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Resumen.Para una evaluacién numérica confiable de la didath de estructuras de hormigén es
importante analizar la interaccion entre el estactoal de deterioro del hormigén y el transporte de
humedad a través del mismo.

Considerando al hormigén como un medio porosoddaipermeable, en el presente trabajo se modela
el acoplamiento hidro-mecanico en el marco dededale Biot-Coussy. Las ecuaciones resultantes se
obtienen combinando las ecuaciones de balance st yrde momento tanto del fluido como del sélido
poroso, y teniendo en cuenta las ecuaciones atthatd correspondientes al sdélido y al fluido en
términos de presion y desplazamiento.

Con el objeto de introducir discontinuidades, casoa las fisuras en el medio poroso, se utiliza el
Método de Elementos Finitos eXtendidos (XFEM). Beeananera, el flujo de fluido dentro de la
discontinuidad se puede modelar independientendshtéujo dentro del medio poroso circundante, y
a partir de la introduccion de funciones de enmgui&nto tanto para el campo de desplazamientos
como para el de presiones. La discretizacion egpcio se realiza mediante elementos mixtogpde ti
9/4 (9 nodos para desplazamiento y 4 nodos pas®p)elLas ecuaciones resultantes se integran en el
tiempo de manera implicita.
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1 INTRODUCCION

La modelacion del transporte de fluidos en matesighorosos fisurados es de suma
importancia en varios problemas industriales coesenvas de petréleo, manejo de reservas de
agua, etc. La presencia del fluido puede redua@mdticamente la resistencia del esqueleto
sélido ya sea por transporte de contaminantesiudiéo de sulfatos u otros fenébmenos. Por
esta razdn, es necesario estudiar el flujo detidla través del hormigdn deteriorado y en
presencia de discontinuidades del esqueleto ssfditida.

La correcta determinacién de la posicion y direcaé propagacion de las fisuras generadas
es un aspecto muy importante a tener en cuentadiatamente después de su formacion, las
fisuras son muy pequefias (de un espesor menob andx) y generalmente no representan un
peligro inmediato para la serviciabilidad de unauesura. Sin embargo, la aceleracion del
deterioro de la estructura puede ocurrir como aoresecia del incremento de permeabilidad
del material poroso y de la aceleracion del trartspte humedad en la vecindad de las fisuras.

Para cuantificar este debilitamiento, es de sunp@itancia disponer de un modelo robusto
y estable, capaz de reproducir la interaccion ezltestado actual del medio y el transporte a
través del mismo. El hormigdn armado es un mateueltrabaja en servicio en estado fisurado.
Estas fisuras pueden ser microscopicas o fuertesomtinuidades. Si el medio presenta
discontinuidades discretas, ya sean débiles comdalsade corte, o fuertes como presencia de
grietas, el flujo presenta grandes variacionesrakés de un medio fisurado, el flujo es
altamente anisétropo. Empleando el Método de Elemsdfinitos (MEF) clasico es necesario
que la malla de elementos finitos se adapte adengia de cada discontinuidad y seguir su
evolucion. Un modelo de estas caracteristicas pr@s$a un coste computacional inmenso.

En la literatura, el tema de transporte de fluidbsnedios porosos fisurados o en proceso
de fisuracion ha sido tratado de diferentes mané@asne y Ingraffea, 199(presentaron un
procedimiento numeérico para la simulacion de lgppgacion de fisuras por causas hidraulicas
en materiales poroelasticos, combinando el MEF ebmmétodo de diferencias finitas;
(Schrefler, 1995y (Secchi, et al., 2007#nodelaron el crecimiento de fisuras cohesivas en
medios porosos totalmente saturados usando el MEFnellas adaptativagSegura y Carol,
2008) propusieron una formulacion hidromecanica parenaés totalmente saturados con
discontinuidades preexistentes basadas en el MEElementos de interfaz de espesor cero.

Existen métodos mas apropiados para describistodiinuidad como lo son Embedded
Finite Element MethodEFEM) (Armero y Linder, 2009y el XFEM (Moés, et al., 1999)
EFEM modela la falla de sélidos discretamente &g ale la disipacion local a lo largo de las
discontinuidades. XFEM considera una cinematicageacida, en donde las variables de
estado son interpoladas por funciones regularemgidnes discontinuas, las cuales permiten
describir un campo discontinuo con un elemento gederal. Esta técnica, permite obtener
buenos resultados con una malla mucho menos densa.

