UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

GIANCARLO DE GUSMAO GONCALVES

ESTUDO PARAMETRICO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA  ANALISE
TERMOMECANICA DURANTE A ESCAVACAO EM ROCHAS SALINAS

MACEIO
2011



GIANCARLO DE GUSMAO GONGCALVES

ESTUDO PARAMETRICO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA  ANALISE
TERMOMECANICA DURANTE A ESCAVACAO EM ROCHAS SALINAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Alagoas como requisito para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Civil

Area de concentragdo: Estruturas

Orientador: Prof. Dr. William Wagner Matos Lira
Co-orientador: Prof. Dr. Adeildo Soares Ramos

Junior

MACEIO
2011



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Tecnico
Bibliotecéria Responsavel: Helena Cristina Pimentetlo Vale

G635e  Gongalves, Giancarlo der@ap.
Estudo paramgétda influéncia da temperatura na analise terew@mica
durante a escavag@aochas salinas / Giancarlo de Gusméo Gongah&311.
117 f.: tabs., grafs.

Orientador: Wi Wagner Matos Lira.

Co-OrientadAdeildo Soares Ramos Junior.

Dissertacao gtm@do em Engenharia Civil : Estruturas) — Univaade Fede-
ral de Alagoas. Gerte Tecnologia. Macei6, 2011.

Bibliografia:¥11-114.
Apéndices: 151117
1. Engenbharia civil. 2. Método dos Elemerfmitos. 3. Rochas salinas —

Fluéncia. 4. Analise termomecanica. |. Titulo.

CDU: 624.12




Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Unidade Académica Centro de Tecnologia — CTEC
Programa de P6s-Graduacgdo de Engenharia Civil— PPG  EC

ESTUDO PARAMETRICO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA  ANALISE
TERMOMECANICA DURANTE A ESCAVACAO EM ROCHAS SALINAS

GIANCARLO DE GUSMAO GONCALVES

Dissertacdo submetida a banca examinadora do Rragoe POs-Graduacdo em
Engenharia Civilda Universidade Federal de Alagoas e aprovada ad08ido més de
setembro do ano de 2011.

Banca Examinadora:
|
] "Il'.-'.II | A A /4"
frj{[f i A LA
Prof. Dr. William Wagner Matos Lira
Orientadar — CTEC/UFAL

/".'

lor
i
Prof, PriAdeildo Soares Ramos Janior

(‘L’)rfmicnta dor - CTEC/UFAL
1N A
Cuido Yo ag)
Prof. Dr. Eduardo Nobre Lages
CTEC/UFAL

‘:-_ __;J__;‘Z_'L(/\_"-EE{"T
Prof. Dr. Tsaia$ CQuaresma Mnyé
FAETEC

Campus A. C. Simdes, Av. Lourival de Melo Mota, S/N
Tabuleiro do Martins — CEP 57072-970 — Macei6 -gaks
Tel/Fax: (82) 3214-1863
E-mail: ppgec@ctec.ufal.br

Homepage: www.ctec.ufal.br/posgraduacao/ppgec




AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus e a minha familia que sempota@m todas as minhas

decisodes.

Ao apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petrpl@as Natural e Biocombustiveis
- ANP, da financiadora de Estudos e Projetos — PINEdo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia — MCT por meio do Programa de Recursasdhos da ANP para o Setor de
Petroleo e Gas - PRH-ANP/MCT.

A CAPES pelo apoio financeiro no inicio da pesquisa

Ao Laboratorio de Computacao Cientifica e Visuaéma— LCCV pela infra-estrutura

proporcionada para o desenvolvimento do trabalho.

Aos meus orientadores William e Adeildo pela deghica apoio, atencéo e paciéncia

em todos os momentos durante o mestrado.

Aos professores Eduardo Nobre, Viviane, EduardtoBgetuciana, Severino e Patrick

pela amizade e davidas durante o desenvolviment@balhos no LCCV.

Aos amigos do LCCV Joseanderson, Reberth, DavidarBo, Catarina, Michele,
Diogo, Clayton, Romildo, Camila, Roseane, Raissai#os outros, pela ajuda e descontragédo

durante o mestrado.

A todos que de alguma forma contribuiram para lizeed@o deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico gpabar o efeito da temperatura em
problemas de perfuracdo em rochas salinas. Essamsrqpossuem deformacdo lenta e
continua quando submetidas a tensées constamésnpdao conhecido como fluéncia. Com
as recentes descobertas de petréleo em grandesgidddes como, por exemplo, no pré-sal,
onde as temperaturas sao elevadas, o estudo danicith da temperatura se torna relevante,
uma vez que contribui para o aumento do fenémeriftuéecia. O objetivo desse estudo € a
realizacdo de simulacBes numeéricas, atraves doddédos Elementos Finitos, utilizando
modelos viscoelasticos ndo lineares e um fraco lagmmto termomecanico para avaliar,
através de andlises paramétricas, o efeito da tetope durante a perfuracdo das rochas
salinas. Exemplos numéricos sao realizados parddagdlo dos estudos. Mais
especificamente, considera-se o problema de estad®;pocos para exploracdo de petréleo
abaixo dessas camadas salinas.

Palavras-Chave: Método dos Elementos Finitos. Analise termomecaniachas salinas.
Fluéncia.



ABSTRACT

This work provides a parametric study to evalubeedffect of temperature in salt rock well
drilling problems. These rocks show a slow and iomaius strain when subjected to constant
stress, a phenomenon known as creep. With recedisooveries in deep water, for example,
in the pre-salt, where temperatures are high, tbdysof the influence of temperature
becomes relevant, since it contributes to the as®eof the creep phenomenon. The aim of
this study is to perform numerical simulations hgite Element Method, using non-linear
viscoelastic models and weak thermo-mechanical looypo evaluate, through parametric
analysis, the effect of temperature during salkraell drilling. Numerical examples are
performed to validate the studies. More specificall is considered the problem of well
drilling for oil exploration below these salt lager

Keywords: Finite Element Method. Thermo — Mechanical analySadt rocks. Creep.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a industria petrolifera vem desndb reservas de petrdleo em
campos cada vez mais profundos, surgindo novoslgmals devido a complexidade dos
cenarios encontrados. Os desafios sdo grandepesa@sisas em areas afins tendem a crescer
para disponibilizar tecnologias e dar solugcbes pasgs problemas. Como exemplo, pode-se
citar as descobertas de petrdleo abaixo de espeasaslas de sal (pré-sal) localizado em
profundidades de até 7000 m, sendo que a espedssgsas camadas salinas pode chegar a
3000 m Figura 1.}, direcionando as pesquisas para 0 estudo do ctempento dos

evaporitos (rochas e minerais que se depositaréarepaporacao da agua).

Figura 1.1 - Cenario do pré-sal: Grandes profuritida espessas camadas de sal.
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Fonte: Christante (2009).

A ocorréncia de grandes depositos de sal acontededo o mundo, destacando-se 0
Golfo do México, as bacias sedimentares nas zarsteiras do Atlantico Sul no Brasil e na
Africa. No Brasil, a ocorréncia de espessas camadisas em grandes profundidades se

encontra, principalmente, nas Bacias de Santosp@am Espirito Santo.



A principal razdo para o estudo dos evaporitos edticionada ao fato de que as
estruturas salinas, de um modo geral, estdo adsscia reservas de petrdleo devido a
algumas propriedades peculiares do sal que famildaaprisionamento dos hidrocarbonetos.
Entretanto, o sal também apresenta caracteristidasejaveis quando se trata de problemas
de escavacoes, pois tende a sofrer uma grandendef@o ao longo do tempo, fendmeno
conhecido como fluéncia aueep

Por causa desses problemas resultantes das essmv@gdrochas salinas, muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos para estudampartamento do sal. Costa (1984), por
exemplo, estudou o0 comportamento das rochas atragés leis constitutivas
elasto/viscoelastica e elasto/viscoplastica emlpnoks de escavacgles, fazendo simulagbes
do comportamento de cavidades subterraneas e aartdi efeito da deformacdo com o
tempo. Para isso, foram realizados ensaios na den@iaquari — Vassouras em Sergipe e
simulagbes numéricas através do Método dos Elemdrfitotos (MEF). Outros trabalhos,
como o de Munson (1997) e Hunshe e Hampell (1988m realizados a fim de estudar
relacbes constitutivas para avaliar o fendémeno lgénéia nas rochas salinas e entender
melhor o seu comportamento.

Os estudos dessas relagbes constitutivas mostramagjuochas séo afetadas por
diversas situacdes fisicas que acontecem nas pdades das escavacdes. Gravina (1997)
apresenta um programa computacional para estirfeshamento de um poco de petréleo ao
longo do tempo analisando algumas dessas situfis@as, tais como a evolucéo da fluéncia
do sal préximo ao poco, a influéncia de constamiésticas empregadas, influéncia de
parametros geoldgicos, influéncia de parametropetturacdo, a influéncia da equacgéo de
fluéncia utilizada, além do fechamento de pogcoszenas de diferentes profundidades. Outra
situacdo importante que nao foi estudada diretaangmbr Gravina e que afeta
consideravelmente o fendbmeno de fluéncia é a tatpear Essa influéncia da temperatura ja
foi estudada em alguns trabalhos como, por exereptoCarteret al. (1993) e nos trabalhos
que estudam as leis constitutivas para a fluénoia@ vez que as equacgles utilizadas séo
funcdes explicitas da temperatura.

Com a influéncia da temperatura comprovada nosiltiab desenvolvidos nessa area
e considerando o fato de que o cenario em que @mieam as reservas de petrdleo é de
grandes profundidades e elevadas temperaturagseéséeio um estudo mais detalhado desse
efeito. Nesta linha, o trabalho de Cella (2003) éatudos das rochas salinas submetidas a
altas pressdes e temperaturas para avaliar a defaorao longo do tempo dessas rochas.
Outros trabalhos como o de Poiateal. (2006), Botelho (2008) e Borges (2008), apesar de



enfoques diferentes, utilizam métodos numéricossidenando a temperatura nas leis
constitutivas de fluéncia.

Embora a influéncia da temperatura no fendmenduéadia ja venha sendo abordada
nos trabalhos através da sua consideracao natesitutivas do fendmeno, um estudo mais
detalhado, considerando o acoplamento termomecahimevante. Tal estudo pode mapear
de maneira mais consistente essa influéncia, umague a solugdo do problema térmico
através dos métodos numeéricos fornece a distribudg temperatura no macico que €

utilizada nas leis de fluéncia, possibilitando wstudo mais adequado ao longo do tempo.

1.1 Justificativa do Trabalho

Como dito acima, nos problemas que envolvem asasoetaporiticas, a consideragcao
da temperatura é importante, uma vez que elevadasetaturas contribuem, dentre outros
fatores, para o aumento do fendmeno de fluéncisada®chas que pode ocasionar diversos
problemas. O estudo dessa influéncia se torna amala relevante com a descoberta de
petréleo em grandes profundidades, como é o casaekscobertas de reservas no pré-sal.
Com o aumento da profundidade, ha um aumento daetatura devido ao gradiente térmico
das formagdes.

Nesse cenario de perfuracdo, encontra-se o sapossli uma alta condutividade
térmica. A halita, por exemplo, possui uma conddésle térmica trés vezes maior do que as
outras rochas sedimentares (MOHRIAK e SZATMARI, 200A sensibilidade do sal a
temperatura no fenébmeno de fluéncia ja foi diseuéth alguns trabalhos como em Caeter
al. (1993) e Costa (1984).

O estudo da influéncia da temperatura é realizadwsiderando basicamente duas
situacOes: (a) gradiente térmico das formacdesidimperatura do fluido de perfuracéo.
Segundo Fjaeet al (1992), algumas mudancas na temperatura na pdee@eco surgirdo
quando o fluido é circulado, porque a formacaoaeain contato com o fluido a temperaturas
mais baixas do que a da formacao. Se a temperatudar significativamente, o seu efeito se
torna importante. Essas mudancas de temperaturdormaacées nao alteram somente a
distribuicdo de tensdes, mas também as propriedizdexha.

Nesse sentido, € interessante um estudo da iofluéa temperatura na fluéncia das
rochas salinas para que se entenda melhor o canpato do fenbmeno. Para isso, sao

analisadas algumas situacdes forcando o resfriangdenfiuido de perfuracao.



1.2 Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho esta relacionadlma das linhas de pesquisa do
Laboratério de Computacao Cientifica e Visualizafl&0CV) que € a perfuracdo de pocos
em rochas salinas. Iniciando os trabalhos deska, l#raudjo (2009) desenvolveu um modelo
simplificado, baseado no Método dos Elementos d3nitpara realizar a previsdo da
velocidade de fechamento, que é importante paraicid da estratégia de perfuracdo de um
poco. O presente trabalho segue dando continuidastsa linha, expandindo a formulacao
para elementos finitos bidimensionais e a consgderao problema de transferéncia de calor,
através do fraco acoplamento termomecanico, pdralasa influéncia da temperatura no
problema de perfuracéo.

O termo acoplamento fraco, segundo Dadvand (2087)ambém chamado de
acoplamento em um Unico sentido, onde apenas uémfamo depende do outro. No fraco
acoplamento termomecanico, por exemplo, as defdesagla estrutura dependem da
temperatura enquanto que o campo de temperatue g@dresolvido independentemente,
assumindo que a mudanca de temperatura devidmardefao da estrutura € muito pequena.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho consisteremlizacdo de um estudo
paramétrico para avaliar o efeito da temperaturapesblemas de escavagbes em rochas
salinas. A realizacdo dos estudos utiliza o Méta® Elementos Finitos a partir de modelos
viscoelasticos nao lineares e o fraco acoplamentoamecanico para aplicacdo em possiveis
problemas de escava¢des em camadas salinas.

