOs onde sédo calculados apenas deslocamentos: 2 3
%

% NOs restantes: 14569 10

% Grau de liberdade local equivalente para os nés a

% 6(4) 9()5) 10(6)

%

% O GIpCC indexa os valores nodais no coluna com se
% caso teremos

%

% GIpCC=[10045600910;

% 1002340056];

Glp(2,:) = 1:size(Glp,2);

% GIpCC

%

% Gaus de liberdade utilizados par a aintroducédo da
for i=1:size(Glp,2)

GIpCC(:,Glp(1,) = Glp(:.i);

end

end

ressdes séo calculadas.
gunda linha consiste na
por coluna foi feito

que so trabalha dessa

para a as matrizes L
erados da seguinte

e caso, sao iguais a
calculados

racdo local (referente a
neira como se segue
78

cima: 1(1) 4(2) 5(3)

u préprio indice, nesse

s condicbes de contorno.
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MontMatSist.m

% %

% ROTINA %

% %

% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DH®GT %

% %

% %

% SUB-ROTINA %

% %

% TITULO: MontMatSist %

% DESCRICAO: Rotina de montegam daa amtrizes do pro blema mecéanico paraa %
% solugdo pelo Método dos Elementos Finitos Mistos %

% %

% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %

% Orientador: Prof. Dr. lvaldo Dario (DECIVIL - UFP E) %

% Data de criagdo: 22-10-2015 %

% Ultima modificacdo: 13-01-2016 %

% %
function  [L,H,K] = MontMatSist(PropElem,Coord,Glp,CaracPlan )

% nump

%
% NuUmero de pressdes calculadas

nump = size(Glp,2);

% Nnode

%

% Numero de nés da malha
Nnode = size(Coord,1);

% Inicializacao de L

L = zeros(Nnode*2,nump);
% Inicializacao de H

H = zeros(nump,nump);

% K

%

% Inicializacdo de K

K = zeros(Nnode*2);

% Nelem

%

% Numero de elementos da malha

Nelem = size(PropElem,1);

for k=1:Nelem



% Gfelem
%
% Essa variavel infica o grupo fisico que o element

Gfelem = PropElem(k,2);

% EX

%

% Mddulo de elasticidade na direc&o x.
Ex = CaracPlan(Gfelem,1);

% EX

%

% Mddulo de elasticidade na direcéo y.
Ey = CaracPlan(Gfelem,2);

% vxy

%

% Coeficiente de Poisson associado as direcdes x e
vxy = CaracPlan(Gfelem,3);

% kxx

%

% Permeabilidade do meio na direcéo x.
kxx = CaracPlan(Gfelem,4);

% kyy

%

% Permeabilidade do meio na direcéo y.

kyy = CaracPlan(Gfelem,5);

% kxy

%

% Permeabilidade do meio na direcdo xy.
kxy = CaracPlan(Gfelem,6);

% yw

%

% Peso especifico do material.
yw = CaracPlan(Gfelem,10);
% Kmat

%

% Matriz de permeabilidades do material.

Kmat = [ kxx kxy ; kxy kyy [;

o faz parte
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% C1,C2,C3
%
% Coeficientes para a matriz constitutiva.

C1 = Ex*(1-vxy)/((1+vxy)*(1-2*vxy));
C2 = Ey*vxy/((1+vxy)*(1-2*vxy));
C3 = ((Ex+Ey)/2)/(2*(1+vxy));

% D
%
% matriz constitutiva referente ao estado plano de

D=[C1C20;C2C10;00C3];

% dg

%

% dg consiste nos ponteiros para o elemento avaliad
% matriz de rigidez global

dg(1) = 2*PropElem(k,4)-1;
dg(2) = 2*PropElem(k,4);
dg(3) = 2*PropElem(k,5)-1;
dg(4) = 2*PropElem(k,5);
dg(5) = 2*PropElem(k,6)-1;
dg(6) = 2*PropElem(k,6);
dg(7) = 2*PropElem(k,7)-1;
dg(8) = 2*PropElem(k,7);
dg(9) = 2*PropElem(k,8)-1;
dg(10) = 2*PropElem(k,8);
dg(11) = 2*PropElem(k,9)-1;
dg(12) = 2*PropElem(k,9);

[L_local, H_local, K_local] = Calc_Matrizes_locais
PropElem ,D, Kmat, yw);

% dgp
%
% dgp consiste nos ponteiros relativos a pressao pa
% na para a construcdo das matrizes Kup e Kpp
for i=1:size(Glp,2)
if PropElem(k,4) == Glp(1,i)
dgp(1) = GlIp(2,i);
end
if PropElem(k,5) == Glp(1,i)
dgp(2) = Glp(2,i);

end

if PropElem(k,6) == Glp(1,i)
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dgp(3) = Glp(2,i);
end
end
%%
for ii=1:12
for jj=1:3
% L

%
% Montagem da Matriz L

L(dg(ii),dgp(ij)) = L(dg(ii).dgp(j) + L_

end
end
%%
for ii=1:3
for jj=1:3
% H
%

% Montagem da H

H(dgp(ii),dgp(i)) = H(dgp(ii),dgp(jj) +

end
end
%%
for ii=1:12
for jj=1:12
% K
%

% Montagem da Matriz de rigidez Global

K(dg(ii),dg(jj)) = K(dg(ii),dg(jj)) + K_lo
end

end

local(ii,jj);

H_local(ii,ji);

cal(ii,jj);
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%%

end
GISP( frrrmmerrmmerem s e I )
disp( | MONTAGEM DAS MATRIZES - STATUS I )
i I )
disp( "' )
disp( '/\ Montagem de L OK! /I\' )
disp( '/'\ Montagem de H OK! /I\ )
disp( '/"\ Montagem de K OK! /I\' )
end
Calc_Matrizes_locais.m
% %
% ROTINA %
%---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DEH®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %

%
% TITULO: Calc_Matrizes_locais

% DESCRICAO: Rotina para a montagem da matrizes loc
% problema mecéanico pelo Método dos Elementos Finit
%
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. lvaldo Dario (DECIVIL - UFP
% Data de criacdo: 22-10-2015

% Ultima modificacdo: 13-01-2016

%

function [L_local, H_local, K_local] = Calc_Matrizes_locai
PropElem ,D ,Kmat, yw)

% nen

%

% Numero de nds por elemento
nen = 6;

% ndof

%

% Numero de graus de liberdade por n6

ndof = 2;

% L_local
%
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%

%
ais para a solucdo do %
0s Mistos %
%

%
E) %
%
%
%

s(m, Coord,



% Inicializacédo da L_local
L_local =zeros(12,3);

% K_local
%
% Matriz da K_local

K_local = zeros(nen*ndof,nen*ndof);

% NOs que formam o elemento i
% Coordenadas de nada n6

x1 = Coord(PropElem(m,4),1);
x2 = Coord(PropElem(m,5),1);
x3 = Coord(PropElem(m,6),1);
x4 = Coord(PropElem(m,7),1);
x5 = Coord(PropElem(m,8),1);
x6 = Coord(PropElem(m,9),1);

y1 = Coord(PropElem(m,4),2);
y2 = Coord(PropElem(m,5),2);
y3 = Coord(PropElem(m,6),2);
y4 = Coord(PropElem(m,7),2);
y5 = Coord(PropElem(m,8),2);
y6 = Coord(PropElem(m,9),2);

% CC
%
% Matriz de Coordenadas nodais

CC=[x1 x2 x3 x4 x5 x6;
yly2y3y4y5 yel;

% Essa matriz sé&o os valores dos pontos de Gauss e

Int_Gauss_Aux =[1/6 1/6 1/6
1/6 2/3 1/6
1/6 1/6 2/3];

% npg
%
% Numero de pontos de Gauss por elementos

npg = size(Int_Gauss_Aux,1);

% Comandos de repeticédo

%

% Os comandos de repeticdo abaixo estédo fazendo a i
% para a construcao da matriz de rigidez.

for i=1:npg;
epsilon = Int_Gauss_Aux(i,2);

neta = Int_Gauss_Aux(i,3);
gama =1 - epsilon - neta ;

seus respectivos pesos

ntegragdo numérica
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w = Int_Gauss_Aux(i,1);

% N
%
% Funcab de forma mapeada

%N1 = -gama*(1-2*gama);
%N2 = -epsilon*(1-2*epsilon);
%N3 = -neta*(1-2*neta);
%N4 = 4*epsilon*gama,;

%N5 = 4*epsilon*neta;

%N6 = 4*neta*gama,

% GN
%
% Gradiente de N

GN =J[1l-4*gama -1+4*epsilon 0 4*(gama - epsilon)
4*neta -4*neta,;
1-4*gama 0 -1+4*neta -4*epsilon
4*epsilon 4*(gama - neta) |;
% J

%
% Matriz jacobiana

J = GN*CC;

% detJ
%
% Determinante do jacobiano

detd = det(J);

% BB
%
% Derivada da matriz de forma

BB =J\GN;

Blx =BB(1,1);
B2x =BB(1,2);
B3x =BB(1,3);
B4x =BB(1,4);
B5x =BB(1,5);
B6x =BB(1,6);
Bly =BB(2,1);
B2y =BB(2,2);
B3y =BB(2,3);
B4y =BB(2,4);
BSy =BB(2,5);
B6y =BB(2,6);



B=[Blx 0 B2x 0 B3x O

0 B6x O
0 Bly 0 B2y 0 B3y
B5y 0 BG6y;

Bly Blx B2y B2x B3y B3x
B5x B6y B6x];

% Np
%
% Matriz contendo as fun¢des de forma para a pressa
%
% OBs: Elemento triangular com 3 noés.
% REFERENCIA 4.
Np = [ 1-epsilon-neta epsilon neta];
% Dup
%
% Vetor 'm’
Dup=[110];

% Construcdo das matrizes locais pelo Método da Int
% Gauss

L_local = L_local - w*B*Dup"*Np*detJ;
K_local = K_local + w*B"*D*B*detJ;
end
% Matriz dos coeficientes.
A=[1x1y1l;
1x2y2;
1x3y3];
% Gradiente das fun¢Bes de forma das poropressoes.
Bp=[010;001]*inv(A);
% Ae
% Ve
% Area do elemento.

Ae = det(A)/2;

% Construcao da matriz H local, observe que essa ma
% partir de um processo iterativo, seu célculo é ex

H_local = -Bp"*Kmat*Bp*Aelyw;

end
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CondContorno.m

% %

% ROTINA %

% %

% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DH®GT %

% %

% %

% SUB-ROTINA %

% %

% TITULO: CondContorno %

% DESCRICAO: Rotina para introducéo das condi¢ées d e contorno na matriz %
% de rigidez e para a construcao do vetor de forcas . %

% %

% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %

% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP E) %

% Data de criacdo: 24-10-2015 %

% Ultima modificag&o: 01-12-2015 %

% %

function  [F,Kf,Hf,Q] = CondContor-
no(K,CaracPoint,CaracLine,Coord,PropPoint,
PropLines,Glp,H,GIpCC,CaracPlan,PropElem,L)

%%

% %
% Incializagdo das matrizes - Inicio

% %
% Kf

%
% Matrz K final.

% Hf
%
% Matriz hidraulica final

% Inicializacé@o do vetor de for¢as associado ao Kuu
F = zeros(size(Coord,1)*2,1);

% Q

%

% Inicializacdo do vetor independente para os fluxo S.

Q = zeros(size(Glp,2),1);



%
% Incializacdo das matrizes - Fim
%

%%

%
% Introducado das condicdes de contorno das arestas
%

% O comando de repeti¢do abaixo introduz os condi¢®
% associadas as linhas da geometria

if PropLines ~=0
for i=1:size(PropLines,1)

% inicializacdo do vetor de forcas locais do elemen
felem = zeros(6,1);

% nol, no2, no3
%
% NOs que formama a aresta avaliada.

nol = PropLines(i,4);
no2 = PropLines(i,6);
no3 = PropLines(i,5);

% x1, y1, x2, y2, x3,y3
%
% Coordenadas x e y dos trés nés que formam a arest

x1 = Coord(no1l,1);
y1 = Coord(no1l,2);
x2 = Coord(no2,1);
y2 = Coord(no2,2);
x3 = Coord(no3,1);
y3 = Coord(no3,2);

% pg
%
% Matriz que contém os valores da integracdo de Gau

% contém as coordenadas mapeadas e a segunda 0s pes

% coordenada.

pg =[-0.7746 0.55556;
0.0000 0.88889;
0.7746 0.55556 ];

% npg
%
% NuUmero de pontos de Gauss utilizados na integraca

npg = size(pg,1);
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% Numgf
%
% Numero do grupo fisico que a aresta pertence.