En este trabajo se presenta un modelo hidro-mergraca medios porosos saturados
discontinuos. Las ecuaciones que gobiernan el gmudbke discretizan espacialmente mediante
la técnica XFEM. Para la integracion en el tiempoaplica el método de Euler implicito.
Considerando flujo darciano para la matriz permeeglgara la discontinuidad, el flujo en este
ultimo depende del salto de presion y de la peritigath misma de la fisura. El problema
resultante es de tipo no lineal, y se resuelve ameliel método de Newton Raphson. EI modelo
se utiliza finalmente en la resolucion de problemasénicos y poromecénicos clasicos.

2 ECUACIONES DE BALANCE

Un medio poroso saturadd esta constituido de un esqueleto o fase sélidarmeble y de
un espacio poroso ocupado completamente por fliidespacio poroso se asume conectado,
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ya que es a través de dicho espacio que ocurraragpborte de la masa fluida. Asumiendo
pequefias deformaciones, proceso isotérmico y daspmle términos gravitatorios, convectivos
y aceleraciones, se obtienen las ecuaciones es@@danservacion del momentum

V-0=0enQ (1)

dondeo es el tensor de tensiones de Cauchy total del medis ecuaciones de conservacion
de la masa se expresan como

P 2
%"‘PHV'V,,:O en Q con m=s,f . @)

Los subindicesy fidentifican la fase soélida y de fluido, respectieante. Usando la condicion
ns + ny = 1, donden, y n; representan las fracciones de volumen de la fagtasy fluida,
respectivamente, e introduciendo en (2) las expnesique relacionan los cambios de densidad
de masa solida con el cambio de volumen de lasfas#a y el cambio de densidad de masa del
fluido con la presién del fluidp (ver (Coussy, 2010para mas detalles de la deduccién) se
obtiene la siguiente ecuacion de conservacion deka e

10 3
a\7-v5+nf\7-(vf—vs)+——p=0. 3)

En ecuacion (3), el coeficiente de Biottiene en cuenta el acoplamiento entre los efectos
mecanicos y los efectos debido a la presigny v, son las velocidades de las fases fluida y

sélida respectivamente@/ es el modulo de Biot o el médulo de compresibiliganeral.
Se completa la descripciéon del problema adiciondaslaondiciones borde en términos de
tensiones, desplazamientos y velocidades

nr-o=t,enl;, vs=1v,Yylo u;=u,enl, 4)

dondel' =T, UT,, I N[, = @, nres la normal exterior al contorno, las condiciothedorde
en término de flujo y presion

ne(vp—vs) - nr=qpen I, p=pyen [, ()
dondel' =T, UT, yI, NI, = @, y las condiciones iniciales en el tiemps 0, conm = s, f
Ur(x,0) =uy ; v,(x,0)=v] ; p(x0)=p° (6)

3 HIPOTESIS CONSTITUTIVAS

3.1 Ecuacion constitutiva para un solido poroelasticoaturado

El balance de energia libre correspondiente aledstpusélido solamente, para procesos
isotérmicos, puede escribirse de la siguiente fofMaussy, 2010)

G:éE+pp—¥, =0 (7)
dondeo es el tensor de tensiones de Cauehyy; V,u es el tensor de deformaciongses la
presion de porosp es la porosidad ¥ es la energia libre de Helmholtz del esqueleto. El
primer término de (7) tiene en cuenta la densidattrabajo de deformacién realizada por el
esqueleto sélido solamente, mientras que el segténdono esta relacionado con el trabajo
mecanico producido por la presién de poros apliedda paredes internas del esqueleto sélido.

Usando alternativamente la ener§ia= ¥; — p¢, transformada de Legendre parcialife
respecto solo &. Las ecuaciones de estado se deducen como sigue
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3G, 3G, (8)

o

=% o *=- ap
Considerando ahora el caso de un sélido poroatagimtropo lineal, resulta conveniente
expresar la energié; en términos del primer invariante= &, + &,, + £33 del tensor de
deformaciones, del segundo invariantg;e;; del tensor desviador de deformaciolgs=

g;j — €/36;; y de la presion de porgscomo sigue

1 1p? (9)
Gs = Gs(&i,p) = sD&e—aep -

= EKEZ + Ge;je;j — aep — N
dondeD es el tensor constitutivo elastico del esquelélids, G y K denotan los modulos de
corte y volumétricos del esqueleto solido, respaatente;a y —1/N son el coeficiente y
moédulo de Biot respectivamente. Las ecuacionestel@ resultan por lo tanto

o =2Ge+ (Ke —ap)l ¢)=ae+% (10)
Diferenciando (10) con respecto al tiempo se obtidas expresiones generales que seran
luego utilizadas en la resolucion del sistema medl

._0205_.+0205._D.. I (11)

7= 9e0e T geap? TV ETHP

%G 0% 1 (12)
apas's apap'p—as p.