Nesta direcdo, o trabalho possui 0s seguintesiatigetspecificos:

1) Estudar rochas salinas, suas principais caradtadseé sua relagdo com o
petréleo;
2) Estudar uma formulacdo em elementos finitos, cenaitlo linearidade

geométrica e isotropia do material, para resolveblpmas viscoelasticos lineares e

nao lineares e o fraco acoplamento termomecanico;

3) Desenvolver um cédigo computacional para a forn@dasuipracitada;
4) Analisar o efeito térmico no comportamento viscagavés de um estudo
paramétrico em problemas de escavac¢des em rodhmassa

Desta forma, as principais contribuicdes do trabathavaliar a influéncia que a
temperatura possui no problema de perfuracdo despem rochas salinas. Para isso, é
realizada uma andlise no tempo para consideraregoefla temperatura na equacgao

constitutiva de fluéncia e também a realizacaordecoplamento termomecéanico fraco. Com



isso, pode-se verificar se € possivel minimizandgoroblemas como, por exemplo, o rapido
fechamento que pode ocorrer durante a perfuracdpodes que atravessam as camadas
salinas.

De acordo com os objetivos apresentados, a mewidolle pesquisa utilizada neste

trabalho esta apresentadarigura 1.2

Figura 1.2 — Metodologia da pesquisa.

Fonte: Autor (2011).

Inicialmente, é apresentado o estudo de algumaacteaisticas dos evaporitos
necessarias para entender o seu comportamentoveimgue essas rochas apresentam um
comportamento viscoso, também sdo abordados alguovxceitos da teoria da
viscoelasticidade para utilizacdo na relacdo cwutsta do material. Aléem disso, como o
interesse € avaliar o efeito da temperatura nol@mdy um estudo das leis de transferéncia de
calor é realizado. Em seguida, é apresentado oddé&tos Elementos Finitos que é utilizado
para analisar o problema. Alguns testes de veg#icado realizados para dar confiabilidade
ao codigo computacional implementado. Por ultimeeaizado um estudo paramétrico da

influéncia da temperatura no problema de perfuraegoocos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta secéo apresenta a estrutura do trabalho swttlawéma sintese de cada capitulo.



O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedricaralmalbo. Inicialmente s&o
abordados alguns conceitos relacionados as rocaksass caracteristicas e aspectos
relacionados a exploracdo do petréleo. Em segugéa, apresentados alguns conceitos
relacionados aos problemas de transferéncia de dalecrevendo as leis de transferéncia de
calor por conducdo, conveccado e radiacdo e a egupmérnante do problema térmico. Ao
final, séo descritos os principais conceitos daideta viscoelasticidade, abordando modelos
para o estudo de fluéncia.

No Capitulo 3 é apresentada uma breve descrica®e solMétodo dos Elementos
Finitos, bem como a discretizacdo da formulacéa pamproblemas térmicos e viscoelasticos.
Esse capitulo discute ainda sobre a integragaodtieing alguns aspectos computacionais.

O Capitulo 4 trata de alguns testes de verificagdostrando a comparacdo das
simulacdes com solucdes analiticas de problemasioté.

O Capitulo 5 apresenta algumas simulacdes parmeaaadhfluéncia da temperatura na
fluéncia das rochas salinas em problemas de pe&oi@e pocos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoésidalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma fundamentacéao te@assaria para o desenvolvimento
do trabalho. Ele é dividido em trés partes prinsipA primeira parte aborda os principais
conceitos dos evaporitos e alguns aspectos rebisna exploragdo do petroleo. A segunda
parte apresenta o problema térmico bidimensionavés das leis de transferéncia de calor e a
equacdo governante desse problema. Finalmenterceirde parte apresenta a teoria da

viscoelasticidade e alguns modelos para o estufla@lzcia.

2.1 Evaporitos

Os evaporitos (ou rochas salinas) sédo rochas setiires formadas pela precipitacado
dos sais contidos em meio aquoso ocasionadas emisan evaporacao. Segundo Mohriak e
Szatmari (2008), o0 nome evaporito vem da palawapere” e do sufixo grego “litho”, que
significa pedra. Sdo materiais diferentes, com ataresticas de rochas e de liquidos. Os
evaporitos sao soluveis, vieram de liquidos e a edornam assim que possivel, sendo,
portanto, rochas temporarias ou moveis. Eles seimsmtam com muita facilidade, tanto
quimicamente (em solucao de 4gua), como fisican{entefluxo solido).

Esta se¢cdo apresenta algumas caracteristicas dpsriéos importantes no estudo de
escavacoes relacionadas a exploracéo e estocageinragarbonetos. Aborda ainda algumas
caracteristicas dos minerais encontrados na supasigdo, além da relacdo desse sal com o

petréleo, mostrando alguns problemas que surgeanttua escavacao dessas rochas.

2.1.1 Caracteristicas do Sal

O petroleo esta relacionado aos evaporitos devidfa@®@ de muitas caracteristicas
dessas rochas facilitarem o aprisionamento de ¢tadoonetos em armadilhas geologicas. Ao
longo dos anos também foi constatada a possibdidedestocagem de gas e lixos nucleares
em cavernas Fgura 2.} realizadas nas formacbBes saliferas. Entretantgumas
caracteristicas desses evaporitos ocasionam nmudbtemas nas diversas etapas dos projetos

relacionados a escavacgdes nessas rochas.



Figura 2.1 — Cavernas salinas.

Fonte: Baryet al. (2002).

Neste sentido, algumas caracteristicas dos sgmriamtes principalmente na etapa
de perfuracdo dessas rochas, sdo apresentadasiia Segundo Falcado (2008), os sais
possuem propriedades diferenciadas quando comparadm outros sedimentos. Os
evaporitos sollveis sao praticamente impermeéaeaiacteristica importante para o acumulo
de hidrocarbonetos. Esses sais sollveis em agganexjue o fluido utilizado na etapa de
perfuracdo seja saturado ou sintético. Uma vezsgaepraticamente incompressiveis, 0 seu
peso especifico é praticamente constante, independea profundidade. Os sais possuem
ainda alta condutividade térmica (duas a trés vezrmsr que outros sedimentos) fazendo
com que o gradiente de temperatura em uma segimsepr do que o das formagdes acima

e abaixo delas.

2.1.2 Deposicdo dos Minerais

Os depésitos evaporiticos sdo formados por divarsosrais resultantes de intensa
evaporacao. Esses minerais sdo formados por i@esj@io presentes na agua do mar e que,
quando precipitados, formam compostos quimicosasias. Segundo Mohriak e Szatmari
(2008), a geracao de minerais evaporiticos podeercem ambientes marinhos (como golfo
e mares restrito, ligados a um oceano) e nao-n@sjnio interior de continentes (como, por
exemplo, em lagunasabkhagWARREN, 2006) e lagos salgados isolados).

Segundo Silvat al. (2001), a agua do mar moderna é formada por e XY¥e

em quantidades menores fgr Z*, _ W, X", HW, X\a " eJX\a < . A sequéncia de



precipitacdo desses sais ocorre de uma maneirésipey do menos sollUvel para o mais
soltvel. De acordo com Falcao (2008), o primeirnaral a se precipitar sdo os carbonatos
(por exemplo, calcita), seguido dos sulfatos (gipsoanidrita). Apds esses minerais, se
precipitam em ordem a halita, silvita, carnalitéshbfita e taquidrita. Esses Ultimos sdo
chamados de cloretos ou sais soluveis e apresant@angrande mobilidade. Um resumo
desses minerais e das suas férmulas quimicaspesteatado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Minerais Salinos.

Sais pouco solluveis Sais soluveis
Calcita (CaCQ) Halita(NaCl)
Anidrita (CaSQ) Silvita (KCI)
Gipso (CaS@2H,0) Carnalita (KMgd.6H,0)
Bischofita (MgC}.6H,0)
Taquidrita (CaGLl2MgCh.12H,0)

Fonte: Warren (2006).

2.1.3 Os Evaporitos e a sua relacdo com o Petréleo

No processo de formacdo das reservas de petr@ée,asua geracdo, € necessaria
alguma barreira que se interponha no seu camintzoquee seja possivel a acumulagéo desse
petrdleo durante a sua migracdo, como mostFigwa 2.2 Essa barreira é produzida pela
rocha selante, cuja caracteristica principal € baxa permeabilidade. Além da sua
impermeabilidade, a rocha selante deve ser dotadalakticidade, caracteristica que a
capacita a manter essa sua caracteristica mesris depsubmetida a esforcos determinantes
de deformagbes. Sendo assim, 0s evaporitos sas dhichas selantes por exceléncia
(THOMAS et al, 2001).

O fato das rochas evaporiticas apresentarem casligdvoraveis para o
aprisionamento dos hidrocarbonetos aumenta as ehalecprospeccdo de petroleo, por esse
formar armadilhas para o acimulo dos mesmos. Alénaalimulo de hidrocarbonetos, a
caracteristica selante dessas rochas torna seimtasessante para o estoque de gas e lixos
atbmicos em cavernas salinas. Essas aplicacOadasla descoberta de grandes reservas de
petroleo, fizeram com que o estudo do comportamefggsas rochas aumentasse

significativamente devido aos altos investimentas iddustrias envolvidas.



Figura 2.2 — Acumulacgéo de petréleo propiciadagpeiahas selantes.

Fonte: Thomast al.(2001).

A ocorréncia de evaporitos, apesar de ser um bdiginpara encontrar reservas de
petréleo e da sua utilidade para estoque de g&s atbmico, ocasiona muitos problemas nas
etapas de escavacfes em rochas salinas. Um ddsmpasbencontrados esta relacionado a
uma das propriedades do sal que, mesmo submetioha aensao desviadora constante, tende
a se deformar ao longo do tempo, fendbmeno conheddwm fluéncia owcreep Na etapa de
perfuracdo, esse fendmeno pode ocasionar o ragdoarfento do pog¢o, causando o
aprisionamento da coluna de perfuragéigura 2.3. Essa propriedade do sal pode ocasionar
também o colapso do revestimento por causa decesfardicionais, sendo necessario
considerar esses esforcos no dimensionamento ide&Estimento. Ha ainda outros problemas
na perfuracdo de camadas salinas como o alargam@marede do po¢co devido ao processo
de dissolugéo do sal e o enfraguecimento da patedgoco proveniente do processo de
lixiviagao.

Segundo Falcédo (2008), quando o sal apresenta badkdlidade (por exemplo, a
halita), ele passa a ser uma formacao ideal paexfaracéo, por ser homogéneo, ter baixa
porosidade, elevado gradiente de frateraem geral, apresentar uma boa taxa de penetracdo
Entretanto, a perfuracdo em sais moveis (por exgnaptarnalita, a bishofita e a taquidrita),
0s problemas sdo multiplicados quando comparadesardros tipos de sedimentos. Esses
sais apresentam maiores taxas de fluéncia quandpacados aos de baixa mobilidade. Ha
ainda os sais que sdo essencialmente imoveis (@d®oe sulfatos).

! Press&o necessaria para induzir fraturas em urha eoama dada profundidade.



Figura 2.3 — Problemas durante a perfuracdo enasogdiinas.

Fonte: Farmeet al. (1996).

2.2 Problema Térmico Bidimensional

Os problemas de transferéncia de calor sao de gliamgbrtancia em diversas areas
da Engenharia. Essa transferéncia pode ocorrex Bgtidos, sélidos e gases, sendo que este
trabalho foca a troca de calor entre solidos, amdstudo dessa transferéncia é realizado
através de algumas leis classicas que sao abomdestassecao.

O estudo do problema térmico esta relacionadotaadfaque algumas propriedades e
fenbmenos dos materiais viscoelasticos sao afetpeéts temperatura (por exemplo, a
fluéncia nas rochas salinas). Portanto, para d@&agdb de uma analise cujo interesse seja
medir a influéncia da temperatura nesses mategaigeressante a obtencao da distribuicdo
da temperatura ao longo do problema que estd samalsado. Essa distribuicdo pode ser
obtida por diversos métodos numéricos, sendo o MHEado neste trabalho.

O problema térmico, utilizando o MEF, tem como thgea determinacdo do campo
de temperatura a partir de condi¢cdes de contodas gropriedades fisicas, de forma que esse

campo possa ser permanente (independente do tempmnsiente (dependente do tempo).



Para a formulacdo desse problema, é necessario abdea equacdo governante que €
utilizada para a aplicagédo do MEF.

Neste sentido, a presente secdo apresenta as eetsamsferéncia e a equacéo
governante considerando um material isotrépico(dpitulo 3, € aplicada a formulacdo em
Residuos Ponderados na equacdo governante dorpeghiesultando em uma forma fraca

que é utilizada para a discretizacdo em elemeintibgs.

2.2.1 Leis da Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor acontece de trés mandistiatas:
a) Conducao;
b) Conveccéo;
c) Radiacao.
A seguir sdo detalhados os trés tipos de transfax€de calor com base nos trabalhos
de Lewiset al.(2004) e Holman (1986).

2.2.1.1Transferéncia de Calor por Conducéo

A transferéncia de calor por conducdo acontece djuaxiste um gradiente de
temperatura em um corpo. Através de experiéncias,cbnstatado que existe uma
transferéncia de energia da regido de maior teryarpara a de menor temperatura. A
transferéncia de calor por conducéo €, portantia gala lei de Fourier, que estabelece que o
fluxo de calor € proporcional ao gradiente de taaipea. Ela expressa a quantidade de
energia que atravessa uma determinada superficiairpdade de area, sendo, para uma

dimensao, definida por

%
- 2.1
b € d %: (2.1)

A equacéao acima pode ser generalizada, em notagédel, da seguinte forma:

cd _— (2.2)



onde € o fluxo de calor por unidade de area na diregéo € a condutividade térmica do

material e% € o gradiente de temperatura. O coeficiente deutowridade térmica é uma
f

propriedade do material e esta relacionado a diacié de um material conduzir calor. Quando

apresenta um alto valor, o material é chamado aelutor térmico, caso contrério €
chamado de isolante térmico. O coeficient@ainda pode variar consideravelmente com a
temperatura.

O fluxo de calor, no caso mais geral, € uma graamdetorial. Portanto, se em um
corpo bidimensional forem tracados isotermas (Bnlgue unem pontos de mesma
temperatura), o fluxo se apresenta na direcdo péipédar a essas linhas. Em relacdo ao
sentido do fluxo, devido ao sinal negativo, a e§oamostra que esse ocorre no sentido

decrescente da temperatura, ou seja, no sentid@ida temperatura para a menor.