Numgf = PropLines(i,2);
%%

%

% Valores das condi¢Bes de contorno mecénica nas a

%

% fx,fy
%
% Forcas distribuidas nas direcdes x e y.

fx = CaracLine(Numgf,1);
fy = CaracLine(Numgf,2);

% fn,ft
%
% Forcas distribuidas nas direcdes normal e tangenc

fn = CaracLine(Numgf,3);
ft = CaracLine(Numgf,4);

% ux,uy
%
% Deslocamentos prescritos nas dire¢fes x e y na ar

ux = CaracLine(Numgf,5);
uy = CaracLine(Numgf,6);

% kx,ky
%
% Sao os flags relativos as condicdes de contorno n

kx = CaracLine(Numgf,7);
ky = CaracLine(Numgf,8);

%
% Valores das condi¢bes de contorno mecanicas nas
%

%%

%
% Valores das condi¢des de contorno hidraulicas na
%
% v

%

% Fluxo imposto na aresta.

v = CaracLine(Numgf,9);

%p
%
% Pressao imposta na aresta.
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163

p = CaracLine(Numgf,10);

%y

%

% Valor de gama para a condicdo de contorno hidraul ica.

y = CaracLine(Numgf,11);

% %
% Valores das condi¢des de contorno hidraulicas na s arestas - Fim
% %
%%
% %
% Introducado das condicdes de contornos mecanicas nas arestas - Inicio
% %
% O comando de repeticdo abaixo é relativo a introd ucao das condigbes de
% contorno associadas as arestas de contorno.
for j=1:npg

% S1

%
% Valor da coordenada mapeada.

S1=pg(,1);

% w
%
% Peso da integracdo de Gauss.

w = pg(j,2);

% N1,N2,N3
%
% Valores das funcdes de forma na coordenada S1.

N1 = ((S172) - S1)/2;
N2 =1 - (S1°2);
N3 = ((S172) + S1)/2;

% dN1S1,dN2dS1,dN3dS1
%
% Derivadas das funcdes de forma em relacéo a coord enada do mapeamento

dN1dS1 = S1 - 1/2;
dN2dS1 = -2*S1;
dN3dS1 = S1 + 1/2;

% dxdS1,dydS1

%

% derivadas das direcdes coordenadas em relagéo a c oordenada do
% mapeamento.

dxdS1 = dN1dS1*x1 + dN2dS1*x2 + dN3dS1*x3;
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dydS1 = dN1dS1*y1 + dN2dS1*y2 + dN3dS1*y3;

% PrimNMatriz

%

% Primeira matriz associada as fun¢fes de forma pre sente na expressao
% para a integral.

PrimNMatriz=[N10 ;
ON1;
N20 ;
ON2;
N3O0 ;
0 N37J;

% MatrizDeriv

%

% Matriz que contém as derivadas, essa matriz € uti lizada na integracéo
% das cargas

MatrizDeriv = [ dxdS1 -dydS1 ;
dydS1 dxdS1];

% Matrizp
%

% Essa amtriz € associada as cargas aplicadas na li nhas, ela sera
% utilizada na integragdo numeérica.

Matrizp = [ ft ft ft ;
fnfnfn];

% dLdS1
%
% Jacobiano das transformadas
dLdS1 = sqgrt( dxdS172 + dydS172 );
% SegNMatriz
%
% Segunda matriz associada as func@es de forma pres ente na expressao
% para a integral.
SegNMatriz =[ N1 N2 N3 ];

% Determinacao do vetor de for¢cas nodais equivalent es

felem = felem + PrimNMatriz*MatrizDeriv*Matrizp *SegNMatriz*w +
PrimNMatriz*[ fx fy ]*dLdS1*w ;

end

% auxK

%

% Matriz auxiliar para a introducéo dos apoios.

auxK = zeros(size(K,1),1);

% auxL



%
% Matriz auxiliar para introducéo dos apoios na mat

auxL = zeros(size(H,1),1);

% glnolx,glnoly,glno2x,glno2y,glno3x,glno3y

%

% Graus de liberdade para os n6s da aresta avaliado
% introduzidas as forgas nodais equivalentes.

glnolx = nol*2-1;
glnoly = nol*2;

glno2x = no2*2-1;
glno2y = no2*2;

glno3x = no3*2-1;
glno3y = no3*2;

% Introducéo das condi¢gbes de contorno no vetor de

F(glno1x) = F(glno1x) + felem(1);
F(glnoly) = F(ginoly) + felem(2);
F(glno2x) = F(gIno2x) + felem(3);
F(glno2y) = F(glno2y) + felem(4);
F(glno3x) = F(glno3x) + felem(5);
F(glno3y) = F(glno3y) + felem(6);

% Introducao das condi¢des de contorno na matriz de
if kx==1

Kf(glnolx,:) = auxK;
Kf(glno2x,:) = auxK;
Kf(glno3x,:) = auxK;
Kf(glnolx,glnolx) = 1;
Kf(glno2x,glno2x) = 1;
Kf(glno3x,glno3x) = 1;
Lf(glnolx,:) = auxL;
Lf(glno2x,:) = auxL;
Lf(glno3x,:) = auxL;
F = F - K(;,glno1x)*ux;
F = F - K(;,glno2x)*ux;
F = F - K(:,glno3x)*ux;

end
if ky==1

Kf(glnoly,:) = auxK;
Kf(glno2y,:) = auxK;
Kf(glno3y,:) = auxK;
Kf(glnoly,glnoly) = 1;
Kf(glno2y,glno2y) = 1;
Kf(glno3y,gino3y) = 1;
Lf(glnoly,:) = auxL;
Lf(glno2y,:) = auxL;
Lf(glno3y,:) = auxL;
F = F - K(:,glnoly)*uy;
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F = F - K(:,glno2y)*uy;
F = F - K(:,glno3y)*uy;

end

%
% Introducao das condi¢des de contornos mecénicas n
%

%%

%
% Introducado das condicdes de contornos hidraulicas
%

% nohl1, noh2

%

% Primeiro e segundo n6 da aresta considerando apen
% hidraulico.

nohl = nol;
noh2 = no3;

% xh1, yhl, xh2, yh2
%
% Coordenadas x e y dos nos nohl e noh2.

xh1 = Coord(noh1,1);
yh1l = Coord(noh1,2);
xh2 = Coord(noh2,1);
yh2 = Coord(noh2,2);

% L

%

% Comprimento da aresta avaliada.

L = sqgrt( (xhl - xh2)*2 + (yh1 - yh2)"2);
% vce

%

% Vazao concentrada equivalente.

vce = v*L/2;

% Introducao da vazao concentrada equivalente no ve
% fluxos.

Q(GlpCC(Z,nOhl)) =vce + y*p’
Q(GIPCC(Z,nth)) = vce + y*p;

% Introducao da condi¢do de contorno na matriz H.

Hf(GIpCC(2,noh1),GIpCC(2,nohl)) = Hf(GIpCC(2,noh1)
Hf(GIpCC(2,noh2),GIpCC(2,noh2)) = Hf(GIpCC(2,noh2)

%
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% Introducéo das condi¢des de contornos hidraulicas
%

end

end

%
% Introducado das condicdes de contorno das arestas
%

%%

%
% Introducao das condi¢des de contorno dos pontos -
%

% O comando de repeti¢do abaixo introduz as condi¢®
% associadas aos pontos nodais.

if PropPoint ~=0
for i=1:size(PropPoint,1)
% NumGfPoint
%
% NuUmero do grupo fisico dos pontos.
NumGfPoint = PropPoint(i,2);
% no
%
% NO avaliado.
no = PropPoint(i,3);
%
% Valores e introdug&o das condi¢cbes de contorno me

% - Inicio
%

% fx,fy
%
% Forcas nodais concentradas.

fx = CaracPoint(NumGfPoint,1);
fy = CaracPoint(NumGfPoint,2);

% ux,uy
%
% Deslocamentos prescritos nos nos.

nas arestas - Fim
%

%

- Fim
%

%
Inicio
%

es de contorno

%
cénicas nos pontos

%
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ux = CaracPoint(NumGfPoint,3);
uy = CaracPoint(NumGfPoint,4);

% kx,ky
%
% Flag associado a restricdo de apoio do né.

kx = CaracPoint(NumGfPoint,5);
ky = CaracPoint(NumGfPoint,6);

% glnox,glnoy
%
% Gruas de liberdade em x e y do no avaliado.

glnox = no*2 - 1;
glnoy = no*2;

% AuxKp

%

% Essa variavel € uma variavel auxiliar utilizada p
% apoios.

AuxKp = zeros(size(K,1),1);

% Cotribuicdo na matriz de rigidez global das condi
% associadas aos nos.

if kx==

Kf(glnox,:) = AuxKp;
Kf(glnox,glnox) = 1;
% Lf(glnox,:) = AuxLp;
F = F - K(:,gInox)*ux;

end
if ky==

Kf(glnoy,:) = AuxKp;
Kf(:,glnoy) = AuxKp';
Kf(glnoy,glnoy) = 1;
% Lf(glnox,:) = AuxLp;
F = F - K(:,glnoy)*uy;

end

% Introducao das forcas concentradas.

F(glnox) = F(glnox) + fx;
F(glnoy) = F(glnoy) + fy;

%
% Valores e introducéo das condi¢cfes de contorno me
% - Fim

%

ara a introducéo dos

¢bes de contorno

%
céanicas nos pontos

%
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%%

% %
% Valores e introdugéo das condi¢cfes de contorno hi draulicas nos pontos
% - Inicio

% %
% v

%
% Valor de fluxo prescrito.

v = CaracPoint(NumGfPoint,7);

%p

%

% Valor de pressdao prescrita no ponto.
p = CaracPoint(NumGfPoaint,8);

%y

%

% Valor de gama para o ponto.

y = CaracPoint(NumGfPoint,9);
Q(GIpCC(2,n0)) = v + y*p;

% Introducao da condi¢édo de contorno na matriz H.

Hf(GIpCC(2,n0),GIpCC(2,n0)) = Hf(GIpCC(2,n0),GlpCC (2,n0)) +v;
% %
% Valores e introducéo das condi¢cfes de contorno hi draulicas nos pontos
% - Fim
% %
%%
end
end
% %
% Introducao das condi¢des de contorno dos pontos - Fim
% %
%%
% %
% Introducado das condicdes de contorno dos elemento s - Inicio %
% %

for k=1:size(PropElem,1)

% F_local é o vetor de cargas nodais equivalentes p ara as forcas de corpo



% para cada elemento avaliado.
F_local = zeros(12,1);

% NOs que formam o elemento i
% Coordenadas de nada n6

x1 = Coord(PropElem(k,4),1);
x2 = Coord(PropElem(k,5),1);
x3 = Coord(PropElem(k,6),1);
x4 = Coord(PropElem(k,7),1);
x5 = Coord(PropElem(k,8),1);
x6 = Coord(PropElem(k,9),1);

y1 = Coord(PropElem(k,4),2);
y2 = Coord(PropElem(k,5),2);
y3 = Coord(PropElem(k,6),2);
y4 = Coord(PropElem(k,7),2);
y5 = Coord(PropElem(k,8),2);
y6 = Coord(PropElem(k,9),2);

% gfelem
%
% Grupo correspondente ao elemento.

gfelem = PropElem(k,2);

% bx,by
%
% Componentes do vetor de for¢as de corpo.

bx = CaracPlan(gfelem,7);
by = CaracPlan(gfelem,8);

% Vetorb
%
% Vetor de forcas de corpo.