3.2 Discontinuidades en el medio

El tratamiento de las discontinuidades se realiediamte XFEM (Moés, et al., 1999Este
meétodo enriquece, en la region de interés, la apemion estandar de elementos finitos
introduciendo funciones locales de enriquecimigngoados de libertad adicionales.

Considerando entonces el domii limitado por el contorn® y un borde interndgy |,
como se ve en la Figura 1 se modifica la aproxidraeistandar de elementos finitos de los
campos de desplazamientq de presiorp en(, discontinuo a lo largo dg, de la siguiente
manera (Moés, et al., 1999)

1
uzuh=ZaCiNai+ZH(x) ag;Ng; (13)
i€l jeJ
(14)
p~ph= chl-Npl. + Z H(x) pa;Np,
iel jeJ
dondel y J denotan el conjunto de nodos regulares del MEfrigeecidos, respectivamente,

N, y N, son respectivamente las funciones de forma paredimpos de desplazamiento y de

presion, asociadas al noga,; y p.; son respectivamente el vector de desplazamierdedy
presion asociados al nodo continuos; a;; Y pg; Son respectivamente el vector de
desplazamientos y de presion asociados al hddontinuos; W es la funcidn de Heaviside
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de enriquecimiento definida como sigue

(1, six€ent (15)
H(x)_{o, sixen

Figura 1: Dominia en presencia de una discontinuidad

3.3 Interacciones en las discontinuidades

La introduccién de una discontinuidad@nmplica la posible aparicion de tensiortgsen
I; y de un flujo de fluidag,; a través de las caras de la discontinuidad. Laideracion de
dichos aspectos es esencial en la formulacion débgroblema ya que permite el acoplamiento
entre lo que ocurre en la fisura y en el medio porarcundante saturado. Asumiendo la
condicion de continuidad en tensiones y del fligdldido enl; resulta

nr,co=t; y nvp—vg]=qq enly, (16)

donden, es el vector normal a la discontinuidadty= t;(8, X)se asocia generalmente a
efectos cohesivos presentes entre las caras @uta,fpara lo cual se pueden adoptar leyes
constitutivas dependientes del desplazamientoivelét entre las caras de la fisura y de un
conjunto de variables internXs intervinientes en el proceso. En la ecuaciénz(jlw)f — v

representa el salto de la velocidad relativa détifl entre las caras de la fisura.
Para describir el flujo en el medio poroso se aaltptey de Darcy

Tlf('l?f — vs) = _kf Vp (17)

dondek, es la permeabilidad del medin, es la fraccion de volumen fluido respecto al
volumen total Vp es el gradiente de presion. De forma similar sptdla ley de Darcy para
el flujo tangencialj; en ambas caras de la fisuf@e Borst, et al., 2004)

nr, qq = —kapaq (18)
k, es la permeabilidad en la discontinuidgal;\es el salto de presion en la fisura.

3.4 Factor de intensidad de tensiones

Los campos de desplazamiento y de tensién cerda dabeza de una fisura pueden
caracterizarse mediante los denominados factoredetesidad de tension&s, K;; y K;;;, uno
para cada modo de fractura. Una de las formasdedeaminar dichos factores es a través del
calculo de la Integral-J que, para un modo mixtaetaciona de acuerdo a:
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KI KIZI (19)
J=got+ 3

dondeE*se define en términos de Ias propiedades del rahtees el médulo de Youngyel
modulo de Poisson, definido como sigue

E en estado plano de tensiones (20)
E* = E
1—u?
La integral-J se calcula como el flujo de energtaagés de una superficie que rodea la
cabeza de la fisura (para mas detalles consuyliares, et al., 1999]Liang, et al., 2010) Si
se consideran en el cuerpo fisurado dos estadoscarmespondiente al actL(ai(l),s(”,ugl))
y otro auxiliar(o(z),s(z),u?) ) la integral-J para la suma de los dos estadofiaesu

en estado plano de deformaciane

](1+2) =](1) +](2) + M2

™, @ @, @
1 (G-- + 0 )a(u. + u; )
_ @, @Y\ (.0, @ ij ij i i
Jja+2) _fr E(Gij + 05 )(sij + & )61j - ox, n;dl’
dondeM 2 se llama integral de interaccion y puede eXpressumo
1
5@ ou® ;) oulr (21)

M(l,Z) = f
r

dondew 12 = 6Ve{? = 6e() es denomina energia de interaccion. A partir dejaesion

W(1,2)51j a;; ax — 0y ax

l] ij l]
19), se puede IIe ar a lo siguiente
p g g
2 1 1
](1+2) =](1) +](2) +;(KI( )KI(Z) + KI(I )KI(IZ)) , (22)
2 23
_ D@ | D@ (23)
M2 —F(K, K+ KPKP)