2.2.1.2Transferéncia de Calor por Conveccao

A conveccado é o processo pelo qual a energia éfériosta através de um fluido. O
processo de transferéncia de calor por conveccdesérito pela lei de resfriamento de

Newton, dada por
c g d h 2.3)

onde é o fluxo de calor convectivo, é o coeficiente de transferéncia de calor convecti

€ a temperatura da superficie eé a temperatura do fluido. Uma equacdo analitocke p
ser encontrada para o coeficienteEntretanto, para situacdes mais complexadeve ser
obtido experimentalmente. Esse coeficiente podelsanado também de coeficiente de filme
devido a sua relagdo com o processo de conducdimang@amada de fluido na parede da
superficie.

A transferéncia de calor por conveccéo, abordadBquacao2.3), € na verdade um
processo de conducdo. O que esta por tras desstetémncia € a Equacéao (2.2) que relaciona
a condutividade térmica e o gradiente de tempexatdcontece que esse gradiente de
temperatura depende da taxa com que o fluido toatasspcalor. Por exemplo, altas
velocidades produzem amplos gradientes de temparafendo assim, o gradiente de

temperatura na superficie depende do fluxo do dluidogo, a viscosidade do fluido é



importante no estudo de conveccéo porque ela imflaeo perfil de velocidade na regiao
préximo a superficie do corpo e consequentemefiteitia o gradiente de temperatura.

2.2.1.3Transferéncia de Calor por Radiacéo

A radiacéo esta relacionada com a transferénciealbe de uma superficie de maior
temperatura para uma superficie de menor temparatsavés do espaco. Ao contrario da
transferéncia de calor por conducao e convecc&a, lesndo depende de um meio material
pra transferir energia, podendo ocorrer atravésdao.

As equacdes que sdo apresentadas a seguir reswaremnadiacdo térmica que é um
tipo de radiacdo eletromagnética e que se propagdala uma diferenca de temperatura. A
Lei de Stefan-Boltzmann mostra que o maximo fluxe gode ser emitido através de um

corpo negro é dado por

c i 2.4)

onde (W/m?) é o fluxo de calor por radiacdo, é a constante de Stefan-Boltzmann e vale
jkkimno %° (W/mH')e (H) é a temperatura na superficie.
Porém, o fluxo de calor emitido por um corpo gée seja negro € menor e pode ser

obtido por

c i 2.5)

onde € a emissividade. Assim, a troca de energia pdiagdo entre duas superficies

quaisquer é dada por

c Cld iz 2.6)

onde ¢é a funcdo de emissividade que leva em contawezat das duas superficies de
radiacdo, €& uma funcdo que leva em consideracdo a orientgedmétrica das duas

superficies, - € a temperatura na superficie 1€ a temperatura na superficie 2.



2.2.2 Equacado Governante

Segundo Coolet al. (1989), um solido arbitrario com seus varios @ameentos
térmicos e condi¢Bes de contorno pode ser repaseiale acordo comFigura 2.4 O calor
flui nesse corpo por conducédo e pode ser transfgraga outro corpo por convecgao ou por
radiacdo. Esse calor pode ainda ser gerado intemtan{por exemplo, por resisténcia a
corrente elétrica).

Figura 2.4 — Solido arbitrario para o problemardegferéncia de calor.

Fonte: Autor (2011).

Neste trabalho, considera-se apenas a prescricdenggeratura e de fluxo. Desta
forma, a equacao diferencial governante do probldentransferéncia de calor é deduzida a
partir do balanco de fluxo no interior de um eletoemfinitesimal Eigura 2.5. As
transferéncias de calor por conveccéo e radiacdpreblemas de conducao de calor entram

como condi¢des de contorno do problema, porém &dcansideradas neste trabalho.

Figura 2.5 — Fluxo através de um elemento infiiritas

Fonte: Autor (2011).



O elemento infinitesimal representado R@ura 2.5 possui dimensde$y e %.
Considera-se que o fluxo penetra através de unea ff@cpendicular a cada uma das direcoes,
e sai pela face oposta. O fluxo de entrada estaseptado por, e e o fluxo de saida por

b! bb%® € I qq%,: respectivamente nas direcde® s. Assumindo uma espessura
unitaria, as superficies laterais do corpo isoladf@zendo o balanco do fluxo de calor através

do elemento, tem-se que

r c r 2.7)
onde
p%sr %> - Energia que entra no sistema.
= %>%:¢ - Energia gerada pelo sistema.

= - Energia armazenada pelo sistema.

= gpl pp%h%sr g gr q%h%: - Energia que sai do sistema.
Escrevendo o balango energético no elemento tegimal:
%>%sr  p%sr G%:iC gl pp%h%sr g g1 g q%sh%:r 2.8)
onde € o calor especifico, € a densidade de massa & o calor gerado no volume de
controle.
Rearranjando a Equac¢dn8), chega-se em
%>%sd g pp,%h%sd g oq%sho%o: c %>% 2.9)
e dividindo os termos da equacgao por%sesulta em
d ppd gqC 2.10)

Aplicando a lei de Fourier nessa equacao tem-se que

C C
Fcs9b b7 bg oM 5 9bg bl g ghC 2.11)



Considerando o material isotropicq,(C 4 ¢ ) € homogéneo (& constante) e que
as dire¢des principais do material coincidem cordi@g0es cartesianas,f = 0), a equagao

governante e expressa como

r 9ol qoghC 2.12)

A equacdo governante (Equac@hl?)) do problema térmico considera o regime
transiente, uma vez que a equacao diferencial ppascelas dependentes do tempo na sua
composicao. O problema estacionario, que indepeladéempo, € constituido da mesma

equacéao desprezando apenas a parcela a diregaaldade da Equacéd®.12), o que leva a

r gpwl gghco 2.13)

Se a equacédo acima, para o regime estacionariqgasBuir fonte interna de calor (

= 0), recai na seguinte equacao diferencial deacapl

t" co 2.14)

Neste trabalho é considerado o regime transiemnte gabtencdo da distribuicdo de
temperatura ao longo do tempo. Essa distribuigdimocdito anteriormente, € obtida através
do MEF e é utilizada na equacédo constitutiva dénitia no decorrer da analise e também

para a obtencdo de uma deformacéo térmica caustdegpiacdo da temperatura.

2.3 Viscoelasticidade

Os materiais viscoelasticos sado aqueles que apaeseimma forte dependéncia do
fator tempo em seu comportamento, combinando doeflsi elasticidade e da viscosidade.
Muitos materiais apresentam esse tipo de compontianéais como oS betuminosos, 0s
poliméricos, as rochas salinas, os plasticos, omisne 0s concretos submetidos a altas
temperaturas. Esse comportamento dependente da téngstudado por alguns tipos de
ensaios como, por exemplo, o de fluéncia e o daxaeho. Em relagcdo as equacdes
constitutivas, o estudo da teoria da viscoelastardpode ser separado em viscoelasticidade

linear e viscoelasticidade néo lineBig(ira 2.6.



Figura 2.6 — Teoria da viscoelasticidade: a) LinbaN&ao linear.

a) b)
Fonte: Autor (2011).

A viscoelasticidade linear é caracterizada por vetezdo linear entre tensédo e taxa de
deformacédo. A teoria da viscoelasticidade lineamte um tratamento da representacao
matematica para a relagdo de tensdo-deformacamtene possibilita solucdes
razoavelmente simples para muitos problemas désardd tensdes (FINDLE¥t al, 1976).
Entretanto, essa relacdo linear nem sempre consegpiesentar adequadamente o
comportamento de alguns materiais, como, por exangd rochas salinas. Neste caso, 0
comportamento desses materiais € estudado atravésscbelasticidade ndo linear, cuja
relagéo entre tenséo e taxa de deformacéo € r&&o.lin

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos tamesr para o estudo da
viscoelasticidade, além de alguns modelos e leidimansionais que sao utilizados para

representar o comportamento de materiais visco@édineares e nao lineares.

2.3.1 Fluéncia

A fluéncia é uma deformacéo dependente do tempedguam material € submetido a
uma tensao constante.

Os modelos de estudo de fluéncia para finalidad&#scps incluem leis empiricas, leis
fundamentadas em modelos reologicos e leis baseadasecanismos fisicos de deformacao
da matriz rochosa (CELLA, 2003).

A fluéncia, em geral, pode ser dividida em trésdagigura 2.3: a) Primaria; b)
Secundaria; c) Terciéria. De acordo com Shamesedtelli (1997) e Ramos (1999):

a) Fluéncia Primaria (ou transiente): Primeiramentésap aplicacdo de um

carregamento, ocorre uma deformacéao elastica ias@a. ApOs essa deformacéo



inicial, encontra-se a primeira fase (fluéncia @nii@) que ocorre quando a taxa de
deformacdo decresce continuamente. Se nessa fasensdo € reduzida
repentinamente a zero, ocorre uma recuperacdo darndgdo elastica
instantanea, seguida de uma deformacéo lenta qde #ssintoticamente a zero,
ndo restando deformacdo permanente. A fluénciadpiamé importante se a
duracéo do carregamento € curta;

b) Fluéncia Secundaria (ou estacionaria): Neste @stagiaxa de deformacao é
constante com o tempo. Se nesta fase a tensdaAd&depentinamente a zero,
ocorre uma recuperacdo da deformagédo elasticadsege uma recuperacédo lenta
com o tempo, evoluindo para uma deformacdo pernt@aneBste estagio
geralmente é o dominante em uma curva de fluértmdretanto, em alguns
materiais sob altas tensdes e altas temperatutas igervalo pode quase
desaparecer e a fluéncia primaria se transfornrmdayfluéncia terciaria;

c) Fluéncia terciaria: Neste estagio a taxa de defpdimaumenta até atingir a

ruptura.

Figura 2.7 — Estagios da fluéncia.

Fonte: Autor (2011).

Outro ponto importante no estudo deste fendmenoirl@éncia da temperatura.

Segundo Costa (1984), a velocidade de deformagatiuémcia é fortemente dependente da



temperatura. Arigura 2.8ilustra essa dependéncia, considerando trés cdevfiséncia com

temperaturas distintas, porém constantes em cada. cu

Figura 2.8 — Influéncia da temperatura nas curesffuéncia.

Fonte: Autor (2011).
2.3.2 Relaxacéo

E a variacdo das tensdes quando alguns matermisubinetidos a uma deformacéo
constante ao longo do temgegura 2.9. A tenséo vai diminuindo ao longo do tempo, como

se 0 material estivesse se ajustando a essa nofiguracao.

Figura 2.9 — Variacdo da tens&o ao longo do terepmld a uma deformagé&o constante.

Fonte: Autor (2011).

2.3.3 Modelos Reoldgicos

Os modelos reolégicos sao utilizados para represatdg forma unidimensional os
diversos comportamentos dos materiais (elasticmosb e plastico) em termos de tenséo—

deformacéo—tempo.



Segundo Gravina (1997), um grande inconveniententmdelos reoldgicos € que o
efeito da temperatura ndo aparece explicitamenteswean equacdes constitutivas. Como ja
mencionado, a fluéncia de um material viscoelasficafetada pela temperatura ao qual o
mesmo esta submetido. Sendo assim, uma altermetigaresolver essa restricdo € considerar
a influéncia da temperatura na fluéncia dos maserniacorporando esses efeitos nos
parametros dos modelos (constantes de mola e deeamento).

Outro inconveniente é que os modelos reologicosford@@cem estimativas diretas de
valores de calibracdo experimental. Entretanto, canacteristica que sobressai nos modelos
reoldégicos em relacdo aos empiricos é que, enquasittmodelos empiricos simulam o
comportamento dos materiais viscoelasticos apewmaensaio de fluéncia, os modelos
reologicos conseguem representa-los, também, remosnde relaxacdo das tensdes e nos
ensaios de recuperacao das deformacoes.

As secOes a seguir apresentam diversos modelo$giemd que podem ser
encontrados na literatura em trabalhos que utilizamadas formulagbes a partir desses
modelos (ESCARPINI FILHO, 2010; FONSECA, 1986; MABES, 1994; SANTOS,
2008).

2.3.3.1Modelos Bésicos

Os modelos constitutivos sdo utilizados como idegbes dos comportamentos dos
materiais. A idealizacdo da relacdo tensdo-defdimacrealizada de maneira que o modelo
proposto apresente resultados préximos dos engdgsns modelos basicos sao utilizados
para representar o comportamento unidimensional naaigriais, tais como o modelo de
Hooke, de Newton e de Saint—Vendfig(ra 2.10.

Figura 2.10 — Modelos basicos: a) Modelo de Hobké&/odelo de Newton; ¢) Modelo de Saint—
Venant.

a) b) €)
Fonte: Autor (2011).



O modelo de Hooke, representado por uma miBigura 2.1@), € a idealizacdo do

material elastico linear, e sua relagdo constéué\dada por

c 2.15)

onde ¢é o modulo de elasticidade longitudinal do makeraédulo de Young) que
corresponde a constante da mola. Um material ebgsguando sujeito a uma tenséo, sofre
uma deformacao que é totalmente restaurada ac@daimesma.

O material viscoso linear é representado por umeheo amortecedoFigura 2.10) e
€ chamado de Newtoniano. Nesse tipo de materiaka de deformacédal)(é funcdo da

tensdoy) e pode ser escrita como:

c — 2.16)

onde ¢€ o coeficiente de viscosidade ou constante detaonmento do material.

O modelo de Saint-Venarfi§ura 2.1@), representado por um elemento de atrito, € a
idealizacdo de um material perfeitamente plas#icdeformacdo ocorre quando a tensao no
material atinge a tensdo de escoamentoy ).

A combinacdo desses modelos basicos permite repaeseom maior precisao
materiais mais complexos, com caracteristicas dmams modelos (materiais viscoelasticos,
elastoplasticos, viscoelastoplasticos, entre outidiguns dos modelos viscoelasticos mais

usuais sao descritos a seguir.

2.3.3.2Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell Higura 2.1) € formado pela associacdo em série de um
elemento amortecedor e um elemento de mola. Negeede arranjo, as tensdes dos
elementos séo iguais (equacao de equilibrio) engupre a deformacéo total corresponde a
soma das deformacfes de cada elemento (equacdmndeatbilidade). As equacbes

constitutivas de cada elemento separadamente fapagsentadas na Sec¢éo 2.3.3.1.