Vetorb = [ bx ; by ];
% CC

%
% Matriz de Coordenadas nodais

CC=[x1 x2 x3 x4 x5 x6;
yly2y3y4y5y6];

% Essa matriz sdo os valores dos pontos de Gauss e

Int_Gauss_Aux =[1/6 1/6 1/6
1/6 2/3 1/6
1/6 1/6 2/3];

% npg
%
% NuUmero de pontos de Gauss por elementos

npg = size(Int_Gauss_Aux,1);

seus respectivos pesos
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for i=1:npg;

epsilon = Int_Gauss_Aux(i,2) ;
neta = Int_Gauss_Aux(i,3) ;
gama = 1 - epsilon - neta;

w = Int_Gauss_Aux(i,1);

% N
%
% Funcad de forma mapeada

N1 = -gama*(1-2*gama);
N2 = -epsilon*(1-2*epsilon);
N3 = -neta*(1-2*neta);

N4 = 4*epsilon*gama,;

N5 = 4*epsilon*neta;

N6 = 4*neta*gama,;

% MatrizN
%
% Matriz das funcdes de forma

MatrizN=[N1 O N2 0 N3 O N4 0 N5 0 N6 O;
ON1O N2 O N30 N4 O N5 0 N6]J;

% GN
%
% Gradiente de N

GN =[1l-4*gama -1+4*epsilon 0 4*(gama - epsilon)
4*neta -4*neta,
1-4*gama 0 -1+4*neta -4*epsilon

4*epsilon  4*(gama - neta) |;

% J
%
% Matriz jacobiana

J=GN*CC,;

% detJ
%
% Determinante do jacobiano

detd = det(J);

% Np

%

% Matriz contendo as fun¢des de forma para a pressa o]
%

% OBs: Elemento triangular com 3 nos.

% REFERENCIA 4,
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%Np = [ 1-epsilon-neta epsilon neta];

% Construcdo das matrizes locais pelo Método da Int egracao Numérica de
% Gauss

F_local = F_local + w*MatrizN*Vetorb*detJ;

% dg())

%

% Contadores para a indexac¢éo do vetor local de for ¢as nodais
% equivalentes.

dg(1) = 2*PropElem(k,4)-1;
dg(2) = 2*PropElem(k,4);
dg(3) = 2*PropElem(k,5)-1;
dg(4) = 2*PropElem(k,5);
dg(5) = 2*PropElem(k,6)-1;
dg(6) = 2*PropElem(k,6);
dg(7) = 2*PropElem(k,7)-1;
dg(8) = 2*PropElem(k,7);
dg(9) = 2*PropElem(k,8)-1;
dg(10) = 2*PropElem(k,8);
dg(11) = 2*PropElem(k,9)-1;
dg(12) = 2*PropElem(k,9);

for r=1:12

F(dg(r)) = F(dg(r)) + F_local(r);

end
end

end

% %

% Introducado das condicdes de contorno dos elemento s - Fim %

% %

end

ElasticConsolidation.m

% %
% ROTINA %
%0---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
%0---- %
% TITULO: ElasticConsolidation %
% DESCRICAO: Rotina para a solu¢éo do problema de a densamento elastico . %

% %




% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP
% Data de criagdo: 17-11-2015

% Ultima modificag&o: 23-03-2016

%

% O problema de adensamento é dado pelo seguinte si
% lineares

%

% Ce*dX + Ch = F(t). onde:

%

% Ce=|KfL| Ch=|0 0]

% |L'0] |0 H|

function  [X,Ce] = ElasticConsolidati-
on(K,L,H,MetCon,Nmaxint,DeltaT,Theta,
CaracPoint,CaracLine,Coord,PropPoint, Promees GIp
PropElem,Nint0)

% Aux1 e Aux2 sdo variaveias auxiliares para a cons
% Ce

Aux1 = zeros(size(K));
Aux2 = zeros(size(L));
Aux3 = zeros(size(H));

% Ce
%
% Essa matriz foi definida anteriormente.

Ce=[K L ;
L' Aux3];

% Ch
%
% Essa matriz foi definida anteriormente.

Ch = [ Aux1 Aux2;

Aux2' HJ;
save ‘'-ascil' '‘Ce.dat’ 'Ce'
save ‘'-ascil' ‘Ch.dat’ '‘Ch'

% O comando a seguir apresenta as solucdes para a i
% equacdao de consolidacao.

if strcmp(MetCon, 'Theta' )==

% Solucédo da integracéo direta pelo Método Theta.

X = ECThetaMethod(Ce,Ch,Nmaxint,DeltaT,Theta,Ca
CaracLine,Coord,PropPoint,PropLines,GIpCC,CaracPla

save '-ascil' 'X.dat' X'

elseif  strcmp(MetCon, 'T&G' ) ==

%
E) %
%
%
%

stema de equacdes

CC,CaracPlan,

trucdo das matrizes Ch e

ntegrac&o no tempo da

racPoint, ...
n,PropElem,K,H,Nint0);
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% Solucdo da integracéo direta pelo Método de Thoma s e Gladwell
X = ECThomasAndGladwell(Ce,Ch,Fg,Nmaxint,DeltaT ,Theta);
end
end
ECthetaMethod.m

% %
% ROTINA %
%---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DEH®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
%---- %
% TITULO: ECThetaMethod %
% DESCRICAO: Rotina para a solucdo do problema de a densamento elastico %
% pelo Método Theta %
% %
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %
% Orientador: Prof. Dr. lvaldo Dario (DECIVIL - UFP E) %
% Data de criagdo: 17-11-2015 %
% Ultima modificacdo: 17-11-2015 %
% %
% Funcédo que soluciona a integracdo numérica da mat riz pelo Método Theta.

% Esse método seréd dade da seguinte maneira
%

% A*Xn = B*Xn-1 + C, onde o termo de C depende de F g. E séo defnidas

% abaixo.

function X = ECThetaMethod(Ce,Ch,Nmaxint,DeltaT,Theta,Cara cPoint,
CaracLine,Coord,PropPoint,PropLines,GIpCC,CaracPla n,PropElem,K,H,Nint0)
% X

%

% Matriz que fornece os resultados dos graus de lib erdade ao longo do

% tempo.

X = zeros(size(Ce,1),Nmaxint);

for i=2:Nmaxint
A = (Ce + Theta*DeltaT*Ch);
B = (Ce-(1- Theta)*DeltaT*Ch)*X(:,i-1);

Termind = ConstrTermind(CaracPoint,CaracLine ,Coord,PropPoint
,PropLines,GIpCC,CaracPlan,PropElem,K,Ce ,i,Nint0,DeltaT);

%Termind'



%
%
%
%
%

C = DeltaT*((1-Theta)*TermInd + Theta*TermIn
M1 = (B + C);
% Introducao das condi¢cdes de contorno nas matrizes

[Af,M1f] = CondContornoConsolidation(CaracP
PropPoint,PropLines,GIpCC,A,M1,K,H);

save '-ascii' '‘M1.dat' 'M1'
save '-ascii' 'A.dat' 'A’

save '-ascii' 'M1f.dat' 'M1f'
save '-ascii' 'Af.dat' 'Af’

save '-ascii' 'Ti.dat' 'TermInd'

X(:,i) = inv(Af)*ML1f;

disp(i)
end

disp( ‘0" )
t0 = NintO*DeltaT,;
disp(t0)
disp( )
tf = Nmaxint*DeltaT;
disp(tf)
disp( '‘Passo de tempo' )
disp(DeltaT)

end

ConstrTemind.m

function  [Termlind] = ConstrTermind(CaracPoint,CaracLine,Coo

,PropLines,GIpCC,CaracPlan,PropElem,K,Ce,intatu

%%

%

% Incializagdo das matrizes - Inicio

%

% Termind
%
% Inicializacdo do termo independente.

Termind = zeros(size(Ce,1),1);

% ngim
%
% Numero de graus de liberdades mecénicos.

d);

do sistema.

oint,CaracLine,

rd,PropPoint

al,Nint0,DeltaT)

%

%
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nglm = size(K,1);

%
% Incializacdo das matrizes - Fim
%

%%

%
% Introducado das condicdes de contorno das arestas
%

% O comando de repeticdo abaixo introduz os condic®
% associadas as linhas da geometria

if PropLines ~=0
for i=1:size(PropLines,1)

% inicializacdo do vetor de forcas locais do elemen
felem = zeros(6,1);

% nol, no2, no3
%
% NOs que formama a aresta avaliada.

nol = PropLines(i,4);
no2 = PropLines(i,6);
no3 = PropLines(i,5);

% x1, y1, x2, y2, x3,y3
%
% Coordenadas x e y dos trés nés que formam a arest

x1 = Coord(no1l,1);
y1 = Coord(no1l,2);
x2 = Coord(no2,1);
y2 = Coord(no2,2);
x3 = Coord(no3,1);
y3 = Coord(no3,2);

% pg
%
% Matriz que contém os valores da integracdo de Gau

% contém as coordenadas mapeadas e a segunda 0s pes

% coordenada.

pg = [ -0.7746 0.55556;
0.0000 0.88889;
0.7746 0.55556 ;

% npg
%
% NUmero de pontos de Gauss utilizados na integraca
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npg = size(pg,1);

% Numgf
%
% Numero do grupo fisico que a aresta pertence.

Numgf = PropLines(i,2);
%%

%
% Valores das condi¢Bes de contorno mecénica nas a
%

% fx,fy
%
% Forcas distribuidas nas direcdes x e y.

fx = CaracLine(Numgf,1);
fy = CaracLine(Numgf,2);

% fn,ft
%
% Forcas distribuidas nas dire¢cdes normal e tangenc

fn = CaracLine(Numgf,3);
ft = CaracLine(Numgf,4);

%
% Valores das condi¢Bes de contorno mecanicas nas
%

%%

%
% Valores das condi¢Bes de contorno hidraulicas na
%
% v

%

% Fluxo imposto na aresta.

v = CaracLine(Numgf,9);

%
% Valores das condi¢Bes de contorno hidraulicas na
%

%%

%
% Introducao das condi¢des de contornos mecéanicas
%

% O comando de repeti¢do abaixo é relativo a introd
% contorno associadas as arestas de contorno.
for j=1:npg

% S1
%

%

restas - Inicio
%

ial a areasta avaliada.

%
arestas - Fim
%

%

s arestas - Inicio
%

%

s arestas - Fim
%

%
nas arestas - Inicio
%

ucado das condicdes de



% Valor da coordenada mapeada.

S1=pg(,1);

% w
%
% Peso da integracdo de Gauss.

w = pg(j,2);

% N1,N2,N3
%
% Valores das funcdes de forma na coordenada S1.

N1 = ((S172) - S1)/2;
N2 =1 - (S172);
N3 = ((S172) + S1)/2;

% dN1S1,dN2dS1,dN3dS1
%
% Derivadas das funcdes de forma em relacéo a coord

dN1dS1 = S1 - 1/2;
dN2dS1 = -2*S1;
dN3dS1 = S1 + 1/2;

% dxdS1,dydS1

%

% derivadas das direcdes coordenadas em relagéo a c
% mapeamento.

dxdS1 = dN1dS1*x1 + dN2dS1*x2 + dN3dS1*x3;
dydS1 = dN1dS1*yl + dN2dS1*y2 + dN3dS1*y3;

% PrimNMatriz

%

% Primeira matriz associada as fun¢des de forma pre
% para a integral.

PrimNMatriz =[ N1 O ;
ON1;
N2 0 ;
0O N2;
N30 ;
ON3J;

% MatrizDeriv

%

% Matriz que contém as derivadas, essa matriz & uti
% das cargas

MatrizDeriv = [ dxdS1 -dydS1 ;
dydS1 dxdS1];

% Matrizp

%

% Essa amtriz € associada as cargas aplicadas na li
% utilizada na integragdo numérica.

enada do mapeamento

oordenada do

sente na expressao

lizada na integragéo

nhas, ela sera
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Matrizp = [ ft ft ft;
fnfnfn];

% dLdS1

%

% Jacobiano das transformadas
dLdS1 = sqgrt( dxdS172 + dydS172 );

% SegNMatriz

%

% Segunda matriz associada as fun¢@es de forma pres
% para a integral.