Esta expresion es valida para cualquier estadd{2hmamos como estado auxiliar a un
caso exclusivo de modotal quek ™ = 1, kP = 0, resulta:
K(l) — E_*M(1,2)|, (24)
1 2 )
De forma similar, si consideramos como estado @mnal un caso exclusivo de mototal
que:k® = 0,k = 2, resulta

E*

> — M@l (25)

1
Ky =
Los estados tensionales generados en miogdisexclusivos pueden calcularse a través de
la solucion analitica obtenida eirwin, 1958)y (Muskhelishvili, 1977)la cual depende de
los valoresK; y Kj;.
4 FORMA DEBIL DE LAS ECUACIONES DE BALANCE

La forma débil de las ecuaciones de balance sermbtnultiplicando las ecuaciones (1) y
(3) por las funciones destn, cinematicamente admisibles, para el campo de desplantos,
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y T para la presion, como sigue:

f(V-a)nd.QzO (26)
n

10 27
faV.vstd.Q+fnf|7.(vf—vs)rd!2+f——ptd.Q:O 27)
() 2 () Q at
Conjuntamente a la aproximacion enriquecida dedwspos de desplazamiento y presion
(ecuaciones (13) y (14) respectivamente) a contidnase escribe las funciones de test
enriguecidas

u=Ng(a.+Hay) ; p=Np(p+Hpa) (28)
n=N,m.+Hng) ; T=N,(t.+H71y) (29)
Reemplazando (29¢n (26) y expresand® como2* U 27, resulta
-+ H1) d2+ | (V- INe(a1e + H1)d2 = 0 (30)
) n-
y de la definicion de la funcidon de Heaviside eb)(1
f (V- N 2+ | (V- 0)Ngngd=0. (31)
) o)
Aplicando el teorema de Green, la ecuacion antgueda
(32)

_f(VNanc)To' an + fni (Naﬂc)TUdF—f (VNanc)Ta an
R0 r ot

+l (Nanc)Ta-nrdF+f np (Non)'odl|=0.
r+ r

d

La integral sobre el domini@*y la fronteral’* pueden expresarse como la integral sd@bre
y I', respectivamente, multiplicada por la funckbrtomo sigue

- [ 1PNue + H Y d+ [ nFINGGe + H o) o dr (33)
n

r

+] np, (Nen)'odl = 0.
I'q

Introduciendo la condicién de continuidad en temsga lo largo de la discontinuid&gl
ecuacion (16) y de la fronterdt, ecuacion (4) y dado que las funciones tistn, y 4 son
arbitrarias, se obtiene

j VNl gdn = j Nit, dr (34)
0] r

f HVUNYo do + f (35)
0

Ni(ta—pnp )ngdl = fH Nit, dr
g r

De forma similar se deduce la forma débil de laaemin de balance de masa, donde
rescribiendo el segundo término de la ecuaciénd@mo la suma de las integrales(®hy en
Q, queda
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fnf V- (vy—v5)td = J- ne V. (v —vg)Td0 + J- ne V. (vy — vg)Td0
0 o+ -
= fnf V.(v; — v5)N,T.d2 + j ng V. (vy — v5)N,pTd12
) o+
- f n, (VN,z) (v — vy) da + f nln (vy — vs)N, 7, dI (36)
0 r

_ L+nf(VNpTC)T(vf —vg)d0 + J;nﬁnf(vf — vs)NyTq dl
+ [ mr ng(vy — vs)Nptadrl .

Introduciendo las condiciones de continuidad dgbfenl;, ecuacion (16) y enl” ecuacion
(5)1, se tiene

k,

fnf(vf —vs) n] Np(t, + Drg)dll = f [N, (T, + Drd)]Tn, -qpdl . (38)
r r

Se considera a continuacion la ley de Darcy (17a fmdescripcion del flujo en el medio
poroso. Sustituyendo (37) y (38) en (36) y luegdaeforma débil del balance de momento
(27), y dado que las funciones de tesy T, son arbitrarias, se obtiene el siguiente sisteena d
ecuaciones