Figura 2.11 — Modelo de Maxwell.

Fonte: Autor (2011).

As equacdes de equilibrio e compatibilidade sédnadess abaixo:

1) Equacéao de equilibrio: a tensao € igual em ambeteasentos:
c Cc 2.17)

onde ¢é a tensdo do elemento de mola,é a tensdo no elemento amortecedor & a
tensao total do modelo.
2) Equacdo de compatibilidade: a deformacdo total sorma da deformacdo do

elemento de mola () com a deformacéo do elemento amortecedqr (
c r 2.18)

onde é a deformacéao total do modelo.
Para explicitar a Equacd®.18) em termos das tensdes, € necessario demepragao
em relacdo ao tempo, porque a tensdo do elemerddemedor esta relacionada com a taxa

de deformacéo viscosa (amortecedor). Logo:
cC—r — 2.19)

E importante observar que sky , entdo o modelo apresenta o comportamento de
um material viscoso. Da mesma forma, ey , 0 modelo reproduz o comportamento de
um material elastico.

Resolvendo a Equacd@.19) para o teste de fluénci®d @ c ), cuja condicédo

inicial € dada por0o2 c {—Z chega-se a seguinte solucao:

C2c —r — 2.20)



Agora resolvendo a Equaca@.19) para o teste de relaxacd@ {c ), cuja

condicéo inicial € dada pddo2 c , Chega-se em
. 2 2.21
Czc 3 .21)

O modelo de Maxwell apresenta algumas restricOes @gresentar situacdes reais.
Por exemplo, esse modelo ndo possui deformacageentel dependente do tempo e
também ndo apresenta a taxa decrescente de defarelg tensdo constante que representa
a fluéncia priméria (FINDLEet al, 1976).

2.3.3.3Modelos de Kelvin

O modelo de Kelvin (ou Voigt)Hgura 2.12 € formado pela associacdo em paralelo

dos elementos de mola e amortecedor.

Figura 2.12 — Modelo de Kelvin.

Fonte: Autor (2011).

As equacdes de equilibrio de compatibilidade s&@esaptadas abaixo:

1) Equacao de compatibilidade: a deformacéo é iguambos os elementos:
c ¢ 2.22)

2) Equacéo de equilibrio: a tensédo total € igual aasdantensdo no elemento de mola

() com atensédo no elemento de amortecedor (



C r C r 2.23)

E importante observar que s& o , entdo o modelo reproduz o comportamento de
um material viscoso. Da mesma forma, seo , 0 modelo apresenta 0 comportamento de
um material elastico.

Resolvendo a Equacd@.23) para o teste de fluénci®d @ c ), cuja condicédo

inicial é dada por0o2 c o, chega-se a seguinte solugéo:
2
C2c —}nd 371"~ 2.24)

O modelo de Kelvin para o teste de relaxac@o2(c ) apresenta a seguinte

solucéao:
cy, parat=0
2.25)
C , parat>0

Segundo Findlewt al. (1976), por causa do elemento viscoso, uma mudabigepta
na deformacédo soO poderia ser realizada por umadensnita.

O modelo de Kelvin ainda apresenta outras limitag@no o fato de n&o exibir uma
relaxacdo dependente do tempo, nem descreve andefdo permanente depois do
descarregamento, assim como também ndo consegeseaefar uma deformacdo elastica

inicial.

2.3.3.4Modelo de Solido Padrao

O modelo de solido padrdo € composto pela assacegésérie de um modelo de

Hooke e um modelo de Kelvifigura 2.13.



Figura 2.13 — Modelo de Sdlido Padrao.

Fonte: Autor (2011).

As equacdes desse modelo sao:
1) Equacdo de compatibilidade: a deformacéo total ®orma da deformacdo no
elemento de mola 1 ( ) mais a deformacéo do elemento de Kelvin:(

cC 2.26)

2) Equacdo de equilibrio: a tenséo tota) € igual no elemento de mola 1 e no
elemento Kelvin que por sua vez é a soma da tems@&emento amortecedor () mais a
tens&o no elemento de mola 2'():

c ¢ "r ¢ A v 2.27)

Isolando o valor de da Equacad.26) e inserindo na Equac&n27), chega-se em:

C-r 2 C* - I ~ A 2.28)

Resolvendo a Equacé@.28) para o teste de fluéncid @ c ), cuja condigéo

inicial é dada por0o2 c {—Z chega-se a seguinte solucéo:
€

2L
C2c —r —}nd3 |t~ 2.29)

Resolvendo a Equaca@.28) para o teste de relaxacd®@ 4 ¢ ), cuja condicao

inicial € dada por0o2c - , chega-se em



eW.2

SR R 2.30)

czc  3F T (g \rA}nds

O modelo de sélido padréo € um pouco mais compjetoos modelos de Maxwell e
de Kelvin. Esse modelo consegue representar unoandafdo elastica inicial assim como a
fluéncia primaria. Entretanto, ndo é capaz de sgmtar a fase de fluéncia secundaria
(GRAVINA, 1997).

2.3.3.5Modelo de Kelvin Generalizado em Série

O modelo de Kelvin generalizado em série € comppsta associacdo de varios

elementos Kelvin conectados em séFigyra 2.13.

Figura 2.14 — Modelo de Kelvin generalizado emeséri

Fonte: Autor (2011).

As equacdes de equilibrio e compatibilidade dess#deio sdo:
1) Equacgéo de compatibilidade para cada elementorkelvdeformacgéo de cada

elemento Kelvin € igual no elemento de molg € de amortecedor ():
R 2.31)

2) Equacéo de equilibrio para cada elemento kelviensdo em cada elemento Kelvin

é a soma da tenséo no elemento de molarfais a do elemento amortecedor)

c r ¢ .r 2.32)



3) Equacédo de compatibilidade global: a deformacéa tota soma das deformacdes

em cada elemento Kelvin:
c, , 2.33)

4) Equacéo de equilibrio global: as tensdes séo igumaitodos os elementos Kelvin:
c C - ~C..C ¢l g 2.34)

onde n é o numero de elementos Kelvin.

O valor de vem da Equaca@.32) e, juntamente com a Equacaa33), para o teste

de fluéncia ©2c ), cujas condic¢des iniciais s&@o2 c Ze 002c 'I—Zr I_Z chega-se a
z € .

seguinte solucao:

. f 2L
CZ2c —r, —}nd3l+r~ 2.35)

Nesse modelo de Kelvin generalizado foi adicionado elemento de mola para
conseguir representar a deformacéo elastica iniiabuacéo para o teste de relaxacdo néao €

realizada por nao ser de facil solucdo como a équpgra o teste de fluéncia.

2.3.3.60utros modelos complexos

Os modelos de Maxwell e de Kelvin n&o representam precisdo o comportamento
da maioria dos materiais viscoelasticos, conforiteeahteriormente. Por isso, esses modelos
sdo combinados entre si e também com os modelisobgsara a construcdo de modelos
mais complexos que permitam melhores resultadase Esses modelos estdo o modelo de
Sdlido Padrao e Kelvin generalizado em série, amhbustrados anteriormente, e os modelos
Fluido Padréao, Burgers, Kelvin generalizado em Iplvae Maxwell generalizado em série e
em paralelo.

O modelo de Fluido Padrdo corresponde a associeagégérie de um modelo de
Newton com um modelo de KelvirFigura 2.18). O modelo de Burgers consiste na



associacdo em série de um modelo de Maxwell e deirKé=igura 2.1%). O modelo de
Maxwell generalizado em série consiste na assariagd serie de diversos modelos de
Maxwell (Figura 2.18). O modelo de Kelvin generalizado em paralelcsigia na associacao
em paralelo de varios modelos KelviRigura 2.18). Por fim, o modelo de Maxwell
generalizado em paralelo consiste na associac&araes modelos de Maxwell em paralelo
(Figura 2.1®).

Figura 2.15 — Modelos reoldgicos mais complexosiaielo de fluido padrao; b) Modelo de
Burgers; ¢) Modelo de Kelvin generalizado em paoald) Modelo de Maxwell generalizado em
série; e) Modelo de Maxwell generalizado em paoalel

d) e)
Fonte: Autor (2011).

2.3.4 Leis Empiricas

Os modelos empiricos consistem em equacdes matasajustadas para atender o
comportamento de um determinado material. A caratia que mais se destaca na grande



maioria das formulacdes empiricas em relacdo aodelo® reoldgicos é a dependéncia
explicita da relacdo tensédo-deformacgédo com a teanpear

A seguir sdo apresentadas algumas leis que s@addés para representar a fluéncia
sob tensdo uniaxial como a lei de Norton, LudwiRrandtl que podem ser encontradas em
Shames e Cozzarelli (1997) e Findlely al. (1976). Outras leis (potencial, logaritmica e
exponencial) com enfoque nos evaporitos tambémagfiesentadas e sdo baseadas nos
trabalhos de Costa (1984), Gravina (1997), Boté#98) e Costa e Poiate (2008).

2.3.4.1Lei de Norton

A lei de Norton tem sido empregada na analise unflia em metais e é usada para

descrever a fluéncia secundaria. Essa lei podesseita como
czc ° 2.36)
onde e sdo constantes empiricas. Se o valor ddor par, essa lei ndo permite

deformagBes negativas. Para contornar essa situac&@nuacdo € reescrita de forma

alternativa como

“- 9
C2c f— =_+C 2 2.37)

onde! e s&o parametros empiricose +0 2 corresponde ao sinal da tenséao.

2.3.4.2Lei de Ludwik

A lei de Ludwik € uma equacgdo exponencial tambélizada para modelar a fluéncia

secundaria sob tenséo constante e pode ser gsmrita

czc 3 2.38)

onde e# sdo constantes empiricas.



2.3.4.3Lei de Prandtl-Nadai

A lei de Prandtl-Nadai utiliza a funcdo seno higéido para descrever a fluéncia
secundéria. Ela é dada pela seguinte equacéo:

C2c =+ C 2 2.39)

onde e sd&o constantes empiricas. Essa equacao reprasestamportamento proximo ao
linear para pequenas tensdes e nao linear paeteakvadas. Ela é adequada para descrever
a fluéncia secundaria de metais sob tensfes coestantemperaturas onde a taxa de

deformacéo € bem pequena.

2.3.4.4Lei Potencial

A equacdo que representa a lei empirica potergue, € utilizada usualmente para

representar a fluéncia primaria dos metais, podessita como

czc VvV ,0<M<1, 2.40)

onde e sdao constantes empiricas determinadas experimnitd.
A constante depende de algumas condi¢cdes particulares doogregano tenséo e
temperatura. Assim, a Equacd&h40) pode ser escrita de forma diferente, utibzgdra

representar o comportamento de fluéncia das raareggsoriticas, na forma

C2c 4 2.41)

- Tensao equivalente;
- Tempo;
- Temperatura,

,#,%,% - Constantes empiricas determinadas experimenéme



A Equacgédo 2.41), apesar de apresentar explicitamente a tetopare a tensao,
admite apenas tensdes e temperaturas constansss.ldtpotencial ainda apresenta dois
inconvenientes: a) a velocidade de deformacéo 4seniafinita quando a variavel tempo
tende a zero; b) quand@ muito grande, a velocidade de deformacao termeca ou seja, a
curva de fluéncia € assintota com a horizontale€dsis inconvenientes acontecem porque o

valor da constante varia entre os valores de 0,3 e 0,5.

2.3.4.5Lei Logaritmica

A lei empirica logaritmica também é utilizada usuahte para representar a fluéncia

priméria dos metais. Sua equacéao € dada por

Czc @C2 2.42)

onde € uma constante empirica determinada experimeaté¢dmDa mesma forma que a lei
potencial, a constante depende de algumas condi¢des particulares doogmeeno tenséo e
temperatura

A Equacéo 2.42) pode ser escrita apresentando a temperatteaséo de forma

explicita, representando a fluéncia primaria dakae, no formato

C2c  @C2 2.43)

- Tenséao equivalente;
- Tempo;
- Temperatura,

,#,% - Constantes empiricas determinadas experimentééme

A Equacdo 2.43) também admite apenas tensfes e temperatanssactes. Da
mesma forma que a lei potencial, essa lei tem cowanveniente o fato da velocidade de
deformacéo tornar-se infinita quando a variavelpemtende a zero. Para contornar esse

problema, algumas modificagbes podem ser realizaa&xjuacad?.42), a exemplo de



C2c &Cnr $2 2.44)

ou ainda

C2c @Enr $2°d n2 2.45)

senddb ed outras constantes obtidas experimentalmente.

Essa lei apresenta bons resultados a baixas tetumaera curtos periodos de tempo.

2.3.4.6Lei Exponencial

A equacao que representa a lei empirica exponemcialtambém é funcéo da tenséo

e da temperatura, pode ser escrita como

C2Zc 43%y 2.46)

- Tensao equivalente;
-  Tempo;
- Temperatura,
#,%,% - Constantes empiricas determinadas experimentédmen
Essa lei geralmente € utilizada para modelar o ootamento de fluéncia dos

evaporitos em altas temperaturas.

2.3.4.70utras leis
Souza Neteet al (2008) apresentam em seu trabalho uma forma derdéscrever as

funcdes utilizadas para representar a fluénciaumesse que a taxa de deformacdo por

fluéncia é funcéo da tenséo, tempo e temperatadenuo ser expressa por

C 2c&C 28C28C 2 2.47)



onde&, & e & sao fungdes determinadas experimentalmente. Aatu&g por exemplo,

poderia ser a funcao de Arrhenius, definida por

Z.
§C 2c 3%9 2.48)

onde € uma constante empirica, € a energia de ativacdo,é a temperatura € é a
constante dos gases.
As fungdes& e & podem ser, por exemplo, as equagdes das leis denNaudwik,

Prandtl, potencial, logaritmica e exponencial, spnéadas nesta secao.