SegNMatriz =[ N1 N2 N3 ]

% Determinacao do vetor de forcas nodais equivalent

felem = felem + PrimNMatriz*MatrizDeriv*Matrizp
PrimNMatriz*[ fx fy ]*dLdS1*w ;

end

% glnolx,glnoly,glno2x,glno2y,gino3x,glno3y

%

% Graus de liberdade para os nés da aresta avaliado
% introduzidas as for¢as nodais equivalentes.

glnolx = nol*2-1;
glnoly = nol1*2;

glno2x = no2*2-1;
glno2y = no2*2;

glno3x = no3*2-1;
glno3y = no3*2;

% Introducao das condi¢des de contorno no vetor de
% dfelem

%
% Esse valor é a derivada das forcas aplicadas.

if intatual <= NintO

dfelem = felem/(NintO*DeltaT);
elseif intatual > NintO
dfelem = zeros(6,1);

end

Termind(glnolx) = Termind(ginolx) + dfelem(1);
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Termind(glnoly) = Termind(ginoly) + dfelem(2);
Termind(glno2x) = Termind(gino2x) + dfelem(3);
Termind(glno2y) = Termind(gino2y) + dfelem(4);
Termind(glno3x) = Termind(glno3x) + dfelem(5);
Termind(glno3y) = Termind(glno3y) + dfelem(6);

% Obs: é importante salientar que a imposicao

% condicdo de contorno de pressédo precisa ser coloc
% contorno de vaz&o pois caso isso nao ocorra, é po
% modifique o valor da presséo, se ndo houver cuida
% consicdes de contorno.

%
% Introducao das condi¢Bes de contornos mecéanicas n
%

%%

%
% Introducado das condicdes de contornos hidraulicas
%

% nohl, noh2

%

% Primeiro e segundo n6 da aresta considerando apen
% hidraulico.

nohl = nol;
noh2 = nog;

% xh1, yhl, xh2, yh2
%
% Coordenadas x e y dos nos nohl e noh2.

xh1 = Coord(noh1,1);
yh1 = Coord(noh1,2);
xh2 = Coord(noh2,1);
yh2 = Coord(noh2,2);

% L

%

% Comprimento da aresta avaliada.
L = sqgrt((xhl - xh2)*2 + (yh1 - yh2)"2);
% vce

%

% Vazao concentrada equivalente.

vce = v*L/2;

% Introducdo da vazdo concentrada equivalente no ve
% fluxos.

Termind(nglm+GIpCC(2,noh1)) = Termind(nglm+GIpCC(2
Termind(nglm+GIpCC(2,noh2)) = Termind(ngim+GIpCC(2

%
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% Introducéo das condi¢des de contornos hidraulicas
%

end

end

%
% Introducao das condicdes de contorno das arestas
%

%%

%
% Introducao das condi¢des de contorno dos pontos -
%

% O comando de repeti¢do abaixo introduz as condi¢®
% associadas aos pontos nodais.

if PropPoint ~=0
for i=1:size(PropPoint,1)
% NumGfPoint
%
% Numero do grupo fisico dos pontos.
NumGfPoint = PropPoint(i,2);
% no
%
% NO avaliado.
no = PropPoint(i,3);
%
% Valores e introdug&o das condi¢bes de contorno me

% - Inicio
%

% fx,fy
%
% Forcas nodais concentradas.

fx = CaracPoint(NumGfPoint,1);
fy = CaracPoint(NumGfPoint,2);

% glnox,glnoy
%
% Graus de liberdade em x e y do no avaliado.

glnox = no*2 - 1;
glnoy = no*2;

% dfx,dfy
%
% Esse valor € a derivada das forcas aplicadas.

nas arestas - Fim
%

%

- Fim
%

%

Inicio
%

es de contorno

%
cénicas nos pontos

%
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if intatual <= NintO

dfx = fx/(Nint0*DeltaT);
dfy = fy/(Nint0O*DeltaT);

elseif  intatual > NintO

dfx = 0;
dfy = 0;
end

% Introducao das forcas concentradas.

Termind(glnox) = Termind(glnox) + dfx;
Termind(glnoy) = Termind(ginoy) + dfy;

%
% Valores e introdu¢&o das condi¢bes de contorno me
% - Fim

%

%%

%
% Valores e introducéo das condi¢ces de contorno hi
% - Inicio

%

% v

%

% Valor de fluxo prescrito.

v = CaracPoint(NumGfPoint,7);

% Introducao da condi¢do de contorno na matriz H.

Termind(nglm + GIpCC(2,n0)) = Termind(nglm + GIpCC

%
% Valores e introducéo das condi¢cBes de contorno hi
% - Fim

%

%%

end

end

%
% Introducao das condi¢des de contorno dos pontos -
%

%%

%
cénicas nos pontos

%

%
draulicas nos pontos

%

(2,n0)) +v;

%
draulicas nos pontos

%

%

Fim
%
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%
% Introducado das condi¢des de contorno dos elemento
%

for k=1:size(PropElem,1)

% F_local é o vetor de cargas nodais equivalentes p
% para cada elemento avaliado.

F_local = zeros(12,1);

% NOs que formam o elemento i
% Coordenadas de nada n6

x1 = Coord(PropElem(k,4),1);
x2 = Coord(PropElem(k,5),1);
x3 = Coord(PropElem(k,6),1);
x4 = Coord(PropElem(k,7),1);
x5 = Coord(PropElem(k,8),1);
x6 = Coord(PropElem(k,9),1);

y1 = Coord(PropElem(k,4),2);
y2 = Coord(PropElem(k,5),2);
y3 = Coord(PropElem(k,6),2);
y4 = Coord(PropElem(k,7),2);
y5 = Coord(PropElem(k,8),2);
y6 = Coord(PropElem(k,9),2);

% gfelem
%
% Grupo correspondente ao elemento.

gfelem = PropElem(k,2);
% bx,by

%
% Componentes do vetor de for¢as de corpo.

bx = CaracPlan(gfelem,7);
by = CaracPlan(gfelem,8);

% Vetorb
%
% Vetor de forcas de corpo.

Vetorb = [ bx ; by ];
% CC

%
% Matriz de Coordenadas nodais

CC=[x1 x2 x3 x4 x5 x6;
yly2y3y4y5 yel;

% Essa matriz séo os valores dos pontos de Gauss e

Int_Gauss_Aux =[1/6 1/6 1/6
1/6 2/3 1/6
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1/6 1/6 2/3];

% npg
%
% Numero de pontos de Gauss por elementos

npg = size(Int_Gauss_Aux,1);

for i=1:npg;

epsilon = Int_Gauss_Aux(i,2) ;
neta = Int_Gauss_Aux(i,3) ;
gama =1 - epsilon - neta;

w = Int_Gauss_Aux(i,1);

% N
%
% Funcab de forma mapeada

N1 = -gama*(1-2*gama);
N2 = -epsilon*(1-2*epsilon);
N3 = -neta*(1-2*neta);

N4 = 4*epsilon*gama,;

N5 = 4*epsilon*neta;

N6 = 4*neta*gama,;

% MatrizN
%
% Matriz das funcdes de forma

MatrizN=[N1 O N2 0 N3 O N4 0 N5 0 N6 O;
ON1O N2 O N30 N4 O N5 0 N6]J;

% GN
%
% Gradiente de N

GN =J[1l-4*gama -1+4*epsilon 0 4*(gama - epsilon)
4*neta -4*neta,;
1-4*gama 0 -1+4*neta -4*epsilon

4*epsilon 4*(gama - neta) |;
% J

%
% Matriz jacobiana

J =GN*CC;
% detJ
%
% Determinante do jacobiano

detd = det(J);

% Np
%



% Matriz contendo as fun¢des de forma para a pressa
%

% OBs: Elemento triangular com 3 nos.

% REFERENCIA 4.

%Np = [ 1-epsilon-neta epsilon neta];

% Construcdo das matrizes locais pelo Método da Int
% Gauss

F_local = F_local + w*MatrizN*Vetorb*detJ;

% dg(i)

%

% Contadores para a indexacéo do vetor local de for
% equivalentes.

dg(1) = 2*PropElem(k,4)-1;
dg(2) = 2*PropElem(k,4);
dg(3) = 2*PropElem(k,5)-1;
dg(4) = 2*PropElem(k,5);
dg(5) = 2*PropElem(k,6)-1;
dg(6) = 2*PropElem(k,6);
dg(7) = 2*PropElem(k,7)-1;
dg(8) = 2*PropElem(k,7);
dg(9) = 2*PropElem(k,8)-1;
dg(10) = 2*PropElem(k,8);
dg(11) = 2*PropElem(k,9)-1;
dg(12) = 2*PropElem(k,9);

% dF_local
%
% Esse valor € a derivada das forcas aplicadas.

if intatual <= Nint0
dF_local = F_local/(NintO*DeltaT);
elseif intatual > NintO
dF_local = zeros(size(F_local));
end
for r=1:12
Termind(dg(r)) = Termind(dg(r)) + dF_local(r);
end
end
end

%
% Introducao das condi¢8es de contorno dos elemento
%

egracdo Numérica de

¢as nodais

%
s - Fim %
%
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% qglt
%
% Quantidade de graus de liberdade totais.

qglt = size(Ce,1);

% ngim
%
% NuUmero de graus de liberdades mecénicos.

nglm = size(K,1);

% Correcéo do termo independente.
Termind(1:nglm) = -Termind(1:nglm);

Termind';

%Termind(nglm+1:qglt) = -Termind(ngim+1:qglt);

End

CondContornoConsolidation.m
% %
% ROTINA %
% %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DH®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
% %
% TITULO: CondContornoConsolidation %
% DESCRICAO: Rotina para introducédo das condi¢ées d e contorno na matriz %
% de rigidez e para a construcao do vetor de forcas . %
% %
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %
% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP E) %
% Data de criacdo: 24-02-2016 %
% Ultima modificagéo: 24-02-2016 %
% %
function  [Af,M1f] = CondContornoConsolidation(CaracPoint,C aracLine,

PropPoint,PropLines,GIpCC,A,M1,K,H)

%%

% %
% Incializagdo das matrizes - Inicio

% %
% Af

%
% Matriz A final.

Af = A;
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% M1f
%
% Vetor M1 final.

M1f = M1;

% nglm,nglh

%

% Numero de graus de liberdades mecéanicos, nimero d e graus de liberdade
% hidraulicos.

nglm = size(K,1);
nglh = size(H,1);

% %
% Incializagdo das matrizes - Fim

% %
%%

% %
% Introducado das condicdes de contorno das arestas - Inicio

% %
% O comando de repeti¢do abaixo introduz os condi¢® es de contorno

% associadas as linhas da geometria.
if PropLines ~=0
for i=1:size(PropLines,1)

% nol, no2, no3
%
% NOs que formama a aresta avaliada.

nol = PropLines(i,4);
no2 = PropLines(i,6);
no3 = PropLines(i,5);

% Numgf
%
% Numero do grupo fisico que a aresta pertence.

Numgf = PropLines(i,2);
%%

% %
% Valores das condi¢des de contorno mecanica nas a restas - Inicio
% %

% ux,uy
%
% Deslocamentos prescritos nas dire¢fes x e y na ar esta avaliada.

ux = CaracLine(Numgf,5);
uy = CaracLine(Numgf,6);

% kx,ky



%
% Sd&o os flags relativos as condicdes de contorno n

kx = CaracLine(Numgf,7);
ky = CaracLine(Numgf,8);

%
% Valores das condi¢Bes de contorno mecanicas nas
%

%%

%
% Valores das condi¢Bes de contorno hidraulicas na
%

%p
%
% Pressao imposta na aresta.

p = CaracLine(Numgf,10);
%y
%

% Valor de gama para a condi¢do de contorno hidraul

y = CaracLine(Numgf,11);

%
% Valores das condi¢des de contorno hidraulicas na
%

%%

%
% Introducao das condi¢Bes de contornos mecanicas
%

% auxK
%
% Matriz auxiliar para a introducéo dos apoios.

auxA = zeros(nglm+nglh,1);

% glnolx,glnoly,glno2x,glno2y,glno3x,glno3y

%

% Graus de liberdade para os nés da aresta avaliado
% introduzidas as forcas nodais equivalentes.

glnolx = nol*2-1;
glnoly = nol*2;

glno2x = no2*2-1;
glno2y = no2*2;

glno3x = no3*2-1;
glno3y = no3*2;

a aresta avaliada.