—faNTV.vsdQ fkaNTVp do - fQNT Pan= ngn,. q, dr (39)
0

njng(vy — vg)N,pTadl = —j (NpTd)and - qqdl, (37)
I'q

P ot

0
jaDNTV v +jkal7NTl7pd!2+j 3 HN? pd!) + | NPnr,-qqdr (40)
0 g

= jHanr “qp dl’
r

Para introducir las relaciones constitutivas efolma débil de balance de momentum (34)
y (35), a partir de las aproximaciones enriquecid@dos campos de desplazamiento y de
presion (39) y (40), se determinan los campos ddas como sigue

v, = N, (a. + Hady) (42)
Vv, = VN,(d, + Ha,) = B,(d, + Hdy) (42)
Vp = VNp(pc + Hpg) = Bp(pc + Hpa) (43)
p=N,®.+ Hpa) (44)
El tensor constitutivo se escribe de la forma
0 =D:g—alp = D: Buy, — alp (45)
o =D:B,(a, + Hay) — al (Np(pc + de)) (46)

guedando,

f B[D B(a, + Hay) — a Ny(p. + Hpy)] d2 = f Nit,dr (47)
n r
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f H B[D B(a, + Hay) — a N,(p. + Hpg)] d2 + j NTT N, dr (48)
n r

d

= fH Ngt, dr
r

Teniendo en cuenta gWe (Fv) = (VF)-v+ FV - v, la divergencia de la velocidad de la
parte solida puede expresarse como

V-vs = [m"B}(d. + H dg)| (49)
Reemplazando en las ecuaciones de balance de 3®sa(40),
— fﬂ a Nf[m" Bl (d. + H dy)]d2 — fﬂ ks BIB(p. + Hpy) d (50)
1 : .
—f aNgN,,(pc + Hpg)d = ngn, ~qp dl
) r
(51)

- f a HNF[m" BY(d, + H dg)]da — f k:D BLB,(p. + Hpg)dQ
n n
1 . .
— fn aHNgN,,(pC + Hpy)dQ + fr Nynp, - qqdl = fr HNynr - q,dr
d

El sistema de ecuaciones formado por (47), (48) v (51), se puede re-escribir de la
siguiente manera

Fx)=Cx)x+ Kx)x+ f(x) =0, (52)

donde xT = [a,, a4, p., P4l €S €l vector de incognitas nodales. Discretizaadel tiempo y
aplicando diferencias finitas hacia atras resulta

Xn+1 —

X 53
Fpy1 = Cn+1Tn + Kpi1Xpi1+ fne1 =0 ( )

El sistema no lineal resultante puede resolverkeaaplo el método de Newton — Raphson

I+1 l
xntl = xn+1 + Axn+1 (54)

-1
aFn+1 (55)
Axn+1 Fn+1 Ix

xl . —x (56)

TL+1 n L l 1 —
Fn+1 - Cn+1T + Kn+1xn+1 + fn+1 =0

l 1
aFn+1 1 aCn+1 xl — ) + Cl + aKn+1 1 + K 4 —2n+l fn+1 (57)
ax At ax n+1 n n+1 ax +1 n+1 ax
Finalmente, la ecuacién a resolver sera

l

Chiq 0K; 4 f ni1
01; xfz+1 xn) + Cn+1l 01; n+1 +Kn+1 + 1; Ax n+1

(58)

1
At

l
n+1 — Xn 1 1 1
<Cn+1 At + Kn+1xn+1 + fn+1>
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donde,
[0 0 0 0 (59)
| 0 0 0 0]
B lcz‘ﬁ Cra Cpp CﬁﬁJ
Coa Coa Cop Cpp
0}
61
Cpa = — fg aH B'mN, d2 (1)
_ - (62)
Cyp = —fQ INJN,d0
0
Cop = — fn HQ 'N]N,dn (63)
Coa=— f a HB{N, d (64)
()
Coa = — f a H*B{mN,, df2 (65)
o)
Cop = —LHQ‘lN,T,di.Q (66)
_ - (67)
Cop = —LHZQ INpN,d0
[Kﬁa Kza Kap Kaﬁ] (68)
K = Koz Kaa Kap Kap
0 0 Ky Kpp
Kaa = f B.DB,d0 (69)
o)
Kaa = f HBIDB,dn (70)
)
Koy = — j o BTmN,d 71
0
(72)

Kap = — f a HB, mN,dQ
0
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Kaa = j HBTDB,d® (73)
0
Kaa = f H?BLDB,d0 + f NITN, dr (74)
n g
Kap = — j a H BimN,dQ (75)
0
Kap = — j a HZBEmdi.Q (76)
0
Kpp = — f k;BYB,d0 (77)
0
_ (78)
Kpp = — fﬂ k;BY V(HN,)dQ
T 79
Kpp = —jﬂkf V(HN,) B,dQ (79)
(80)

Kpp = — fn ke V(HN,) V(HN,)d®

La integral frdN,T,npd-qd dI' depende del modelo de flujo que se adopte en la

discontinuidad. El célculo de las derivadas dealiakegral, respecto a las variables de estado,
produce la pérdida de simetria de la matriz deemji Esto Ultimo no se ha tenido en cuenta, lo
cual aumenta el nUmero de iteraciones necesaniadgeesolucion del sistema, pero también
una mayor estabilidad.