2.3.5 Leis de Fluéncia Associadas a Processos Fisicos

As rochas salinas apresentam caracteristicas pegsilem sua microestrutura que
afetam o fendmeno de fluéncia. Segundo Costa €eP(#808), no processo de formacao
dessas rochas, frequentemente desenvolvem-se odefeitimperfeicdes nos reticulos
cristalinos, resultando em zonas de fraquezas qo#otam o mecanismo de deformacao
através de deslocamentos nesses defeitos cristalisge mecanismo consiste, em esséncia,
na redisposicdo de a&tomos nas estruturas crisgakma busca de equilibrio 6timo das forgas
interatdmicas, perturbadas originalmente pela pgssedos defeitos, imperfeicdes ou
assimetrias no reticulo cristalino. A migracdo @é@smos provoca uma reorganizacao na
estrutura cristalina que envolve a mudanca da fodog cristais e progressivamente dos
agregados granulares da rocha salina. A fluénatamto, € causada por diferentes
mecanismos fisicos correlacionados a estruturanmtedos agregados policristalinos e as
variaveis de estado como a pressao e temperatura.

A partir do inicio da década de 90, leis constragi de fluéncia, baseadas em
mecanismos de deformagdo, passaram a ser recorasnda®la literatura técnica
internacional, por representarem o comportamertttngeco do material (MUNSOMRt al.,
1989apudCOSTA e POIATE, 2008, p. 366).

Um estudo mais detalhado sobre as leis de fluéssiaciadas a processos fisicos pode
ser encontrado em Costa e Poiate (2008), Cell&8j206m Botelho (2008).

Leis que incorporam as parcelas referentes aosnmsetas de deformacédo foram
estudadas por Munson e Devries (189LdCOSTA e POIATE, 2008, p. 366), incorporando
alguns mecanismos (COSTA e POIATE, 2008) na equdedtuéncia que sdo baseados na



microestrutura cristalina do sal. Esses mecanissdosinfluenciados quando submetidos a
diferentes niveis de tensao e temperatura.

Poiate et al. (2006) analisaram rochas salinas de acordo cononep@rtamento
elastico/viscoelastico através de uma lei constdutormada por um duplo mecanismo de

deformacéo, dada por

2.49)

As variaveis da Equacép.49) sdo apresentadas na Tabela 2.2. O valorafiziente

+ € definido por:

T 3&7

+ 38 . 2.50)

+C

O termo exponencial da Equac@049) é conhecido como fator de ativacao térmica e
€ um fator multiplicativo da velocidade de defordmcle referéncia. Os valores de , +

e +. sao obtidos em ensaios de laboratorio.

Tabela 2.2 — Descricdo das variaveis da Equacé8)(2.

Variavel Descri¢do da variavel
; Taxa de deformacéo de fluéncia na condi¢cado de reggmmanente
P Taxa de deformacao de referéncia de fluéncia ramlegiermanente
?-@ Tensao efetiva de fluéncia
?_ Tensao efetiva de referéncia
The Energia de ativacao (kcal/mol): ¢ n>« #Y oozY
Constante universal dos gases (kcal/mo#Kg: nIYjY mno? #Yo
i *Z2Y iH
B_ Temperatura de referéncia (K)
B Temperatura da rocha (K)
¢ Coeficiente que depende do nivel de tensdes apbkcad

Fonte: Poiatet al (2006).



2.3.6 Viscoelasticidade para o Estado Multiaxial de Tessd

As sec¢Oes anteriores apresentaram diversas letglelos matematicos uniaxiais para
o estudo da viscoelasticidade. Para expandir o dessas equacfes para o estado
tridimensional de tensdes, algumas definicbes fiiesantadas para que seja possivel a
utilizacdo dessas equacdes na formulacdo em eles@mtos.

Muitas vezes € comum separar 0 estado de tensagresstado desviador e outro
volumétrico Figura 2.1¢. Essa separacdo é importante porque muitos igtgrodem
apresentar um comportamento viscoelastico na pamesviadora e um comportamento
elastico na parcela volumétrica. As rochas salipasgxemplo, mesmo quando submetidas a
uma tensdo desviadora constante, tende a se defaondbbngo do tempo, o que torna

necessaria essa separacao.

Figura 2.16 — Estado de tenséo volumétrico e déswia

Fonte: Autor (2011).

Assim, em notagéao indicial, tem-se que

-c [_r . 2.51)

onde _ € otensor de tensdes, € a tensdo volumetrica. e € o tensor desviador.

Portanto, os tensores volumétrico e desviador sédo

. 2.52)
..c .dC 2 2.53)



- 2.54
Cc a ££ )

Da mesma forma que o tensor de tensdes, o tensbefdenacdo também pode ser
dividido em um tensor desviador e outro volumétriessa divisdo é representada, em

notacéo indicial, por
n
.c—= [_r 3. 2.55)
-3 0 :

onde _ € o tensor de deformacgdes,é a deformacéo volumétrica3e € o tensor desviador

de deformacéo.

Portanto, os tensores volumétrico e desviador tterdacdes sao

n
C 2.c— . 2.56)
, a ,
3.c .dC 2 2.57)
onde:
C ¢ 2.58)

A tenséo equivalente de von Mises é definida por
c a—, .. 2.59)

onde. . € o tensor das tensdes desviadoras.

A deformacéo equivalente ou deformacéo efetivdudmé€ia € definida por

,CB=33 2.60)
733



onde3_ € a parcela desviadora do tensor de deformacé® uRaensaio triaxial néo drenado,
onde a deformagé&o volumétrica é nula, a EquaZ:&0) resulta na deformacéo axial do corpo
de prova.

A partir dessas definicdes, pode-se fazer a extedad equacdes unidimensionais
para o estado tridimensional, através da seguintagéio (RAMOS, 1999):

n .-
-C3 [.r 8=, —— 2.61)

onde € a taxa de deformagédo viscosa volumétrica @ a taxa de deformacgéo viscosa
desviadora para as condi¢ges unidimensionais.

A Equacado 2.61) pode ser usada para avaliar a taxa de deféonde fluéncia das
rochas salinas. Nessas rochas, a deformacédo voicanétconsiderada nula e a deformacéo
viscosa é dada apenas pela parcela desviadoraaAdtadeformagéo desviadorg ), por
exemplo, pode se calculada pela Equaga&).

No caso dos modelos reoldgicos, para o calculcaxia de deformacédo viscosa, sao
utilizadas as Equac¢0e?.33) e 2.34) do modelo de Kelvin generalizado em série, rgsulta

na seguinte equacao:
.c S S 2.62)

A taxa de deformacdo viscosa da Equac2®?2) € utilizada para verificar a
implementacéo realizada em elementos finitos, ueraque para os modelos reoldgicos é
possivel fazer uma comparacdo entre a solucdo mam@ra solucdo analitica, 0 que néo
acontece quando se utiliza a Equa¢aél) que pode envolver leis que caracterizam um

problema de viscoelasticidade néo linear.



3 FORMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS E ASPECTOS
COMPUTACIONAIS

Como citado anteriormente, os problemas que ennwolve fendbmeno da
viscoelasticidade podem sofrer grande influéncidedaperatura. Neste sentido, as analises
desses problemas devem combinar as duas teorsasdlasticidade e transferéncia de calor)
para produzir resultados coerentes. O Método desé&itos Finitos (MEF) (BATHE, 1996)
€ um método numérico consagrado entre 0s pesquesadmrque vem apresentando
resultados satisfatorios ao longo dos anos nas theaEs supracitadas, sendo, portanto,
adotado neste trabalho.

Este capitulo apresenta a discretizacdo do probhastnico em elementos finitos,
bem como a discretizacdo dos problemas de transfar@&e calor e a consideracdo da
viscoelasticidade. E apresentada uma breve descdgamétodo, a integragdo no tempo

desses dois fendbmenos e alguns aspectos compuaiacion

3.1 Método dos Elementos Finitos

A maioria dos problemas encontrados em diversassArecluindo a Engenharia, é
regida por equacOes diferenciais que em geral sabcgmente impossiveis de serem
resolvidas por métodos analiticos classicos. O Mafsiste na discretizacdo de um meio
continuo em pequenos subdominios (elementos), ndmtEs mesmas propriedades do meio
original, de forma que o comportamento do campo cama elemento (deslocamentos,
temperatura etc.) seja aproximado por uma funcamteéepolacdo. A solugdo da equacédo
diferencial do problema €, entéo, resolvida de foaproximada através de uma simulacéo
numerica.

Os dominios bidimensionais podem ser divididos, gg@mplo, em tridngulos ou em
quadrilaterosKigura 3.). Neste trabalho séo utilizados elementos quaerédes. A solucdo do
problema através do MEF é aproximada. O erro degsasta pode ser reduzido através de
um aumento do grau do polindbmio utilizado para ®ijpnar o campo em questao ou atraves
do refinamento da malha utilizada para analisaroblpma, o que ocasiona um aumento no
processamento. Cabe ao usuario/analista obsepran e verificar se a resposta é satisfatoéria,

verificando a viabilidade de um aumento de progess#o para a reducao desse erro.



Figura 3.1 — Elementos finitos: a) triangularesgbadrilaterais.

a) b)
Fonte: Autor (2011).

Os elementos utilizados neste trabalho sdo osrsm@dricos quadrilaterais de quatro
(Q4) e oito (Q8) noés para interpolagcdo da geomedrida grandeza (deslocamento ou
temperatura)Rigura 3.2. Para os elementos Q4 sé&o utilizadas funcOesteigolacao lineares

e para os elementos Q8 séo utilizadas fun¢des aficat.

Figura 3.2 — Elementos isoparamétricos quadrileteaq Quatro ndés; b) Oito noés.

a) b)
Fonte: Autor (2011).

3.2 Formulacéo do Problema Térmico por Residuos Pondedas

Na formulacdo do problema térmico, considera-se @jEguacdo governante seja

atendida em todo o dominia

r 9wl gghC em 3.1)



A formulacdo do problema térmico é realizada w@ilido o Método dos Residuos
Ponderados, que pode ser encontrado, por exemplZienkiewicz e Taylor (2000). As
seguintes condicfes de contorno séo considerada® paoblema térmico, mas cada uma em
porcdes distintas do contorreidura 3.3:

T=8 em6, (prescricdo de temperatura)

d p¥,d ¥4 C8 Aemby (prescricao de fluxo de calor)

onde6 c6yr6ge6 26gco.

Figura 3.3 — Dominio e divisdo do contorno.

Fonte: Autor (2011).
Garantindo as condi¢des de contornoGne atendendo o residuo da Equagb) e

da prescricéo de fluxo de calor de forma pondenatilezando notagéo indicial, tem-se

«7qg d r hootr « 7Cd + d §Z2% c o 3.2)

- ®

sendo/ a funcdo ponderadora.

Utilizando a regra da cadeia na primeira parcelarghaeira integral, tem-se

«7  %Ec «C7 2 %Ed«7 %t 3.3)

= = =

Aplicando o teorema de Gauss na primeira integrdhdo direito da Equacéad.3):

«C7 2 %tc «7 + %tc « 7 + %tr « 7 + %¢ 3.4)

- ®



Logo a Equacad.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

«7 %Ec « 7 ¥ %br « 7 ¥ %td«7 %t 3.5)

= ® =

Substituindo a equacao Equacad) na Equacad.2):

« 7T F%Er « 7 ¥ %€d«7 %Ed«7 %Er «7 %=
- ‘o - - .

3.6)
d« 7 +9%d«78%CcCoO

® ®

Observa-se que o segundo e o sexto termo da EquBaéfise anulam, e contoc o

em6, a primeira integral é igual a zero, resultando em:

d«7 %Ed«7 %Er «7 %Ed « 7 § % Cc 0 3.7)

- - ! ®

Ajustando a Equacag.7):

d«7 %Er «7 %EC « 7 %Er « 7 § %6 3.8)

= = = ®

A Equacédo 3.8) é a forma fraca do problema de conducédo dw t@nsiente, que é

utilizada na discretizagédo do problema em Elemefitusos.

3.3 Discretizacéo do Problema de Conducéo de Calor enldinentos Finitos

A formulagdo em residuos ponderados utilizados egf& 3.2 é a forma fraca do
método de Galerkin, onde as fun¢des ponderadocagysais as fungdes interpoladoras, que
por sua vez sdo as funcgdes de foha . Na discretizacéo do problema térmico, o campo
de temperatura é aproximado através das func@apathdoras e das temperaturas nodais da

seguinte forma:



Bc B 3.9)

onde
'y - Funcdes de interpolacdo ou fungdes de forma paraldema térmico;
By - Temperatura nodal.

Para o problema de conducéo de calor é necess@&atcwio do vetor gradiente de

temperatura. Esse vetor, calculado através dagadas do campo de temperatura, € dado por
CBc <)By 3.10)
onde<, é matriz das derivadas das fung¢6es de forma pairabbema térmico.

O vetor gradiente de temperatura € utilizado paleutar o fluxo de calor através da

lei de Fourier. O fluxo de calor, portanto, € ddeédorma matricial por

°c dD) CBc dD)<)Bg 311)
onde

D, - Matriz de condutividade térmica;

By - Temperatura nodal.

A discretizacdo do problema de conducdo de caloeatizada substituindo as

Equactes3.9), 3.10) e 3.11) na Equaca®.8), resultando em

«<))D)<)Bg%5r « :)):)Bg%EC« :))%Er «:))§A°/6 3.12)

- - - @
Simplificando a equagao acima, tem-se
DyBg r EBg c F 3.13)

onde



Dy ¢ « <, ) Dy <y %E - Matriz de condutividade térmica;

-

Ec+ )): y YoE - Matriz capacitancia;

~

Fc« ))%Er « )) § % - Vetor constituido de calor interno e de fluxo dieca
- "R

Para a andlise de um problema térmico estaciori@sgta eliminar o segundo produto

matricial a esquerda da igualdade na EqQuagag).

3.4 Discretizacédo do Problema Mecanico em Elementos Kios

Neste trabalho é utilizada a formulacdo do problenetanico em deslocamentos
através do MEF. Nessa formulacdo, o campo de deskto € aproximado através de

funcdes interpoladoras da seguinte forma:
8c: 8y 3.14)

onde:
- Funcgoes de interpolagao ou fungdes de forma;

89 - Vetor de deslocamentos nodais.