%
arestas - Fim
%

%

s arestas - Inicio
%

ica.

%

s arestas - Fim
%

%
nas arestas - Inicio
%

onde seréo
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% Introducado das condi¢des de contorno mecanica na
% de contorno é associada a condi¢cdo de contorno de

if kx==

Af(glnolx,:) = auxA;
Af(glno2x,:) = auxA;
Af(gIno3x,:) = auxA;
Af(;,glnolx) = auxA;
Af(;,glno2x) = auxA;
Af(:,glno3x) = auxA;
Af(glnolx,glnolx) = 1;
Af(glno2x,glno2x) = 1;
Af(glno3x,glno3x) = 1;
M1f(glnolx) = ux;
M1f(glno2x) = ux;
M1f(glno3x) = ux;

end
if ky==1

Af(glnoly,:) = auxA;
Af(glno2y,:) = auxA;
Af(gIno3y,:) = auxA;
Af(:,glnoly) = auxA;
Af(;,glno2y) = auxA;
Af(;,glno3y) = auxA;
Af(glinoly,glnoly) = 1;
Af(glno2y,glno2y) = 1;
Af(glno3y,glno3y) = 1;
M1f(glnoly) = uy;
M1f(glno2y) = uy;
M1f(glno3y) = uy;

end
%

% Introducao das condi¢Bes de contornos mecéanicas n
%

%%

%
% Introducao das condi¢Bes de contornos hidraulicas
%

% nohl1, noh2

%

% Primeiro e segundo n6 da aresta considerando apen
% hidraulico.

nohl = nol;
noh2 = no3;

% Introducao da condi¢&o de contorno hidraulica na
% de contorno é associada a condicdo de contorno de

if y==

matriz A.Essa condic&o
pressao prescrita.

%

as arestas - Fim

%

%
nas arestas - Inicio
%

as o problema

matriz A. Essa condicdo
pressdo prescrita.
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Af(nglm+GIpCC(2,nohl),:) = auxA,
Af(nglm+GIpCC(2,noh2),:) = auxA,
Af(:,nglIm+GIpCC(2,noh1)) = auxA;
Af(:,nglIm+GIpCC(2,noh2)) = auxA;
Af(nglm+GIpCC(2,noh1),ngim+GIlpCC(2,nohl)) = 1;
Af(nglm+GIpCC(2,noh2),ngim+GIpCC(2,noh2)) = 1;
M1f(nglm+GIpCC(2,nohl)) = p;
M1f(nglm+GIpCC(2,noh2)) = p;

end
%

% Introducado das condicdes de contornos hidraulicas
%

end
end
%

% Introducao das condi¢Bes de contorno das arestas
%

%%

%
% Introducao das condi¢des de contorno dos pontos -
%

% O comando de repeti¢do abaixo introduz as condi¢®
% associadas aos pontos nodais.

if PropPoint ~=0
for i=1:size(PropPoint,1)
% NumGfPoint
%
% NUmero do grupo fisico dos pontos.
NumGfPoint = PropPoint(i,2);
% no
%
% NO avaliado.
no = PropPoint(i,3);
%
% Valores e introdug&o das condi¢cbes de contorno me

% - Inicio
%

% ux,uy
%

%

nas arestas - Fim

- Fim

Inicio

es de contorno

cénicas nos pontos

%

%

%

%

%

%

%
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% Deslocamentos prescritos nos nos.

ux = CaracPoint(NumGfPoint,3);
uy = CaracPoint(NumGfPoint,4);

% kx,ky
%
% Flag associado a restricdo de apoio do né.

kx = CaracPoint(NumGfPoint,5);
ky = CaracPoint(NumGfPoint,6);

% glnox,glnoy
%
% Gruas de liberdade em x e y do n6 avaliado.

glnox = no*2 - 1;
glnoy = no*2;

% AuxAp

%

% Essa variavel € uma variavel auxiliar utilizada p
% apoios para 0s pontos.

AuxAp = zeros(size(K,1)+size(H,1),1);

% Cotribuicdo na matriz de rigidez global das condi
% associadas aos nos.

if kx==

Af(glnox,:) = AuxAp;
Af(;,glnox) = AuxAp;
Af(glnox,glnox) = 1;
M1f(glnox) = ux;

end
if ky==

Af(glnoy,:) = AuxAp;
Af(:,glnoy) = AuxAp;
Af(glnoy,glnoy) = 1;
M1f(glnoy) = uy;

end

%
% Valores e introdug&o das condi¢bes de contorno me
% - Fim

%

%%

%
% Valores e introducéo das condi¢ces de contorno hi
% - Inicio

%

ara a introducéo dos

¢bes de contorno

%
cénicas nos pontos

%

%
draulicas nos pontos

%
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% p
%
% Valor de pressdao prescrita no ponto.

p = CaracPoint(NumGfPoint,8);
%y
%

% Valor de gama para o ponto.

y = CaracPoint(NumGfPoint,9);

% Introducao da condicéo de contorno de fluxo na ma triz A. Esse
% procedimento esta associado a introducao das pres sBes prescritas.
if y==

Af(nglm + GIpCC(2,n0),:) = AuxAp;

Af(:,nglm + GIpCC(2,n0)) = AuxAp;

Af(nglm + GIpCC(2,n0),nglm + GIpCC(2,n0)) = 1,
M1f(nglm + GIpCC(2,n0)) = p;

end

% %

% Valores e introducéo das condi¢cfes de contorno hi draulicas nos pontos

% - Fim

% %
%%
end
end

% %

% Introducao das condi¢des de contorno dos pontos - Fim

% %

end

PosProcessoBiot.m

% %
% ROTINA %
%---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
%0---- %
% TITULO: ProcessoMecMefMistos %
% DESCRICAO: Processamento de dados dos arquivos .m sh,.geo e da %
% entrada de dados para o problema mecanico. %

% %




% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP
% Data de criacdo: 29-10-2015

% Ultima modificag&o: 18-10-2016

%

function  PosProcessoBiot(K,Ce,iavall,X,Coord,Glp,PropElem,C
Imprimir_Desloc,Imprimir_Tens,fator,Imprimir_Pres,|
Imprimir_Py,Imprimir_Desloc_x,Imprimir_Desloc_y,xsu
xpinf,xpsup,ypinf,ypsup,Nmaxint,DeltaT, Theta,NintO

% Nelem
%
% Numero de elementos.

Nelem = size(PropElem,1);
% Nnodes

%
% Numeros de nos da malha

Nnodes = size(Coord,1);
% Qgld

%
% Quantidade de graus de liberdade de deslocamento

Qgld = size(K,1);

% Qg
%
% Quantidade de graus de liberdade

Qgl = size(Ce,1);

disp( 'Numero de elementos da malha' )
disp(Nelem)

disp(  'Numero de nés da malha' )
disp(Nnodes)

for i=1:size(iavall,2)
% iaval

%

% lIteracdo avaliada

iaval = iavall(i);

disp( 'ITERACAO AVALIADA' )
disp(iaval)

% niaval
%
% Strig correspondente a iaval.

niavalaux = numz2str(iaval);

%
E) %
%
%
%

aracPlan,
mprimir_PX,

p.xinf,ysup,yinf
)
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niaval = strcat( ‘Nit=",niavalaux);
% Criando o diretério correspondente a iaval.

mkdir(niaval)

[TxMax, TxMin, TyMax, TyMin, TxyMax, TxyMin] = PosImprim irMec(Coord,Qgld,
Nelem,fator,Imprimir_Tens,Imprimir_Desloc,Imprimir_ Desloc_x,
Imprimir_Desloc_y,xsup,xinf,ysup,yinf,PropElem,iava I,X,CaracPlan,niaval);
[MaxP,MinP] = PosIimprimirHid(X,Coord,Qgld,Qgl,iaval JImprimir_Px,xpsup,
xpinf,Imprimir_Py,ypsup,ypinf,Imprimir_Pres,Glp ,Nelem,PropElem,niaval);

% Salvando os resultados do p6s processamento

local = strcat( ‘" ,niaval, /" ,'Resultados.dat' );
filelD = fopen( [pwd ‘" locall, 'wt' ),

txmaxima = 'Tensao Maxima em X' ;

txminima = 'Tens&o Minima em X' ;

tymaxima=  'Tensdo Maxima em Y’ ;

tyminima = 'Tens&o Minima em Y' ;

txymaxima =  'Tensdo Maxima em XY' ;

txyminima = "Tensao Minima em XY' ;

pmaxima = ‘'Pressdo maxima' ;

pminima = 'Pressdo minima' ;

nmi = 'Numero Maximo de Iteracdes' ;

dtaval = 'Delta t = Intervalo de Tempo adotado' ;
thetaaval = ‘Theta' ;

n0 = 'Numero da iteracdo Nit0O' ;

fprintf(filelD, '%s = %d\n' , txmaxima, TxMax,txminima, TxMin,
tymaxima, TyMax,tyminima, TyMin,txymaxima, TxyMax,txym inima ...
, TxyMin,pmaxima,MaxP,pminima,MinP,nmi,Nmaxint',dtav al ...

,DeltaT,thetaaval, Theta,n0,Nint0);

fclose(fileID);

end
end
PosImprimirMec.m
% %
% ROTINA %
%0---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DE®T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
%0---- %
% TITULO: PosimprimirMec %
% DESCRICAO: Pos-processamento de dados para o prob lema mecanico. %

% %



% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE)

% Orientador: Prof. Dr. lvaldo Dario (DECIVIL - UFP
% Data de criacao: 16-08-2016

% Ultima modificag&o: 16-08-2016

%

function  [TxMax,TxMin,TyMax, TyMin,TxyMax, TxyMin] =

,Qgld,Nelem,fator,Imprimir_Tens,Imprimir_Desloc,Im
Imprimir_Desloc_y,xsup,xinf,ysup,yinf,PropElem,iav

% Post_Processor
%
% Esta funcao imprime os resultados da analise

%%
%
% Calculo das TensoOes Totais
%

% Inc
%
% Matriz de incidéncia.

Inc(1,:) = PropElem(:,4)";
Inc(2,:) = PropElem(:,7)";
Inc(3,:) = PropElem(:,5)";
Inc(4,:) = PropElem(:,8)";
Inc(5,:) = PropElem(:,6)";
Inc(6,:) = PropElem(:,9)";

% Construcdo de dg
for m=1:Nelem

dg(1,m) = 2*Inc(1,m)-1;
dg(2,m) = 2*Inc(1,m);
dg(3,m) = 2*Inc(2,m)-1;
dg(4,m) = 2*Inc(2,m);
dg(5,m) = 2*Inc(3,m)-1;
dg(6,m) = 2*Inc(3,m);
dg(7,m) = 2*Inc(4,m)-1;
dg(8,m) = 2*Inc(4,m);
dg(9,m) = 2*Inc(5,m)-1;
dg(10,m) = 2*Inc(5,m);
dg(11,m) = 2*Inc(6,m)-1;
dg(12,m) = 2*Inc(6,m);

end
% Deslocamento
%

% Deslocamentos na iteracéo i

Deslocamento = X(1:Qgld,iaval);
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%

E) %
%
%

Postimpr imirMec(Coord
primir_Desloc_x,
al,X,CaracPlan,niaval)

%

%

%



for m=1:Nelem

for i=1:12

dnelem(i) = Deslocamento(dg(i,m));
end
% A matriz DNE guarda os valores dos deslocamentos
DNE(m,:) = dnelem;

end
% Comando de repeticdo com célculo das tensdes nos
for m=1:Nelem
% Gfelem
%
% Essa variavel infica o grupo fisico que o element
Gfelem = PropElem(m,2);
% EX
%
% Mddulo de elasticidade na direc&o x.
Ex = CaracPlan(Gfelem,1);
% EX
%
% Mddulo de elasticidade na direcéo y.
Ey = CaracPlan(Gfelem,2);
% vxy
%
% Coeficiente de Poisson associado as direcdes x e
vxy = CaracPlan(Gfelem,3);
% C1,C2,C3
%
% Coeficientes para a matriz constitutiva.
C1 = Ex*(1-vxy)/((1+vxy)*(1-2*vxy));
C2 = Ey*vxy/((1+vxy)*(1-2*vxy));
C3 = ((Ex+Ey)/2)/(2*(1+vxy));
% D
%

% matriz constitutiva referente ao estado plano de

D=[C1C20;C2C10;00C3];

de cada elemento.

pontos de Gauss.

o faz parte

tensoes
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% DeslocElement
%
% Deslocamento no elemento avaliado

DeslocElement = DNE(m,:)";

% Tens_Gauss_Point
%
% Calculo das tensfes nos pontos de Gauss

[X1,Y1,TensX,TensY,TensXY] = Tens_Gauss_Point(m,Coo rd,Inc,DeslocElement,D);

% XX,YY
%
% Coordenadas.