5 IMPLEMENTACION NUMERICA

5.1 Formulacion mixta

La implementacion de las ecuaciones se ha realaditatLab. Se han utilizado elementos
mixtos de tipo 9/4 para la discretizacion en ebegp (Bathe, 1996)
5.2 Factor de intensidad de tensiones.

La ecuacion (21) correspondiente a la integral-Mwede escribir como

ou® ou® (81)
@7% (@2 7% qmij,

M(1,2)=J. wias. . — g\ hy
c 1j ~ Ojj axj tj axj

dondeC =TUC*UC~ UT,, como se muestra en la Figura 3ny es el vector normal al
dominio yq es una funcion de peso.
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=}

Figura 2: Dominio para la determinacion del FITlaoabeza de la fisura

Segun la Teorema de Green, se puede pasar laalRkgie contorno a una integral de
superficie como sigue

@) (1)
M2 — _J- wa2gs. g.(.z)au_i_ .(?)au—i 9 d ©2
i U 7% TGy, U "ox, |ox;

donde el ejer; es tangente a la cabeza de la fisura. Si se @asioh circulo de radiB, el
dominio A es el conjunto de elementos que corta el cirdildduncion de peso toma valores
unitarios en los nodos dentro del dominio y nuloerd del dominio. Los puntos de Gauss se
interpolan con las mismas funciones de interpotagide para el campo de desplazamientos.
El radio R puede expresarse en funcion de un radio relatiiadependiente al tamafo del
elemento) como sigu® = r v/h, dondeh es el area del elemento que circunda a la cateza d
la fisura. En los ejemplos numéricos, se toma{1; 1.5;2;2.5;3;4;5}.

6 EJEMPLOS NUMERICOS

En esta seccion se resuelven primeramente ejemgdogillos que muestran el
comportamiento del modelo numérico en problemasamieos discontinuos, poromecanicos
y su acoplamiento entre ellos. La interaccion mieedentre las caras de la fisura se considera
nula(t; = 0), por lo que se puede usar el factor de intensidaénsiones como parametro de
comparacion para el campo mecanico.

6.1 Placa con fisura lateral bajo una tensién uniaxial

Se considera una placa de andhe 1m y alturaL = 2m con una fisura laterad =
1.0 MPa, (Figura 4), con modulo de Youikg= 30 MPa y coeficiente de Poissen= 0.3. En
la formulacién planteada, se toma un coeficientet Bulo (a« = 0), de forma tal que el
problema queda desacoplado.

Como parametro de referencia se considera el falontensidad de tension&s. La
solucion exacta para este problemalg®és, et al., 1999)

a
b

(83)

K,e"=F( )a na
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F (%) =112 — 0.231%+ 10.55 (%)2 —21.72 (%)3 +30.39 (%)4 (84)

(0 N\

N I

L I
N
y
L ,
«—b 5 @ (b)

Figura 3: Geometria del problema de fisura lateaf tensién uniaxial (a) y
deformada del modelo resuelto con XFEM (b).
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k031361
: 094077

15679
219%1
022

Figura 4: Mapa de tensiones;, oyy Ly

El factor de intensidad de tensiones exacto paegesblema ek * = 3.452 (F = 2.826),
K7 = 0. Para el modelo numérico, se emplearon 3 mallademeentos finitos: 10x20, 20x40
y 40%80, resultando 200, 800 y 3200 elementos loag@aos de 9 nodos respectivamente. Se
tomaron varios dominios de integracion en la caloezka fisura para evaluar EJ, como se
explicd en la seccidén 3.4. En la Tabla 1 se detdlia valores de factor de intensidad de
tensiones determinados numéricameR{™, relativos a la solucién exack™, segun el

namero de elementos utilizados en la discretizagiéhradio relativa utilizado para definir
el dominio de integracion.

No Klex/KInum
Elem.| r=1 | r=15| r=2 | r=25| r=3 r=4 r=5
200 | 1.06191.0394| 1.039| 1.03931.0392| 1.0392| 1.0392
800 | 1.0368 1.0198| 1.0194| 1.0196| 1.0196| 1.0196| 1.0196
3200 | 1.01951.0095| 1.0096| 1.0102| 1.0099| 1.0099| 1.0099

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1588 J.B. LUCERO, M. LUEGE, B.M. LUCCIONI

Tabla 1: Factor de intensidad de tensiones rel#ffg K™ segln el nimero de elementos usados en la
discretizacion y el radipdel dominio de integracion

En la Figura 5 se representa la variacionkgé/K*™ en funcion del radio relativo
utilizado para definir el dominio de integracidénlarSeccién 5.2. En la Figura 6 se representa
K /K™ en funcion del numero de elementos utilizadosetidcretizacion. En estas figuras
se observa quE/*™“™ se estabiliza a partir= 2 y converge al valor exacto cuando el nimero
de elementos aumenta.