A partir dos deslocamentos € possivel calcularedsrohacdes através da seguinte

equacao:
; € <8y 3.15)

onde < € a matriz que relaciona os deslocamentos comrrdafdes e é composta das
derivadas das funcdes de forma.

Aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PT\dye considera a igualdade do
trabalho virtual das forcas internas com o trabalintual das forcas externas devido a um

deslocamento virtual, pode-se dizer que

7=+ ¢ [73> 3.16)



O trabalho virtual das forcas internas € calculad@artir das tensGes e das
deformagbes que ocorrem em um corpo ao se darlocdeeento virtual. Esse trabalho é

dado por
7=+ ¢ «/;) 2%} 3.17)

onde/; é o vetor de deformagdes virtuais.
O trabalho virtual das forcas externas € obtidavés das forcas externas com os

correspondentes deslocamentos virtuais na forma

73> ¢C « /8¢ € %kr «/8y) € %[r , /8y € 3.18)
onde

/ 89 - Vetor de deslocamentos nodais virtuais;

€ - Vetor de forcas de volume;

€ - Vetor de forcas de superficie;

(@ - Vetor de forgas concentradas.

Utilizando a Equacad.15) em termos dos deslocament@sy() e deformacded;()

virtuais, tem-se
/; ¢ </8g 3.19)

Resgatando a Equacad®.16) e substituindo as Equacd8sl7), 3.18) e 3.19) em

nivel de elemento, sendo necessaria a contribdigdodos esses elementos, tem-se

of of o o
.« 18g)<)2%kc, « 1890 € Wkr , « [85)C%[r, /8y G 3.20)

onde € o numero de elementos da estrutura.
Sendo assim, eliminando o deslocamento virtual emboa os lados da Equacéo

3.20), pode-se deduzir que



of
.« <)?2%kc € 3.21)

2

onde@é o vetor contendo todas as forcas externas qéae as lado direito da igualdade da

Equacéo3.20).

3.5 Acoplamento Termomecanico Fraco e Consideracao das¢oelasticidade

Formulacdes em Elementos Finitos para materiaiscqueideram o efeito viscoso ja
vém sendo abordada ao longo dos anos como se wdenv Fonseca (1986), Masuero
(1992), Ramos (1999) e Oliveira (2004). Nessesathals, a deformacéo total é calculada
através da soma de uma deformacdo elastica comdefoamacdo viscosa. Em geral, o
calculo dessa deformacéo viscosa é realizado atde/énodelos reoldgicos e leis empiricas.

A seguir é apresentada a consideracdo da visdoglage e também da temperatura
na formulacdo do problema mecanico. Como dito Bmteente, o acoplamento é
denominado fraco porque a temperatura influencidefarmacéo da estrutura e o contrario
nao acontece. Assim, considerando que a deformtm¢db é composta por uma parcela

elastica, uma viscosa e uma térmica, pode-se esajae

;cor; o) 3.22)
A relacdo constitutiva de um material elastico éadpor

2¢G; r? 3.23)

ondeG é a matriz constitutiva elastica do materidl esdo as tensdes iniciais.

Adicionando a Equaca®B.22) na Equaca®.23), resulta em
?2¢GCd; d;)er? 3.24)

Resgatando a Equaca?21) e inserindo a Equac&24), tem-se que



9{ 9{ 9{ 9{
« G %kec €r, « <G %kr , « <IG)%kd, « <)? %k

2 .2

Substituindo a Equacas.15) na equacéo acima, resulta em:

9{ 9{ 9{ 9{
,  « <)G<89%|‘C €r, « <G %Wkr, « <IG)%kd, « <)? %k

2

ou

of 9{ of
D8c Cr, « <)G; %kr , « <GI%kd, « <)? %k

2

onde

Dc 3% & <) G<%K- matriz de rigidez da estrutura.

3.6 Estado Inicial de Tensfes e Consideracdo da Escaéiac

3.25)

3.26)

3.27)

Nos problemas que envolvem escavacdes, como oss#@peapresentados neste

trabalho, considera-se um maci¢o que esté iniciainem equilibrio através de uma tenséo

geostaticaKigura 3.3.

Figura 3.4 — Macico em equilibrio.

Fonte: Autor (2011).



Nessa figura, as condi¢bes de contorno de deslotaraaele tensdes sao consideradas

em porgdes distintas desse contorno, dhdeés- r6.  e6 6. c o. Partindo da Equagao

3.21), o equilibrio desse macico é representadogegjuinte equacao:

« <)? %kc « | Y6 3.28)

2Z -ﬂ€

onde? s&o as tensdes geostaticas € a tensdo no contorno.

As tensdes dos problemas de escavacdo sdo medidesdagdo as tensdes iniciais,

como ja apresentados na Equagad4), da seguinte forma:
?2cGCd; d;)zr? 3.29)

Para os problemas de escavacado, consideram-seis@®geiniciais como sendo as
tensOes geostatica® (c ? ).

O estado inicial de tensédo é determinado atravégedo proprio do solo e de um
coeficiente de empuxo de terra. A tensao horizandsumida como sendo a tensao vertical
(calculada a partir do peso proprio) multiplicadgopcoeficiente de empuxo de terra em
repouso { ). A determinacdo de é bastante complexa uma vez que depende do tipo de
solo e suas caracteristicas e, sobretudo, daihisk®icarregamento do macico (FUJII, 1976).

Ainda segundo Fujii (1976), a importancia no coimeoto desse estado de tensao
inicial deve-se aos seguintes fatos: a) o procéssimulacao de escavacgao adotado se baseia
na retirada de cargas aplicadas ao longo do c®réstas cargas séo calculadas a partir do
estado inicial de tensdes; b) as leis constitutilssolos sdo funcdo do estado de tensfes do
macic¢o. Assim, o erro introduzido na determinaca@® ténsdes iniciais ira afetar os resultados
no restante da andlise através de sua propagacét@apas subsequentes.

No momento em que esse maci¢co é escavado, o eftadmsdes € alterado. Neste
instante, uma forca € aplicada na parede do feigura 3.5. Neste trabalho, essa forca é

causada pelo fluido de perfuracao.



Figura 3.5 — Maci¢o ap0s a escavacao.

Fonte: Autor (2011).

ApOs a escavacdo do macico, para o problema deraeéb de poco, o novo estado

de tensbes pode ser escrito como:

«<)?2%kc « PYBT « pPU6 3.30)
2 “fe 1.

onde p sdo as tensdes no contorno do furo corresponderiteido de perfuracdope sao as
tensdes do contorno externo que estavam aplicates @ escavacao.

Inserindo a equacéo das tensdes (Equa:dn)) na Equaca®.30) resulta em

«<)G%ke « PUBT « PUST «<)G; %kr « <)G;)%kd « <) ? %t 3.31)
2 'TI€ 'ﬂ. 2 2 2

A ultima integral da EquacaB.31) considera as tensdes geostaticas no hovanaomi
K. Essa integral pode ser escrita em relagdo a@manto problemag(, e 6 ), resultando

em

«<)G;%kc « PUBT « PUBT «<)G; %kr « <) G;) %t

2 -ﬂ€ 1. 2 2

3.32)

d,« p%r « p.%°
“Te 1.

ondep. sao tensdes no contor@g devido as tensbdes geostaticas.

A primeira e a quinta integral a direita da Equagi82) se anulam. Logo, tem-se que



«<)G;%ke « P¥Bd« pPY%r «<)G; %kr « <)G;) %t 3.33)
2 'TI. 'TI. 2 2

onde a segunda integral a direita da equacdo eqpees forca de escavacgdo relativa a
perturbacdo no macico devido a escavacao.

Para a simulacéo desse problema de escavaca@nayséc forcas nodais no local do
corte que sejam equivalentes as tensdes que aliaestantes da escavacdo no sentido da
formacao para o local escavado. A rigidez dos ekoseque foram escavados é considerada

nula. Neste trabalho essa rigidez ndo é anuladppar macico ja é considerado escavado.

3.7 Integracdo no Tempo

As equacdes governantes dos problemas térmicasceel@sticos sdo constituidas de
algumas variaveis que possuem dependéncia do teRgra. a analise desses problemas
através de métodos numeéricos € necessario o empegdguma técnica de integracao
temporal.

O objetivo dessa integracéo é obter o valor davakiem um instanteé rn dado o
valor dessa variavel no instamgsendoL o intervalo de tempo. Considera-se, da mesma
forma que Lewiset al (2004), uma aproximagcdo numérica utilizando o ddét das
Diferencas Finitas (MDF).

A Figura 3.6mostra a evolucdo de uma varidvel qualgigrdependente do tempo
entre 0s instantes e +rn . Neste trabalho, os instantes de tempo sédo apaessn

sobrescritos e a esquerda da variavel.



Figura 3.6 — Aproximacao temporal de uma variavel.

Fonte: Autor (2011).

Fazendo uma representagdo da varidvel no instamnte por série de Taylor tem-se

. 'K L "o TK
MWKe TKr L r —r .. 3.34)
% > Y

Desprezando o termo de segunda ordem e os demmadstde ordem superior, resulta

em:
\ %K
MWk TKr L 3.35
» % )
Essa equacéo pode ser reescrita da seguinte forma:
MWKd Tk %K
» 3.36)

L %

Introduzindo um parédmetro escallt escolhido pelo usuario, na equacdo acima

resulta na seguinte equacao:

MWkd Tk .
— s CndNTKr MMK 3.37)



A Tabela 3.1 apresenta valoresMpara alguns meétodos existentes.

Tabela 3.1 — Valores do parametro

Y, Método

0 Método de Euler ou Diferencgas Finitas Posteriores

1/2 Método de Crank — Nicholson ou Regra do Trapézio
2/3 Método de Galerkin

1 Diferencas Finitas Anteriores

Fonte: Coolet al. (1989).

SeM c 0, por exemplo, ndo ha dependéncia do passo t®rrearacterizando um
algoritmo totalmente explicito, ou seja, s0 depetholgpasso anterior. Algoritmos explicitos
sao condicionalmente estaveis requerendd.umenor do que um incremento critido {y).
Como é realizada uma aproximacédo através do trugrmdanua série de Taylor, esse método
torna a resposta aproximada, garantido apenas cgapasta seja proxima da resposta exata
nas proximidades deg . Para que isso seja possivel, o incremento novaltede tempol( )
deve ser pequeno.

Outros exemplos de algoritmos para integracdo mpaepodem ser encontrados em
Zienkiewicz e Taylor (2000).

3.7.1 Integracdo no Tempo para o Problema Térmico

A seqguir € apresentada uma forma de solucdo pamldema térmico transiente
baseado em Coa#t al. (1989).
Resgatando a Equac¢a13):

DyByr EBy c F 3.38)

Escrevendo a Equacéa®.38) para os instantes de tempe + rn , e multiplicando a

equacdao do instanteporOn d M2e por no instantet r n, resulta em

Cnd M2gDy By r E’Bghc Cnd N2TF 3.39)



MgDy ™ By r EM Bghe MW F 3.40)
Somando os membros correspondentes das Equ&c8@se 3.40), tem-se que
Exnd M2/Bg r MW Bg3r Dyind N2'Bgr MW Bg3c Cnd N2TFr MW F  3.41)

Utilizando a Equacaa3.37) para a variavel temperatura e substituinddgqaacéao
3.41), tem-se

fW Bg d fBg w w
E}————r Dy¥nd NZ2'Bgr MW Bg3c tnd M2TFr NMWF 3.42)
Rearranjando a Equa¢ah4?2) chega-se em:
Er MLDyH™Bg c EdL Cnd M2DyA Bgr L Cnd M2TFr LM/ F 3.43)
SeF n&o depender do tempo, enfdo F ¢ Wg | logo a Equacad.43) se resume
a:
Er MLDyA" By c EdL Cnd N2DyA Byt L F 3.44)

A partir dessa equacéao, as temperaturas sao aisut instante de tempan e
com isso é possivel calcular a deformacdo térmacabém nesse instante, onde essa
deformacéo é utilizada na Equa¢&d33) para o célculo dos deslocamentos. A deformaca

térmica no instante r n , portanto, é calculada por
fW.) ¢ f;)rO:))LB 3.45)

onde ;) é a deformacao térmica do passo ante@a, um vetor composto pelo coeficiente
de expansao térmica,)) é um vetor contendo as funcdes de formhBeé um vetor

composto pela diferenga de temperatura entre tmtes+ +rn



3.7.2 Integracdo no Tempo para o Problema Viscoso

A formulacdo do problema mecanico, apresentadaat@idS3.5 para incorporar o
efeito da viscoelasticidade, necessita do calcaldeformacao viscosa. Para esse calculo faz-

se 0 uso da Equacad37) que, em termos da deformacao viscosa, éapori
n ~ w
—Li » (nd V7L o VAL 3.46)

Utilizando = 0 tem-se o método puramente incremental de Eotete a variavel
desejada no instante de tempon depende apenas do passo anterior. Neste traldbe- a
se esse método para o calculo do incremento dentefdo viscosa, resultando no seguinte

incremento de deformacao viscosa:
L; »L T; 3.47)

A deformacao viscosa em um determinado instanterdeo +rn , utilizada para o

calculo dos deslocamentos na Equa@ag3d), € dada por

3.8 Estado Plano de Tensao, Estado Plano de Deformagéi&stado Axissimétrico

Devido a algumas caracteristicas do problema adaljspara o caso de um material
linear elastico e isotropico, a matriz constitut@aformada por apenas dois parametros
elasticos (médulo de elasticidade e coeficiente Pigsson). Dependendo de algumas
caracteristicas do problema, esse pode ser defoudw Estado Plano de Tensdes (EPT),
Estado Plano de Deformagfes (EPD) ou Axissimétrico.

O estado plano de tensdes ocorre em sdlidos cujgandgdes em uma direcdo sdo
muito pequenas. Nesse problema, a tenséo € nltem@m dessa direcdo. Um exemplo desse
estado € uma chapa solicitada em seu plano médim earregamento atuando
perpendicularmente a ele (ASSAN, 2003).