XX(m,:) = X1
YY(m,:) = Y1,

% TensX_Elementos, TensY_Elements, TensXY_Elements.

%

% Valores de tensBes em x, y e Xy para 0s pontos de gauss nos elementos
% avaliadas.

TensX_Elements(m,:) = TensX;
TensY_Elements(m,:) = TensY;
TensXY_Elements(m,:) = TensXY;

end

% %
% Impresséo a deformada %

% %

% Imprimir_Desloc

%

% Essa variavel € um flag para a impressao dos desl ocamentos, se
% Imprimir_Desloc = 1 os deslocamentos s&o imprimid 0s

if Imprimir_Desloc ==

f1 = figure( 'Position’ , [100 100 752 350]);
set(fl, 'name' , 'SAEUFPE:Estrutura deformada’ , 'numbertitle’ ,offt )
clf;

for i=1:Nelem,

xd1=Coord(Inc(1,i),1)+fator*DNEC(,1);
xd2=Coord(Inc(2,i),1)+fator*DNEC(i,3);
xd3=Coord(Inc(3,i),1)+fator*DNE(i,5);
xd4=Coord(Inc(4,i),1)+fator*DNE(i,7);
xd5=Coord(Inc(5,i),1)+fator*DNE(i,9);
xd6=Coord(Inc(6,i),1)+fator*DNE(i,11);

yd1=Coord(Inc(1,i),2)+fator*DNE(i,2);



yd2=Coord(Inc(2,i),2)+fator*DNE(i,4);
yd3=Coord(Inc(3,i),2)+fator*DNE(i,6);
yd4=Coord(Inc(4,i),2)+fator*DNE(i,8);
yd5=Coord(Inc(5,i),2)+fator*DNE(i,10);
yd6=Coord(Inc(6,i),2)+fator*DNE(i,12);

x1 = Coord(Inc(1,i),1);
x2 = Coord(Inc(2,i),1);
x3 = Coord(Inc(3,i),1);
x4 = Coord(Inc(4,i),1);
x5 = Coord(Inc(5,i),1);
x6 = Coord(Inc(6,i),1);

y1 = Coord(Inc(1,i),2);
y2 = Coord(Inc(2,i),2);
y3 = Coord(Inc(3,i),2);
y4 = Coord(Inc(4,i),2);
y5 = Coord(Inc(5,i),2);
y6 = Coord(Inc(6,i),2);
plot([x1 x2 x3 x4 x5 x6 x1],[yl y2 y3 y4 y5y6 y1
hold on

plot([xd1l xd2 xd3 xd4 xd5 xd6 xd1],[yd1l yd2 yd3 y
yd1], v , 'LineWidth' ,2);hold on;

axis equal ;

axis  off

end

% Variavel avaliada.

caracaval = ‘Deslocamento’

% local

%

% Local onde ser& salva a imagem.

local = strcat( ‘" ,niaval, /' ,caracaval);
% figaval

%

% Figura que sera salva.

figaval = f1;

% salvando a Figura no diretdrio associado.
saveas(figaval,[pwd local]);

% fechando a figura

close(f1)

end

], b, 'LineWidth’

d4 yd5 yd6

2);
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% %
% Imprimir deslocamentos de uma superficie definida entre xinfe xsup %
% %

% Imprimir_Desloc_x

%

% Essa variavel € um flag para a impressao dos desl ocamentos ao longo de
% uma superficie x, se Imprimir_Desloc_x = 1 os des locamentos séo

% imprimidos

if Imprimir_Desloc_x ==

f1 = figure( '‘Position’ , [100 100 752 3501));
set(f1, ‘name’ , \dx' , 'numbertitle’ ,offt )
cont = 0;

for i=1:Nelem,
for j=1:6
xaux=Coord(Inc(j,i),1);

if xaux > xinf && xaux < xsup
cont = cont + 1,
yp2(cont)=Coord(Inc(j,i),2);
xp2(cont)=DNE(i,j*2-1);
end
end

axis equal ;
axis off

end

title( 'dx’ )
plot(xp2,yp2,

IOI )

% Variavel avaliada.

caracaval = '‘DeslocamentoX'

% local

%

% Local onde ser& salva a imagem.

local = strcat( ‘" ,niaval, '[' ,caracaval);
% figaval

%

% Figura que sera salva.

figaval = f1;



% salvando a Figura no diretério associado.
saveas(figaval,[pwd local]);

% fechando a figura

close(f1)

end

%

% Imprimir deslocamentos el uma superficie definida
%

% Imprimir_Desloc_y

%

% Essa variavel € um flag para a impressao dos desl
% uma superficie y, se Imprimir_Desloc_y =1 os des
% imprimidos

if Imprimir_Desloc_y ==

f1 = figure( '‘Position’ , [100 100 752 3501));
set(f1, 'name' , \dy' , 'numbertitle' ,lofft )
cont = 0;

for i=1:Nelem,
for j=1:6
yaux=Coord(Inc(j,i),2);
if yaux > yinf && yaux < ysup
cont =cont + 1;

xpl(cont)=Coord(Inc(j,i),1);
yp1(cont)=DNE(i,j*2);

end
end
axis equal ;
axis  off

end

plot(xpl,yp1, ‘0" )
% Variavel avaliada.

caracaval = 'DeslocamentoY'
% local

%
% Local onde seré& salva a imagem.
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local = strcat( ‘" ,niaval, '/" ,caracaval);
% figaval

%

% Figura que sera salva.

figaval = f1;

% salvando a Figura no diret6rio associado.
saveas(figaval,[pwd local]);

% fechando a figura

close(f1)

end

%
% Impresséo das tensfes
%

% Imprimir_Tens

%

% Essa variavel € um flag para a impresséo ddas ten
% Imprimir_Tens(1) = 1 oas tensdes em x serdo impre

if Imprimir_Tens(1) ==
%Tensdes em diresao x

f1 = figure( '‘Position’ , [100 100 752 3501));

set(f1, 'name’ , \sigma_x_x contours' , 'numbertitle’

for e=1:Nelem

XX1 = [XX(e,1) XX(e,2) XX(e,3) XX(e,1)];

YY1=[YY(e,1) YY(e,2) YY(e,3) YY(e,1)];

dd1l =[TensX_Elements(e,1) TensX_Elements(e
TensX_Elements(e,1)];

patch(XX1,YY1,dd1, 'EdgeColor' , 'none' );

end

axis equal ;
axis  off

%
%
%

soes, se
ssas

,off )

,2) TensX_Elements(e,3)

title( ‘Tensédo X' ); xlabel( X' ); ylabel( Y' ); colorbar

% Variavel avaliada.
caracaval = ‘TensaoX' ;
% local

%
% Local onde ser& salva a imagem.
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local = strcat( ‘" ,niaval, ' ,caracaval);
% figaval

%

% Figura que sera salva.

figaval = f1;

% salvando a Figura no diret6rio associado.
saveas(figaval,[pwd local]);

% fechando a figura

close(f1)

end

% Imprimir_Tens

%

% Essa variavel € um flag para a impresséo ddas ten
% Imprimir_Tens(2) = 1 oas tensdes em y serao impre

if Imprimir_Tens(2) ==

%Tensbes em direséo y
f1 = figure( '‘Position’ , [100 100 752 3501));
set(f1, 'name' , \sigma_y_y contours' , 'numbertitle’ ,

for e=1:Nelem
XX1 = [XX(e,1) XX(e,2) XX(e,3) XX(e,1)];
YY1=[YY(e,1) YY(e,2) YY(e,3) YY(e,1)];
dd2 =[TensY_Elements(e,1) TensY_Elements(e
TensY_Elements(e,1)];
patch(XX1,YY1,dd2, 'EdgeColor' , 'none' );
end
axis equal ;
axis  off
title( ‘Tensao Y' ); xlabel( X' ); ylabel( 'Y' ); colorbar
% Variavel avaliada.
caracaval = ‘TensaoY' ;
% local

%
% Local onde ser& salva a imagem.

local = strcat( ‘" ,niaval, /' ,caracaval);

% figaval
%

soes, se
ssas

off )

,2) TensY_Elements(e,3)
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% Figura que sera salva.

figaval = f1;

% salvando a Figura no diretério associado.
saveas(figaval,[pwd local]);

% fechando a figura

close(f1)

end

% Imprimir_Tens

%

% Essa variavel € um flag para a impresséo ddas ten
% Imprimir_Tens(3) = 1 oas tensdes em Xy serao impr

if Imprimir_Tens(3) ==
%Tensdo em direcao xy
f1 = figure( 'Position’ , [100 100 752 350));
set(f1, 'name' , \sigma_x_y contours' , 'numbertitle’

for e=1:Nelem

XX1 = [XX(e,1) XX(e,2) XX(e,3) XX(e,1)];
YY1=[YY(el) YY(e,2) YY(e,3) YY(e,1)];
dd3 =[TensXY_Elements(e,1) TensXY_Elements(e
TensXY_Elements(e,1)];

patch(XX1,YY1,dd3, 'EdgeColor' , 'none' );
end

axis equal ;
axis  off

soes, se
essas

,offt )

,2) TensXY_Elements(e,3)

title( ‘Tensao XY' ); xlabel( X' ); ylabel( ‘Y' ); colorbar

% Variavel avaliada.

caracaval = ‘TensaoXY' ;

% local

%

% Local onde seré& salva a imagem.

local = strcat( ‘" ,niaval, '/" ,caracaval);
% figaval

%

% Figura que sera salva.

figaval = f1;

% salvando a Figura no diretério associado.
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saveas(figaval,[pwd local]);
% fechando a figura
close(f1)

end

TxMax = max(max(TensX_Elements));
TxMin = min(min(TensX_Elements));
TyMax = max(max(TensY_Elements));
TyMin = min(min(TensY_Elements));
TxyMax = max(max(TensXY_Elements));
TxyMin = min(min(TensXY_Elements));

disp( 'Maxima Tensdo Normal em X' )
disp(TxMax)

disp( 'Minima Tensédo Normal em X' )
disp(TxMin)

disp( 'Maxima Tensdo Normal em Y' )
disp(TyMax)

disp( 'Minima Tensédo Normal em Y' )
disp(TyMin)

disp( 'Maxima Tensao de Cisalhamento' )
disp(TxyMax)

disp( 'Minima Tens&o de Cisalhamento' )
disp(TxyMin)

end
PosimprimirHid.m
% %
% ROTINA %
%---- - - %
% TITULO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS MISTOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA %
% DE ACOMPLAMENTO GEOMECANICO DADO PELA TEORIA DEH®@T %
% %
% %
% SUB-ROTINA %
%0---- %
% TITULO: PosimprimirHid %
% DESCRICAO: Pos-processamento de dados para o prob lema hidraulico. %
% %
% Programador: Luciolo Victor (DECIVIL-UFPE) %
% Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Déario (DECIVIL - UFP E) %
% Data de criacao: 16-08-2016 %
% Ultima modificacdo: 16-08-2016 %
%
function  [MaxP,MinP] = PosImprimirHid(X,Coord,Qgld,Qgl,iava I,Imprimir_Px
Xpsup,xpinf,Imprimir_Py,ypsup,ypinf,Imprimir_Pres, Glp,Nelem,PropElem
,niaval)
% %
% Pressdes ao longo de uma secéo definida por um intervalo em x %