1,07 T T T
=== XFEM:200 elementos

=== XFEM:800 elementos

_ 1,05 XFEM:3200 elementos
E 1,04 N——— < + L 2

1,06

}

Knu

ex

>~ 1,03
¥ 1,02 ; \TvF T T + T
1,01
s I | | |
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
rl-]
Figura 5:K7* /K["™™ en funcién al dominio de integracion
1,07
r=3
1,06 \ ——r=2 |
1,05 =r=1 .
= N
5 104 \\
3 \
< 1,03 N
¥ 1,02 —
1,01 — |
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de elementos

Figura 6:K* /K*™™ en funcidn de la discretizacion

6.2 Viga con entalla a flexion de 3 puntos

Se considera ahora una viga como se muestra eigueaR8, de espesor Berh altura
b=15m, luz entre apoyos &8, con modulo de Younf = 9MPa, coeficiente de Poissen=
0.3, sometida a una carga puntuak= 2 KN. En la formulacion planteada, se toma un
coeficiente Biot nulqa = 0), de forma tal que el problema queda desacoplaasolucion
exacta para este problema @sller, 2001)

ex _ T a (85)
K; _B\/Bfl (E)
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%= 0.5 - f, (%) = 10.96 (86)

JE

b
[y | Ja I
A A
X < L=60cm > (a) (b)

Figura 7 Geometria de una viga entallada simplemente agoydajo carga puntual (a) y deformada ¢
viga con XFEM (b).
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056928
044277
0.31626
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0063248
-0.063259
-0.18977
-0.31627

-0.44278
-0.56928

Figura 8: Mapa de tensionas; vy Ty

Bajo estas condiciones, la solucion exact&&s= 5.479. Para el modelo numérico, se
emplearon 3 mallas de elementos finitos: 24x6, 28x96x24, resultando 144, 576 y 2304
elementos Lagrangianos de 9 nodos respectivaneatealizé el mismo analisis precedente.

Los valores dé&; obtenidos numéricamente y relativos a la soluekacttak” se muestran en
la Tabla 2.

NO KIEX/KITlum
elem | r=1 | r=15| r=2 | r=2.5/ r=3 r=4 r=5
144 1.074| 1.07d¢ 1.075 1.076 1.0Y6
576 1.036f 1.039 1039 1.039 1089 1.039 1.039
2304 | 2.044| 1.082 1.0483 1.037 1.03 1.026 1.025
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Tabla 2: Factor de intensidad de tensiones rel#ffg K™ segln el nimero de elementos usados en la
discretizacion y el radio del dominiode integracién

En la Figura 9 y Figura 10 se muestran las vanmesaelK* /K" en funcién del radio
relativo r utilizado para definir el dominio de integracidn,en el nimero de elementos
utilizados en la discretizacién. Se observa en este, la estabilidad d&/*“™ calculado a
partir de un dominio relativo de= 2. Para la discretizacidon mayor, se observa indgtabi
en el célculo dek*™ para dominios del orden de la dimension del elémen

1,2 T T
1,18 49— XFEM:144 elementos

1,16 «={ii==XFEM:576 elementos
— 1,14 XFEM:2304 elementos |
£ 1,12
1,1
1,08 ?
1,06 1 1
1,04 [=——vx — = A |
4

Klex/KInum

1,02

o i

1 1,5 2 2,5 3 3,5
r[-]

Figura 9:K* /K["™en funcion del dominio de integracién

4,5

1,2
1,18 / r=3
1,16 / =2
— 1,14 / =
‘E;' 1,12 / o=—r=1
1,1 /
1,08 7
1,06 \
1,04 e

1,02 \

Klex/KInu

0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de elementos

Figura 10:K/*/K*™™ en funcidn de la discretizacion

6.3 Medio poroso saturado continuo

Considerando un medio continuo saturado de ahch® m, largoh = 2 m, médulo de
Young E = 20 GPa, coeficiente de Poissom = 0, coeficiente de biotr = 1, mdédulo de
compresibilidad) = 1e18 GPa, sometida a una compresion gig = 0.50 GPa (Figura 12).
Se consideran dos casos: (a) condiciones no dren@aondicion flujo por la cara inferior.
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Gm = 0.5 G = 0.5
\VAVAV4 p | AVAVA 4 I
! qr =0 ! g5 =0
a4 =0 g =0 =0 qr =0
qr#0
[ [ [ - [
2 g =0 &2 2 pr=U &

Figura 11: Medios porosos saturados en condicitndrenada (izq), y cara inferior drenada (der.). 1dos

culiviuelites. il g1 plilier Ltadsv, uvudiiuu adllud KRICkZ Ut LUITIPIESIVIEL, ueviuv a |a
incompresibilidad del medio producida por las coimties de contorno no drenadas, toda la
presion exterior es tomada por el fluido a traveamincremento de la presion de porog de

0.5 GPa. La variacion volumétrica en este caso es nuldaEigura 12, se muestra la variacion
de presion de poros y de la tension efectiva ¢éieralpo.