Ainda segundo Assan (2003), o estado plano de mefgio envolve problemas de

corpos longos cuja geometria e estado de carregaméo mudam muito ao longo de seu



eixo longitudinal. Nesse caso, as varidveis depandpenas das coordenadas das outras
direcbes, admitindo-se que os deslocamentos ngadiréongitudinal sdo nulos. Alguns
exemplos sdo os muros de contencéo, barragem & éunberrados.

O problema axissimétrico € representado por umaosé@nsversal que, ao ser
rotacionada em torno de um eixo, gera um solideedelucdo. Além disso, as condi¢des de
contorno e as forgas externas também devem setrisiaséem relacdo ao eixo de rotagéao.

Para EPT a matriz constitutiva pode ser definida po

R n «««c ““'““““o ««««««o
. ~C €] aee 0 e
Ac nd CA AO o ucuucn d CEO) Que 349)
0 «««««o«« 0 co
Para EPD e problemas axissimétricos a matriz d¢atigéi pode ser definida por
A n d c ......C RS """""....C
. ~ C e We| C«u 0 uuuuuuuc
Ac Cnr CECn d> CEA O eeeeae W ““.“Cn d> CZO) (e 350)
c"'.... """""c.... "'o .n d c

As matrizes das Equacde3.49) e 3.50) estdo escritas para uma convencdo dos

vetores de tensdo, deformacao e do vetor de expé&érsdica da seguinte forma:

Mc @ uw Ex U E 3.51)
EAc (v» Vm En VvV E (3.52)
iAcd | o IE (3.53)

Maiores detalhes sobre o MEF podem ser encontradosCook et al. (1989),
Zienkiewicz e Taylor (2000) e Bathe (1996).

3.9 Aspectos Computacionais

A implementagcdo computacional foi desenvolvida nmbiante MATLAB
(HANSELMAN e LITTLEFIELD, 2002). Esse ambiente fescolhido devido a simplicidade

a ao conjunto de bibliotecas matematicas que possui



A Figura 3.7apresenta um diagrama com os modulos computasignplementados.

A entrada de dados é feita através de um arquivdades. Esse arquivo contém a descricdo
do problema necessaria para a aplicacdo do MERin#dg caracteristicas do problema sao
discutidas com mais detalhes no Capitulo 5.

Apés a leitura do arquivo de entrada, sdo calasladtemperatura inicial do macico e
as tensdes geostaticas que estdo relacionadas c@esos especificos das formacgdes. Em
seguida, sdo calculadas as forcas atuantes naepawepdoco que sdo compostas pela forca
devido ao fluido de perfuracdo e a forca devides@aeacdo do macico. Com essa forca,
resolve-se o problema elastico.

A solucdo do problema elastico define os deslocémsem as tensdes iniciais. Nesse
instante, definem-se as deformacdes viscosas éct&rnguais a zero. Com isso, inicia-se o
processo incremental. Primeiramente, calcula-sistebdiicdo de temperatura no macico no
passo corrente para estimar o incremento de def@ontérmica a partir da variagdo de
temperatura desse passo com o passo anterior.tiA gessa deformacédo térmica, calcula-se
uma pseudoforca térmica. Com a distribuicdo de ¢eatpra, estima-se também a
deformacédo viscosa, pois ha equacao constitutivaatiaitiizada (Equaca®.49)) ha uma
parcela dependente da temperatura. A partir deskanthcdo viscosa, € calculada uma
pseudoforca viscosa.

Com essas pseudoforcas e as forcas externas,aralsel os deslocamentos e as
tensdes no passo corrente da analise. Nesse egtagque se da o fraco acoplamento
termomecanico, uma vez que as deformacdes dauratdgpendem da temperatura. O termo
fraco acoplamento, como dito anteriormente, é upadgue apenas a temperatura influencia
na parte mecanica, enquanto que o campo de tem@eéatesolvido independentemente em
cada passo da analise.

No final de cada passo da analise, se o tempo &ornou igual ao tempo final
fornecido nos dados de entrada pelo usuario, ensero processo incremental. Ao final do
programa, um arquivo de saida é criado content@loses dos deslocamentos e os instantes

de tempo correspondentes no meio da camada salmpa&ede do pogo.



Figura 3.7 — Diagrama dos médulos computacionais.

Fonte: Autor (2011).



4 TESTES DE VERIFICACAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplay@aticacdo das implementacdes
realizadas tomando como base de comparacdo asctreapesolucdes analiticas. Nos
problemas puramente térmicos, sdo comparados agxamplos com solugdes encontradas
na literatura. As solugdes analiticas para os proas viscoelasticos sdo obtidas através do

principio da correspondéncia (Apéndice A).

4.1 Placa Retangular — Regime Permanente

Este exemplo € um problema classico utilizado pardicar a transferéncia de calor
através de um meio (uma parede solida, por exenglbmetido a uma diferenca de
temperatura entre suas faces. Para verificar aemmggitacdo computacional realizada do
problema térmico em regime permanente, considerayse placa retangular de dimensdes
7m x 7m, com temperatura de 100°C prescrita na ésceierda e 20°C prescrita na face
direita, aléem de um fluxo nulo prescrito nas faseperior e inferior. O coeficiente de
condutividade térmica { utilizado neste exemplo é igual a 1 W/m°C. Emls@ja necessario
apenas um elemento quadrilateral de quatro nos (@#) obter a solucdo através do
problema numérico, a discretizacdo utilizada € delementos Kigura 4.) apenas para

apresentar a temperatura em noés intermediarios.

Figura 4.1 — Placa retangular discretizada e smadigdes de contorno para o regime permanente.

Fonte: Autor (2011).

A solucdo analitica pode ser facilmente encontradalvendo a equacdo governante

do problema:



0/\

Y

——CO0X « (>32¢ X>r X (4.1)
N>

As condig¢des de contorno séo:
x =0, T; =100°C
Xx=7m, L =20°C

Da primeira condicdo calcula-se o valorXle= 100 K. Da segunda condic¢do calcula-
seX =-80/7 K/m. Logo:

Ya
>Z2c d >1 noo (4.2)

Comparando-se a resposta analitica com a respost&rica da temperatura em

funcdo da coordenada x da placa, observa-se ard@moia entre as duas respostgufa
4.2).

Figura 4.2 — Variacao da temperatura ao longo g éio x.

Temperatura (°C)
o |

Fonte: Autor (2011).

Nessa figura, observa-se ainda a variacdo lineaerdperatura conforme a Equacao

(4.2). O fluxo se da de maneira unidimensional, uegmque as faces superior e inferior ttm o



fluxo prescrito igual a zero. Esse fluxo ocorrepdmto de maior temperatura (face esquerda)
para o de menor temperatura (face direita), ngdirele x.

4.2 Placa Retangular - Regime Transiente

O exemplo apresentado a seguir € utilizado pardicaera transferéncia de calor
através de um material sélido ao longo do tempora Palidar a implementacéo
computacional realizada do problema térmico emmredransiente, o problema a seguir trata-
se de uma placa retangular de dimensdes 10 m xcma temperatura de 1°C prescrita nas
faces superior e direita, além do fluxo nulo préscnas faces esquerda e inferior.
Inicialmente a temperatura € 0°C em toda a plasaeeficiente de conducédo térmica (k) é
igual a 1 W/m°C. Discretiza-se o dominio em 100neletos quadrilaterais de quatro noés

(Q4), como mostra Bigura 4.3

Figura 4.3 — Placa retangular discretizada e smagdigdes de contorno para o regime transiente.

Fonte: Autor (2011).
A solucdo analitica pode ser encontrada em Sutradlaé (2002) e € dada por:

O O )

i o .O=dn2b>. . 0O0d nZb>,

C>s Z2cnr, , X.z | MZ. C C
coo > Ry > Ry

(4.3)

. > c EyON-Z0 Z x*
Z}£OO\’.Z Z x weu- (
3 i @ i 2y



onde

X o d nkCd n2" ¢d nz2W
- C £"G=d n26 (d n2

(4.4)

Nesse exemplo é utilizado um incremento de tempotde 0,01 s e realizada uma
comparacao da solucao analitica com a solucéo manm@& direcdo x da placa e a uma altura
y = 0 m para os instantes de tempot=1s,tA4540s et=20s, conforme mosti@igura
4.4. Esse grafico mostra que a solugdo numérica estcardo com a solucdo analitica para

os diferentes instantes de tempo.

Figura 4.4 — Variacdo da temperatura ao longo iégé@o x a uma alturay = 0 m.

7/

Temperatura (°C)
\'\
s

|

X (m)

Fonte: Autor (2011).

A Figura 4.5mostra a variacdo da temperatura na placa em soeaede cores ao
longo do tempo. E possivel observar o aumentordpeasatura ao longo do tempo nos pontos
onde ndo existe temperatura prescrita. Isso € goéeeia da lei de Fourier, onde o fluxo de
calor ocorre dos pontos de maior temperatura pai@oatos de menor temperatura. Atraves
da escala de cores da distribuicdo de temperatp@ssivel observar que o fluxo de calor

através da placa, que se d4 em duas dire¢cdes engdengarmente as linhas de mesma



temperatura que aparecem [igura 4.8, naFigura 4.5, naFigura 4.% e Figura 4.%, por

exemplo.

Figura 4.5 — Distribuicdo da temperatura ao longtednpo em escala de cores.

a)t=0s b)t=0,1s
c)t=1s dt=5s
e)t=10s t=20s

Fonte: Autor (2011).



4.3 Teste de Fluéncia - Modelo de Maxwell em Dilata¢é® Solido Padrao em
Cisalhamento

Este exemplo é realizado para verificar a impleagia em Estado Plano de Tensfes
(EPT) de problemas viscoelasticos lineares coresidier uma carga constante, caracterizando
um teste de fluéncia. Para isso, considera-se @ama bubmetida a uma tengdoconstante
durante toda a analise, aplicada na extremidaééajiconforme #&igura 4.6 A discretizacao

do modelo é de apenas um elemento quadrilateigiateo nos (Q4).

Figura 4.6 — Elemento submetido a uma tensdo atesta extremidade.

Fonte: Autor (2011).

A relacdo constitutiva desse elemento é represamadum modelo de Maxwell em

dilatacéo e solido padrao em cisalhamento, confaterado naFigura 4.7

Figura 4.7 — Representacao constitutiva do elemapt®arcela Volumétrica; b) Parcela Desviadora.

a) b)
Fonte: Autor (2011).

Os dados referentes ao problema séo apresentadedela 4.1.



Tabela 4.1 - Par@metros do problema para o elen@tionado.

Parametros Valores
Ug 8m
Uy 1m
P 10 MPa
\ 600 MPa.s
\ 100 MPa.s
B, 300 MPa
B4 3846,154 MPa
K 8333,333 MPa

t 0,01s

Fonte: Autor (2011).

A solucgdo analitica, obtida através do principicdespondéncia, € dada por

n nd 3°T="
— r' fal

aCzc FRh,aa—r r
PP TH a g aP.

(4.5)

A variacdo do deslocamento em funcdo do tempo érauasnaFigura 4.8 onde é
mapeado o deslocamento na extremidade do eleniean@.o0 tempo inicial (t =0 s), tem-se a
resposta do problema elastico considerando um mddeal elasticidade formado pelos
moédulos transversal e volumétricB: (e H). Para um tempo infinito, predomina ainda o
modelo de Maxwell e o deslocamento cresce indefinehte. Nota-se, através do grafico,

que a solugdo numérica esta de acordo com a sahnegditica.



Figura 4.8 — Variacao do deslocamento em funcdermpo.

Deslocamento (m)

fany
Ay

Tempo

Fonte: Autor (2011).

4.4 Teste de Relaxacdo - Modelo de Sdlido Padréo

O exemplo apresentado a seguir € utilizado paraficaer a implementacao
considerando Estado Plano de Tensdes (EPT) de epmabl viscoelasticos lineares
considerando um deslocamento prescrito, carachelivam teste de relaxacdo. Para este
exemplo, considera-se uma barra submetida a urocd@sénto prescritd na extremidade
direita, mantido constante durante toda a anaiseforme aFigura 4.9 A discretizacdo é de
apenas um elemento quadrilateral de quatro nés€@4kglacéo constitutiva desse elemento é

representada por um modelo de sdlido padréo.



Figura 4.9 — Elemento submetido a um deslocamee&rpto.

Fonte: Autor (2011).

Os dados utilizados nesse exemplo sdo apresentadabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros do problema para o elereemt@laxacao.

Parametros Valores
Co 8m
Uy 1m
€4 200 MPa
&, 300 MPa
800 MPa.s
8_ 1,5m
t 0,01s

Fonte: Autor (2011).

A solucdo analitica de um problema uniaxial dexagdo para um modelo de soélido

padrdo, conforme mostrado na Equagad0), € dada por:

{eWM. n
z ——}nd 3

- (4.6)

A variacdo da tensdo horizontal em funcdo do tedm@presentada riéigura 4.10
Analisando o gréfico, percebe-se que a solucao ncanépresenta boa concordancia com a
solucdo analitica. Logo apds a prescricdo do dasiento, o valor da tensdo corresponde a
um valor devs002= 37,5 MPa. Ao longo do tempo, a tensdo no elemeaitdiminuindo até
se estabilizar no valor dg( ) = 22,5 MPa.



Figura 4.10 — Variacao da tens&o em relagéo aootemp

Tenséo (MPa)
i
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Fonte: Autor (2011).

45 Bloco Confinado - Modelo de Maxwell em Cisalhamento

Este exemplo é utilizado com o objetivo de validamplementacdo de um problema
viscoelastico linear considerando Estado Plano eferihacdo (EPD). O problema analisado
€ um bloco constituido de um material viscoelastitgerido em um container rigido e
submetido a um carregamento distribugdem seu topo, que é mantido constante durante a
andlise Figura 4.1). Trata-se de um exemplo de EDP, onde a relagéstitgtiva desse bloco

€ representada por um modelo de Maxwell em cisahtmme eldstico em dilatagdo. A

discretizacdo utilizada é de apenas um elementiridataral de quatro nos (Q4).



Figura 4.11 — Bloco viscoelastico confinado.

Fonte: Autor (2011).

A solugdo analitica desse problema pode ser ercEntem Mase e Mase (1999),
deduzida pelo principio da correspondéncia:

kP P S
>C2 3 — 27| Caw 2'~ 4.7
Z2c da}ndaHr]P3 4.7)

Os dados considerados neste exemplo sao apresentadabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros do problema para o blogfinealo.