% %




% Pressdes na iteracao i

Pi = X((Qgld+1):Qgl,iaval);

if Imprimir_Px ==
contx = 0;
for i=1:size(Pi,1)
no = GIp(1,i);
paux = Pi(Glp(2,));
cxaux = Coord(no,1);
cyaux = Coord(no,2);
if cxaux < xpsup && cxaux > xpinf

contx = contx + 1;

pressurey(contx) = paux;
cy(contx) = cyaux;

end
end

% Plotagem dos valores das pressfes ao longo da coo

f1 = figure( 'Position’ , [100 100 752 350]));

set(f1, 'name' , 'PressureX' , 'numbertitle’ ,'offt )
clf;

plot(pressurey,cy, ‘o' ,'color T )

xlabel( 'Pressdo’ )

ylabel( Y)

legend( 'Solugéo Numeérica' , 'Location’ , 'northwest' )
save ‘-ascii' 'PressureY.dat' '‘pressurey’

save ‘-ascii' 'PressureYCoord.dat' ‘cy'

% Variavel avaliada.
caracaval = 'PressaoX' ;
% local
%
% Local onde ser& salva a imagem.
local = strcat( ‘" ,niaval, '[' ,caracaval);
% figaval
%
% Figura que sera salva.

figaval = f1;

% salvando a Figura no diretério associado.

205



saveas(figaval,[pwd local]);
% fechando a figura
close(f1)

end

%

% Pressdes ao longo de uma secéo definida por um intervalo emy

%
if Imprimir_Py ==
conty = 0;
for i=1:size(Pi,1)
no = Glp(1,i);
cxaux = Coord(no,1);
cyaux = Coord(no,?2);
paux = Pi(GIp(2,i));
if cyaux <ypsup && cyaux > ypinf

conty = conty + 1,

pressurex(conty) = paux;
cx(conty) = cxaux;

end

end

% Plotagem dos valores das pressdes ao longo da coo rdenaday.
f1 = figure( 'Position’ , [100 100 752 350]));
set(f1, 'name’ , 'PressureY' , 'numbertitle’ ,offt )
clf;
plot(cx,pressurex, 'o" ,'color ,T )
xlabel( X )
ylabel( 'Pressdo’ )
legend( 'Solucdo Numérica' , 'Location’ , 'northwest' )
save ‘-ascii’ 'PressureX.dat’ ‘pressurex’
save ‘-ascii' '‘PressureXCoord.dat' ‘cx'

% Variavel avaliada.
caracaval = 'PressaoY'
% local

%
% Local onde ser& salva a imagem.

local = strcat( ‘" ,niaval, /' ,caracaval);
% figaval

%

% Figura que sera salva.

%

%

%
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figaval = f1;

% salvando a Figura no diretério associado.
saveas(figaval,[pwd local]);

% fechando a figura

close(f1)

end

if Imprimir_Pres ==

f1 = figure( 'Position’ , [100 100 752 350]));
set(fl, 'name' , 'Pressure’ , 'numbertitle' , 'off'
clf;

for k=1:Nelem

% dgp

%

% dgp consiste nos ponteiros relativos a pressao pa ra o elemento avaliado
% na para a construcéo das matrizes Kup e Kpp

for i=1:size(Glp,2)

if PropElem(k,4) == Glp(1,i)
dgp(1) = GIp(2,i);

end

if PropElem(k,5) == Glp(1,i)
dgp(2) = GIp(2,i);

end

if PropElem(k,6) == Glp(1,i)

dgp(3) = GIp(2,i);
end

end

pl = Pi(dgp(1));
p2 = Pi(dgp(2));
p3 = Pi(dgp(3));
x1 = Coord(PropElem(k,4),1);
x2 = Coord(PropElem(k,5),1);
x3 = Coord(PropElem(k,6),1);
y1 = Coord(PropElem(k,4),2);
y2 = Coord(PropElem(k,5),2);
y3 = Coord(PropElem(k,6),2);



% Plotar malha
% plot([x1 x2 x3 x1],[y1 y2 y3 y1],'b','LineWidth',

XX1 =[x1 x2 x3 x1];
YY1 =[yly2y3yl]
P =[pl p2 p3 p1];

patch(XX1,YY1,P, ‘EdgeColor'  , 'none' );
title( '‘Pressure’ ); colorbar

axis equal ;

axis off

end

% Impresséo dos valores extremos da pressao

% Variavel avaliada.
caracaval = 'Pressao’
% local
%
% Local onde ser& salva a imagem.
local = strcat( ‘" ,niaval, ' ,caracaval);
% figaval
%
% Figura que sera salva.
figaval = f1;
% salvando a Figura no diretério associado.
saveas(figaval,[pwd local]);
% fechando a figura
close(f1)

end

MaxP = max(Pi);

MinP = min(Pi);

disp( 'Méaxima Pressao’ )
disp(MaxP)

disp( 'Minima Pressao’ )
disp(MinP)

end

2); hold on
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APENDICE B

Esse apéndice apresenta as solu¢des analiticasatdsmas apresentados

SOLUCAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DE TERZAGHI

O Problema de Terzaghi consiste em um problemardenaio homogéneo e isotrépico, co-
mo permeabilidadde , coeficiente de Poissan, permeabilidadek, , densidade do fluidg,,

, espessurd , sujeito, na sua face superior, por um carregaméntO problema de desen-

volve em uma das direcdes coordenadas. A basentideapermanece impermeavel e indes-
locavel ao longo do adensamento e o seu topo, ®agécada a carga, se mantém drenante.

As pressdes sao dadas pela expressao

. 2j-1)7Y e (A1)
_ 4_y ( 2H _(2] 1) 772CVt
p(y,t) f”;se —n ex{ -

Onde o coeficiente de consolidacéo é dado por

_ kE@-v) (A.2)
Vo (1+v)(1-2)
e o fator tempo por

T :tcyE

(A.3)
v H2

A solucéo da equacéo foi implementada no codiggpovacional abaixo.

% - - -- - %

% - - -- - %

% %

% PROGRAMA DE POS GRADUAQAO EM ENGENHARIA CIVIL - UFPE %
% %

% - - -- - %

% - - -- - %

% - - -- - %

% LMCG - UFPE %

% - - -- - %

% AREA DE CONCENTRAQ/:\O: GERENCIAMENTO E SII\/IULA(;ACEERESERVATORIOS DE %
% PETROLEO %

% ALUNO: LUCIOLO VICTOR MAGALHAES E SILVA %

% PROF. ORIENTADOR: IVALDO DARIO PONTES SILVA FILHO %

% - - -- - %
clc

clear all



%
% ROTINA
%
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%
%
%

% TITULO: SOLUCAO DA EQUACAO DE TERZAGUI PARA O PROBLEMA DE ADENSAMENTO %

% UNIDIMENSIONAL.

% CRIAGAO: 30-11-2015

% ULTIMA MODIFICAGAO: 30-11-2015
%

%
% ENTRADA DE DADOS DO PROBLE
%

% E

%

% Modulo de Elasticidade do solo.
% UNIDADE: MPa.

E = 1077,

% v
%
% Coeficiente de Poisson do solo.

v =0.20;

% Kv

%

% Permeabilidade vertical do solo.
% UNIDADE: cm/s

%Kv = 10"-6;
Kv = 10"-6;
% H

%
% Altura da camada.
% UNIDADE: m

H=5;

% yw

%

% Densidade da agua.

% UNIDADE: kgf/m"3 ( Ex: agua 1000kgf/m"3)

yw = 1000;

% p0

%

% Poro pressao inicial.
% UNIDADE: Pa.

%p0 = 1000
p0 = 10"3;

%
%
%

%

%

MA %
%




% T
%
% Fator tempo

T=1;

% nd
%
% Numero de divisdes da camada.

nd = 40;

%

%%
%
% PROCESSAMENTO
%

% Tratamento dos dados para mudanca de unidade.
% Mddulo de elasticidade de Pa para N/cm”2.

%E = E*0.0001;

%E =107

% Densidade do fluido de kgf/m"3 para N/cm”"3.

%yw = yw*(10/(100"3));
%yw= 1500

% Altura da camada e profundidade analisada de m pa
%H = 100*H;

%H=5

% cv

%

% Coeficiente de consolidacao.

cv = KV EX(1-v)/(yw*(1+v)*(1-2*V));

% tempo da analise em fun¢éo do fator tempo;
t = T*(H"2)/cv

% Dz

%

% Variacao na profundidade.

Dz = H/nd;

z = 0:Dz:H;

for i=1:size(z,2)

pn=0;

for n=1:2000

%

ra cm.

%

%
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pn = pn + (sin((2*n-1)*(pi/2)*((H-z(i))/H))/(2* n-1))*exp(-((2*n-
1)"2)*((pir2)/4)*cv*(t(H"2)));

end
u(i) = p0*(4/pi)*pn;
end
% Poropressao adimensional
%u = u/p0;
%z = z/H;
hold on
%plot(z(2:size(z,2)),u(2:size(u,2)));

plot(u(2:size(u,2)),z(2:size(z,2)), )
legend( 'Solucéo Analitica’' )

SOLUCAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DE TERZAGHI MODIFCADO

Esse problema consiste na consolidacdo de um meesold estratificado composto por duas
camadas verticias. A primeira camada € definidasgppbntoy >0 e a segunda <0. A pri-

meira camada possui espesshaa segundan, . A permeabilidade da camada 1 € dada por
k,, € da camada 2 pdg,. Os parametros de Lammé da camada 1 séo dades 806G, e da

camada 2 poK, e G,. Todo o dominio é saturado por um fluido homogé&wua densidade
y., - O topo da camada é drenante e submetido a uegeanent de valof e assim como o
Problema de Terzaghi a base da camada é impernestndsslocavel.

A solucdo analitica das pressdes é dada por
cos(x.) co{’g);lij—a se(1x.) s{ X yj exp _)t(zl t (44)
= (1-ap)cod Bx, ) sefix ) +(a + ) se(r)mg cfs) X

cos(x;) co{ j— se( ) { j exp _T;t

f j:1(1+a,8)cos(,8xj)se|(|xj)+ (a+A) se(rﬁx) o) j

<
v

o
©
=
v
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onde o meio é dividido em duas camadas. A camadaspmndendo g>0 é a camada 1, a
camada correspondendoya0 é a camada 2. Senso assim, 0s subescritos 1 @omie-
dades apresentadas séo relativos as camadas asaliad

Os temosx; sdo as raizes da equagdo

~asen(Bx) seffx)+ cdgBx) ofs)= (Ad)
onde
— tl
B =2 (A.5)
2
que é a relacdo entre os tempos de consolidag@ddzados em cada camada, dados por
t2
tl =1 (A6)
(o}
t 2
t2 =2 (A?)
CZ

Os coeficientes de consolidacédo de cada camadiagas por

_ Kn (A.8)

Tym

¢, = (A.9)
Y,

onde sao definidos.

_ K (A.10)
k.M
1
m=—1 (A.11)
K, +§Gl
1
m=—t (A.12)
K, +§G2

A seguir é apresentada a implementacdo dessa s@ungéitica

% - - - - %

% - - - - %

% %

% PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA  CIVIL - UFPE %
% %

% - - - - %

% - - - - %

% - - - - %

% LMCG - UFPE %

% - - - - %
% AREA DE CONCENTRAGAO: GERENCIAMENTO E SIMULACACEIRESERVATORIOS DE %
% PETROLEO %




% ALUNO: LUCIOLO VICTOR MAGALHAES E SILVA

% PROF. ORIENTADOR: IVALDO DARIO PONTES SILVA FILHO &

% LEONARDO GUIMARAES
%

clc
clear all

%
% ROTINA
%

%
%

%

%

%

%
%

% TITULO: SOLUCAO DA EQUACAO DE TERZAGUI PARA O PROBLEMA DE ADENSAMENTO

% UNIDIMENSIONAL PARA MEIOS HETEROGENEOSS.