0,6
0,5

7 0
G] e DrEsion de
=03 paros

oJy

0,2
0,1
0
_01(]) 005 01 015 02 005

Tiempo [s]

N
(2]
=
(]
-

Figura 12: Variacion temporal de la presion y diefesion efectiva

En el segundo caso, se permite el flujo a travéa dara inferior. Cuando actua el esfuerzo
de compresion, en un primer instante (si la vebmtide aplicacion de la carga es mucho mayor
que la permeabilidad del medio) toda la cargamsitia por el fluido. Posteriormente, el fluido
empieza a circular hacia la cara inferior, permd® variaciones volumétricas y por
consecuencia, que la matriz solida empiece a toenaion. En este ejemplo, la velocidad de
aplicacion de la carga ags = dt/2 = 0.006 s. Se consideran diferentes permeabilidades:
k1 =0.1m3/GPa.s, kpy = 1m3/GPa.s, kg y = 10 m®/GPa.s. En la Figura 13 se muestra
la variacion temporal de la presion en una fibrazZomtal ubicada en la cara superior y en la
Figura 14 sobre una fibra ubicada en el medio.
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Figura 13: Variacion temporal de la presién (apyaltension efectiva (b)
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Figura 14:Variacién temporal de la presién (a) yadi&nsion efectiva (b)

6.4 Medio poroso saturado discontinuo sometido a una oga mecénica

Considerando un bloque saturado de ancko10 m, largol = 10 m, modulo de Young
E =30 GPa, coeficiente de Poissém = 0.3, coeficiente de biota =1, mddulo de
compresibilidad) = 118 GPa, permeabilidad, = 1 m*/GPa.s, en presencia de una fisura
lateral como se muestra en la Figura 16(a), bapliciones no drenadas (salvo en la fisura).
El cuerpo es sometido a una traccion desde lascge@rior similar al ejemplo (6.1). Debido al
acoplamiento entre el campo de presiones y despiaatos, se produce un flujo de fluido
hacia la fisura proveniente de la saturacion delimé=n la Figura 16 (b) se muestra el campo
de presioén generado por la carga mecanica y éguiaaFL6 se representa el campo de velocidad

del fluido. Se observa en esta figura que el flusgodirige hacia el Unico contorno con
condiciones drenadas.
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Figura 15:Problema hidromecanico acoplado, (a) @usaturado con fisura lateral, (b) Distribucion de
presiones producido por la carga mecanica.

6.5 Medio poroso saturado discontinuo sometido a un fja de fluido

Consideramos el mismo problema anterior, pero awm fisura central inclinada 45°,
sometida a un flujo desde la cara inferior, coode superior en condiciones drenadas. En la
Figura 18 se muestra las condiciones de contorhardielema y en la Figura 18, se muestra el
campo de velocidades del fluido. En esta ultimarfig se observa que el flujo en la matriz,
permanece uniforme. En la zona cercana a la pricsyaza de fisura, debido al gradiente de
presiones producido por la fisura, el fluido eqiakn a este punto. Por la baja permeabilidad de
la discontinuidad, la velocidad aumenta en dirat@éralela a la fisura. Ya en la segunda
cabeza de fisura, el fluido tiende a restauraragtettoria original.
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Figura 17:Problema hidromecanico acoplado, (a) @usaturado con fisura central a
45°, (b) Distribucién de presiones producido poflujo inferior.
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7 CONCLUSIONES

En el presenta trabajo, XFEM fue implementado emadelo hidro-mecanico discontinuo
en un medio poroso saturado. A través de ejemplogricos se estudio el comportamiento de
XFEM en problemas mecanicos. Se reprodujeron fallegonderantemente del primer modo,
contrarrestandose con las soluciones analiticasinlats en la bibliografia. Como parametro de
referencia, se tomo el factor de intensidad deidams, lograndose muy buenos ajustes.
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Posteriormente, se simul6 el problema hidro-mecéatoplado en un medio continuo y luego
discontinuo.

El modelo planteado simula de forma satisfactdr@omportamiento de discontinuidades.
La anisotropia del flujo a través de un medio fisiar, es reproducida conceptualmente de forma
correcta por medio de un flujo Darciano en la disicidad.
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