%
% CRIACAO: 30-11-2015

% ULTIMA MODIFICAGAO: 30-11-2015
%

%
% ENTRADA DE DADOS DO PROBLE
%

% k1

%

% Permeabilidade do meio 1, permeabilidade do meio
k1l = 3*10"-6;

k2 = 10"-6;

% yl,y2

%

% Peso especifico do meio 1, peso especifico do mei
y1 =1000;

y2 = 1000;

% E1,E2

%

% Modulo de elasticidade do meio 1, médulo de elast
E1l =10"7;

E2 = 10"7;

% v1,v2

%
% Coeficiente de Poisson do meio 1, Coeficiente de

vl=0.2;
v2 =0.2;
% h1,h2

%
% Espessura da camada 1, espessura da camada 2.

%
%
%

%

MA

%
%

ol.

icidade do meio 2.

Poisson do meio 2.
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%



% t
%
% Tempo

t=22.5;

%2250
%1800
%1350
%900
%450

% p0
%
% Carga aplicada no topo

p0 = 100;

%

% PROCESSAMENTO
%

% K1, K2

%
% Modulo volumétrico do meio 1, médulo volumétrico

K1 = E1/(3*(1-2*v1));

K2 = E2/(3*(1-2*v2));

% G1, G2

%

% Modulo de cisalhamento do meio 1, médulo de cisal
G1 = E1/(2*(1+v1));

G2 = E2/(2*(1+v2));

% m1l,m2

%

% Compressibilidade do meio 1, compressibilidade do
ml = 1/(K1 + (4/3*G1));

m2 = 1/(K2 + (4/3*G2));

% alpha

%
% Variavel auxiliar para a determinacéo da solucao

%

%

%

do meio 2.

hamento do meio 2.

meio 2.

analitica.
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alpha = sqrt(k2*m2)/sqrt(k1*m1);

% cl,c2

%

% Coeficiente de consolidacdo do meio 1, coeficient
% meio 2.

cl = k1/(yl*m1);

c2 = k2/(y2*m2);

% t1,t2

%

% Variaveis auxiliares associadas ao tempo, necessa
% da solucdo analitica.

t1 = (h172)/c1,;

t2 = (h272)/c2;

% beta

%

% Variavel auxiliar para a determinacéo da solucao

beta = sqrt(t1/t2);

% Procedimento para a solucdo das raizes necessaria
% solugBes analiticas do problema.

% X
%
% Vetor contendo as raizes.

X = zeros(400,1);

% Deltax
%
% Incremento em x para avaliagédo da funcao.
Deltax = 0.001;
% Inicializando o contador, onde i é o indice assoc
i=0;
% Método da bissecao
while <400
x2 = x1 + Deltax;
f1 = -alpha*sin(beta*x1)*sin(x1) + cos(beta*x

f2 = -alpha*sin(beta*x2)*sin(x2) + cos(beta*x
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e de consolidacéo do

rias para a construcéo

analitica.

s para a obtencéo das

iado a raiz.

1)*cos(x1);

2)*cos(x2);



if f1*f2<0
i=i+1;
xauxl = x1;
Xaux2 = x2;

Xauxm = xauxl/2+xaux2/2;

fauxm = -alpha*sin(beta*xauxm)*sin(xauxm)
cos(beta*xauxm)*cos(xauxm);

while norm(fauxm) > 0.001

faux1 = -alpha*sin(beta*xaux1)*sin(x
cos(beta*xauxl)*cos(xauxl);

faux2 = -alpha*sin(beta*xaux2)*sin(x
cos(beta*xaux2)*cos(xaux2);

xauxm = xaux1/2+xaux2/2;
fauxm = -alpha*sin(beta*xauxm)*sin(x
cos(beta*xauxm)*cos(xauxm);
if faux1*fauxm <0
Xaux2 = xauxm;
elseif  faux2*fauxm <0

xauxl = xauxm;

end
end
X(i) = xauxm;
end
x1 =x2;

end

% As solucdo sdo apresentadas em duas expressfes pa
Z = (-h2:0.1:h1);

% Procedimento iterativo para a obtenacao da soluca
% por um somatério.

auxl) +

aux2) +

auxm) +

rax<0ex>0.

0 analitica, que é dada
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for k=1:size(Z,2)
% z
%
% Valor da coordenada vertical avaliada.
z=2Z(k);
% Obtencao da solucéo para z >= 0.
if z>=0
Soma = 0;
for n=1:size(X,1)
% XX
%
% Valor da raiz de nimero n.
xx = X(n);
% Num, Den, Mult
%
% Numerador, denominador e multiplicador dos termos

% correnpondentes ao somatério.

Num = cos(xx)*cos(beta*xx*z/h1l) - al-
pha*sin(xx)*sin(beta*xx*z/h1);

Den = (1+alpha*beta)*cos(beta*xx)*sin(x x) + (al-
pha-+tbeta)*sin(beta*xx)*cos(xx);

Mult = (L/xX)*eXp(-XxX*xx*t/t2);
% Soma
%
% Somatoério.
Soma = Soma + Mult*Num/Den;
end
% p
%
% Pressao associada a z.

p = 2*p0*Soma,;

elseif z<0

% Obtencao da solucdo para z < 0.

Soma = 0;
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for n=1:size(X,1)

% XX
%
% Valor da raiz de numero n.

xx = X(n);
% Num, Den, Mult
%
% Numerador, denominador e multiplicador dos termos
% correnpondentes ao somatério.

Num = cos(xx)*cos(xx*z/h2) - sin(xx)*si n(xx*z/h2);

Den = (1+alpha*beta)*cos(beta*xx)*sin(x x) + (al-
pha-+tbeta)*sin(beta*xx)*cos(xx);

Mult = (1/xx)*exp(-xx*xx*t/t2);
% Soma
%
% Somatoério.
Soma = Soma + Mult*Num/Den;
end
% p
%
% Pressao associada a z.
p = 2*p0*Soma;
end
% P

%
% Vetor contendo as pressdes.

P(K) = p;
end
% Plogatem da solucao
hold on
plot(P,2)

disp( 'fim" )
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SOLUCAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DE MANDEL

O Problema de Mandel consiste em um meio poroetastijeito a um carregamerftoem

seu topo e sua base por uma chapa rigida. O tdyaseesdo impermeaveis. As laterais do
dominio sdo drenantes e o carregamento é nulolu&manalitica € dada ao longo da linha
central do dominio, coincidente com o eixa@onsiderando a dire¢do horizontal. O dominio
possui comprimento emigual aa, os Parametros de Lammé séo dadoskoe G. O flui-

do tem peso especifigg, e kK ¢ a permeabilidade do meio

Sendo assim a solucéo analitica do problema émtada

oode) ooy |- k)| i a1

P(x9)= f2/7jZ=; 1—2/700§(£j) a’

O coeficiente de consolidacao é dado por

k(K+ng (A.14)
YT
sendo
(K+ng (A.15)
=%

Os valores de; sdo dados pelas raizes da equagado nao-lineanabaix

Se:t(f)_znfcos({)z C (45)

Abaixo esté apresentado o codigo computacionalmehtado para a solugao do
problema

% - - - - %

% - - -- -- %

% %

% PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA  CIVIL - UFPE %
% %

% - - - - %

% - - -- -- %

% - - - - %

% LMCG - UFPE %

% - - -- -- %

% AREA DE CONCENTRACAO: GERENCIAMENTO E SIMULACACHRESERVATORIOS DE %
% PETROLEO %

% ALUNO: LUCIOLO VICTOR MAGALHAES E SILVA %

% PROF. ORIENTADOR: IVALDO DARIO PONTES SILVA FILHO %

% - %

clc
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clear all

% %
% ROTINA %
%---- - - %
% TITULO: SOLUCAO DA EQUACAO QUE REGE O PROBLEMA DEMANDEL DE ANDESAMENTO %
% BIDIMENSIONAL. %

% CRIACAO: 19-04-2016 %

% ULTIMA MODIFICACAQ: 19-04-2016 %

% %
% %
% ENTRADA DE DADOS DO PROBLE MA %
% %
% E

%
% Modulo de Elasticidade do solo.

E =10"8;
% v

%
% Coeficiente de Poisson.

v=0.4,
% yw

%
% Peso especifico do fluido.

yw = 1000;
% Kp

%
% Coeficiente de permeabilidades do solo.

Kp = 10"-6;

% t

%

% Fator tempo.

t=1.0;

% p0

%

% Presséo aplicada no topo da camada.
pO = 1000;

% comp

%

% Comprimento da metade da camada emy.

comp =1,

% %




% PROCESSAMENTO
%

% K
%
% Modulo volumétrico

K = E/(3*(1-2*v));
% G

%
% Modulo de cisalhamento

G = E/(2*(1+v));

% cv

%

% Coeficiente de consolidacao

cv = Kp*(K+(4/3)*G)lyw;

% Tempo

%

% Tempo associado ao fator tempo

Tempo = t*(comp”2)/cv;

% eta
%

% Variavel utilizada para a solucao analitica

eta=(1-v)/(1-2*v);
% Inicializacdo da variavel x(coordenada)
X =0;

% N
%

% NuUmero de iterac8es para a construcéo da solucéo

N=200;

% nd
%

% NuUmero de divisdes para a obtencao da solucéo ana

nd = 100;

% dx
%

% Acréscimo de coordenada para a obtencdo da soluca

% pontos

dx = 1/nd;

% O comando de repeticdo abaixo é para a construcao

%

%

o analitica em varios

da solucéo analitica
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for mm=1:nd

% Xx

%

% Variavel contendo as coordenadas que serdo plotad
xx(mm) = x;

% eps

%

% Variavel auxiliar para a determinacéo das raizes

% da solucéo analitica

eps=0.000001;

% O comando de repeticdo abaixo estabelece os valor
% na construcéo da solugcdo numérica.

for i=1:N

al=(i-1)*pi+pi/4;
a2=al+pi/2-eps;

for j=1:40
yl=tan(al)-2*eta*al;
y2=tan(a2)-2*eta*a2;
am=(al+a2)/2;
ym=tan(am)-2*eta*am;
if ym*y1>0
al=am;
else
a2=am;
end
if abs(y2)<eps
am=az;

end

% ZERO
%

as

utilizadas na construcéo

es das raizes utilizadas

% Variavel que contém as raizes da solugdo do métod 0 nao

% linear.
ZERO(i)=am;
end

end
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% Inicializacdo da presséo que é calculada como sen do uma série.
p=0;
for i=1:N

s=sin(ZERO(i));
c=cos(ZERO(i));
cx=cos(x*ZERO(i));
a=2*eta*ZERO(i)*s-(2*eta-1)*c;
b=ZERO(i)*ZERO(i)*t;
%if b<20
p=p+2*eta*(cx-c)*exp(-b)/a;
%
%p=p+2*((cx-c)/(ZERO(i)-s*c))*exp(-((ZERO(i))"2)*t)
%else
i=N+1;

%end

end

% pp
%

% Vetor que contém as pressdes associadas a cada co ordenada do vetor xx.

pp(mm) = p;

X =X+ dx;

end

% Estabelecimento do valor da condi¢éo de contorno em X = comp.
pp(1,nd) = 0;

% A seguir ha a desnormalizacao das pressoes e das coordenadas.
XX = Xx*comp;

pp = pp*p0;

xX(1,nd) = comp;

% P&s processamento.

hold on

plot(xx,pp)
disp( 'Tempo equivaliente ao Tv' )

xlabel( X' )
ylabel( 'Pressure’ )
title(  'Mandel is Problem’ )
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disp(Tempo)