Parametros Valores
D 8333,333 MPa
3 3846,154 MPa
400 MPa.s
é_ 10 MPa
t 0,001s

Fonte: Autor (2011).

A variacdo da tensdo na direcdo x em relagdo apaeénmvisualizada ngigura 4.12
Essa tenséo tende ao valorddea medida que o tempo aumenta, como pode ser alogena
Equacdo (4.7). Esse resultado é observadeguga 4.120nde é realizada a comparacao entre

a solucéo analitica e a solucdo numerica via elaadimitos.



Figura 4.12 — Variacao da tenséo horizontal entéelao tempo.

Tensédo (MPa)

Fonte: Autor (2011).

4.6 Cilindro de Paredes Espessas — Modelo de Solido Pad em Cisalhamento

O exemplo apresentado nesta secdo tem como objetivicar a implementacao
computacional de problemas viscoelasticos lineaassiderando a axissimetria. Neste
exemplo considera-se um cilindro viscoelastico deeges espessas submetidos a pressdes
tanto externa quanto interna. As pressoes sao gaantonstantes durante toda a analise e a
relacdo constitutiva desse cilindro é represenfamla um modelo de sélido padrdo em

cisalhamento e elastico em dilatacdo. O probler&ilestrado ndigura 4.13



Figura 4.13 — Cilindro viscoelastico de paredegssas submetido a uma presséo interna e outra
externa.

Fonte: Autor (2011).

O problema é tratado como axissimétrico devido a geometria e condi¢cdes e
carregamento. A discretizacdo do problema é apias@maFigura 4.14 onde sdo utilizados

10 elementos quadrilaterais de oito nos (Q8).

Figura 4.14 — Discretizacdo do modelo geométrico.

Fonte: Autor (2011).

Os dados considerados nesse exemplo sdo apresentitabela 4.4 A Figura 4.15
apresenta o deslocamento da face interna dessérciem funcdo do tempo. Mais uma vez
pode se observar que as solu¢des analitica e raamesido muito proximas. Para um tempo
infinito o deslocamento tende a um valor constal®ed,0989 m. Isso acontece devido ao

modelo adotado ter sido o sdlido padréo.



A Figura 4.16mostra a variacdo do deslocamento em uma escalarele ao longo do
tempo. E possivel observar que os deslocamentasaigices nas faces interna e externa onde
sao aplicadas as pressoes e que o0 deslocames® waintendo constante ao longo do tempo,

como é possivel visualizar riéigura 4.16 e naFigura 4.1@.

Tabela 4.4 - Parametros do problema para o cilindro

Parametros Valores
K 8333,333 MP4q
B4 3846,154 MP4
B, 2000 MPa

400 MPa.s
re 4m
ri 1m
pi 100 MPa
pe 300 MPa
t 0,001s

Fonte: Autor (2011).

Figura 4.15 — Deslocamento da face interna dodcdiem fungéo do tempo.

Deslocamento (m)

Tempo (S)

Fonte: Autor (2011).



Figura 4.16 — Variacdo da deslocamento ao longempo em escala de cores.

a)t=0s

b)t=0,05s

c)t=0,1s

d)t=05s

e)t=1s
Fonte: Autor (2011).

4.7 Cilindro de Paredes Espessas Submetido a Temperaasg Prescritas: Fraco
Acoplamento Termomecanico

Este exemplo tem como objetivo verificar a impletagdo do fraco acoplamento
termomecanico. Considera-se um cilindro de paregpsssas, que se encontra em um campo
de temperatura uniforme e igual a zero, submetadsmperaturas prescritas nas paredes

externa e interna. O problema esta ilustradBiguara 4.17



Figura 4.17 — Cilindro de paredes espessas sulmreetidha temperatura interna e outra externa.

Fonte: Autor (2011).

O problema é tratado como axissimétrico e sua etigacdo esta representada na

Figura 4.18 onde séo utilizados 50 elementos quadrilateeisitod nés (Q8).

Figura 4.18 — Discretizacdo do modelo.

Fonte: Autor (2011).

Os dados considerados nesse exemplo sdo apresensddbela 4.5



Tabela 4.5 - Parametros do problema.

Parametros Valores
0 0,02°C*
i 1 Kg/n?®
i 1 J/IKg°C
b 1 W/Kg°C
e 10000 MPa
T 0,3

,- 1°C
B- 0°C
0; 0,65m
o 25m

Fonte: Autor (2011).

As solucbes analiticas para o campo de temperatteasdes desse problema podem
ser encontradas em Cavalcante (2006) e sdo adasrd seguir. O campo de temperatura é

dado por

CE-C%Z
h zc —- |
CF'CﬁA

, (4.8)
o 06,2406, 2

* C(M6,2d CCRG2
f” 1

765¢

¢&sCMi6 (i 62 d 50 6 2MsCi6 £ 240
ondeg;e w; sao as funcdes de Bessel do primeiro e do sedipajaespectivamente; ¢ i—A
e0; sao as raizes da seguinte equacgao caracteristica:

sCMoransCii0,2d L6 amsCii6fZ2C 0 (4.9)

As raizesb;, para os raios internos e externos adotados, fesdaraidas do trabalho

de Mushref (2010). Os campos de tensdes sao addsuddraves das seguintes equacoes:



6 n M X X

th 2c d -~ — Ch 2n% r ! ,d,,—,\’ 4.1

NS T o "nrandsa i (4.10)
.6 n N 6 Ci 2 X Xa

aCh Z2c -—« (A 2A% d — = - = (4.12)
nd ai” nd u nru nd>a

onde ye g sdo as tensdes na direcao radial e circunferemeggectivamente, e X. sao

dados pelas seguintes equacdes:

Cnd>026Cnr G2 n oo o
X C ~ ———« (1 21% (4.12)
nd u A"d A"
Cnd >026Cnr U2 n N
X C . ————« (A 2% (4.13)
nd d i~dn

A seguir sdo apresentadas as comparacoes ergodugdes analiticas e numérica via

elementos finitos para um incremento de tempo 0010s. AFigura 4.19mostra que 0s

resultados numéricos e analiticos para a dist@oude temperatura apresentam uma boa

concordancia, bem como os resultados para o carapterdsdo radial e circunferencial

apresentados n&gura 4.20e Figura 4.2] respectivamente. As curvas das solugfes analitica

das trés figuras foram realizadas considerandoaapes 20 primeiras raizes da Equacéao (4.9),

por isso, para o instante t = 0,01 s, as curvassaptam algumas oscilacdes.



Figura 4.19 — Distribuicdo da temperatura ao loshgeempo no cilindro.
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Fonte: Autor (2011).

Figura 4.20 — Campo de tenséao radial ao longompdeno cilindro.
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Figura 4.21 — Campo de tensao circunferencial agdao tempo no cilindro.
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5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA PERFURACAO DE POCOS EM
ROCHAS SALINAS

Este capitulo apresenta alguns exemplos para atugtroblemas relacionados a
perfuracdo de pocaxfshoreem camadas salinas. Inicialmente, € apresentddacicao do
problema e as condic¢des iniciais necessarias paralése da influéncia da temperatura no

fechamento desses pocos.

5.1 Descricdo do Problema

O cenario deste problema esta ilustrad&igara 5.h. As cotas mostradas nessa figura
representam a lamina d’agua (LDA), o topo do evitpdiTE), a base do evaporito (BE), o
didmetro do poco (D) e a espessura de uma possigstalacdo (INT). As intercalagbes séo
camadas de sais intermediarias e, neste trabatim sendo consideradas apenas no meio da
camada salina.

A Figura 5.b ilustra o0 modelo numérico adotado, obtido dadeg@m destaque na
Figura 5.8. O modelo adotado é axissimétrico devido a sind& carregamento e geometria
em torno do eixo central do pogo, sendo possiy@esentar o problema tridimensional de
perfuracao.

O modelo mecanico possui restricio ao movimentoveréical (eixo y) na face
superior e inferior e restricdo ao movimento nazomtal (eixo x) na face externa (direita) do
modelo. O modelo térmico possui o fluxo de caldoma face superior, inferior e externa e
uma temperatura prescrita na face interna que sporele a temperatura do fluido de
perfuracéo. Essas condi¢cdes de contorno do prokienmméco foram adotadas porque, para as
espessuras das camadas salinas simuladas nest@dyab temperatura na camada de sal
devido ao gradiente geotérmico € quase constaotm b fluxo térmico é quase que
unidimensional na dire¢cdo horizontal. Além dissdnftuéncia da temperatura na fluéncia
ocorre, principalmente, por causa da variacaodafra parede do poco.

Para a simulacdo dos problemas apresentados a,seguiodelo € constituido de
elementos quadrilaterais de oito n0s com uma iatggr reduzida 2 x 2 para evitar o efeito de
locking (COOK et al, 1989). Esse efeito esta associado a uma rigkiEzssiva, ocasionando
um deslocamento menor do que o valor real. O madehém € mais refinado préximo ao
poco porgue nesse local as tensdes atuantes sémesnaiapresentam as maiores variagoes,

fornecendo melhores resultados.



Em relagcdo ao limite externo do modelo, Gravina9{)9comparou, através das
solucdes analiticas, os deslocamentos de umaiplatiga com o deslocamento de uma placa
finita, ambas com furo no centro, sob influénciaiud® pressao interna e uma pressao externa
e em estado plano de deformacao. Para um diamdame de 50 vezes o diametro interno,
ele constatou um erro inferior a 0,5%. Portantoa papresentar um modelo semi-infinito, é
adotado neste trabalho um raio externo igual ave®ks o raio interno (raio do poco), de
forma que a consideragdo do modelo finito ndo cadiderencas significantes nos

deslocamentos na parede do poco em relacdo aoaoninfieito.

Figura 5.1 — Poco de petroleo: a) Cenério do proajd) Modelo numérico.

a) b)
Fonte: Autor (2011).



5.2 Condicdes Iniciais

As condic¢fes iniciais do problema estudado saaabta partir do problema elastico
que é resolvido considerando a pressao do fluideediracdo e também a tensédo na parede
do poco devido & escavacdo do maciigufa 5.3. E calculado um deslocamento inicial,
obtendo-se com isso um estado de deformacao imjo&lé utilizado no célculo das tensdes

noinstante c o s.

Figura 5.2 — Condi¢des iniciais do problema deysagdo de poco.

Fonte: Autor (2011).

As deformagfes viscosas e térmicas no instantmlirido assumidas como zero. As
tensdes iniciais, que correspondem a geostatica,caliuladas de acordo com 0s pesos

especificos de cada camada. Assim, a tenséo Védiezdos) é dada por:

@Cdl R digdgdl 3, (5.1)

onde = corresponde ao ponto analisado, € o peso especifico da agua;; € o peso

especifico da camada de sedimento acima do satri@woientoy]s a espessura do



soterramentd, t € o peso especifico do sal e € a altura que vai do topo da camada salina
até o ponto analisado.

Como dito anteriormente, a tensfes horizontais satruladas atraves da
multiplicacdo da tensdo vertical pelo coeficiengee anpuxo de terraH(). Logo, para um

determinado ponto do macico, a tensdo geostatieal& por

Dc(@H g d g 0 dH oF 5.2)

Nas simulacdes realizadas neste trabalho € utdjzadh todos os modelos, um
coeficiente de empuxo de terra unitatib € 1).

Para considerar a forca relacionada ao fluido déugeédo, é aplicada uma forca
distribuida que vai do topo ao final da camadanaationsiderando o peso especifico desse
fluido. Para o problema térmico, a temperaturaahiem cada ponto é calculada com base no

gradiente geotérmico de cada formac&do, como masteguinte equacao:

,C uwr P gsdgrP 1J (5.3)

onde yy € a temperatura no fundo do mar,s¢ € o gradiente geotérmico do soterramento,

P 1 é o gradiente geotérmico do sal.

5.3 Simulacao dos Modelos

Esta secdo apresenta alguns modelos utilizadosapaliar o efeito da temperatura no
problema de perfuracdo de po¢co em camadas saltas.especificamente, o interesse € a
verificacdo da influéncia da temperatura no deshardo na parede do poco. Assim, s&o
analisados modelos com diferentes profundidadesiferedtes litologias levando em
consideracao diferentes temperaturas para o filedperfuracdo. Apesar desses modelos néo
representarem um poco real especifico, os parasnéa®equacdes utilizados nas simulacdes
s&o realistas e retirados de diversos trabalhasnéacios na literatura (BERESTal., 2007;
BORGES, 2008; POIATEet al, 2006; PUDEWILLS e DROSTE, 2003), sendo possivel
verificar o grau de influéncia da temperatura asavde um estudo parameétrico

correspondente.



Para considerar a temperatura nas formagdes, édadatma variacdo linear com a
profundidade, onde o gradiente do soterrameptg () € assumido como sendo 30°C/km e o
do sal P 1) como 10°C/km. Considera-se também uma temperatufando do mar ()
de 4°C. Esses valores foram extraidos do trabat®odges (2008).

Os dados das rochas salinas (halita e taquidatajrf obtidos do trabalho de Borges
(2008) e Poiatet al. (2006) e estdo apresentadosrabela 5.1 Além disso, 0 peso especifico
do soterramentol (5() € assumido como 22,56 KNIr(POIATE et al, 2006) e o peso

especifico da agué () é adotado como sendo 10 kN/m

Tabela 5.1 - Propriedades da halita e taquidrita.

Yps E ?_ P B_
(kg/m®) | (MPa) (kPa) (™) (°C)
Halita 2160 20400| 0,36 9914 1,808%10 86 3,23 | 7,55
Taquidrita| 1700 4920 | 0,33 81443 2,99x10 86 | 2,589| 7,448

Fonte: Borges (2008); Poiag¢ al (2006).

Rocha

Em relacéo as propriedades térmicas das rochamsali considerado um coeficiente
de expansdo térmicad) de 0,000042 K e o produto da massa especifica pelo calor
especifico () como sendo 1,9 x T0J/nPK (PUDEWILLS e DROSTE, 2003). Para a
condutividade térmica do sal € assumido um vafncdide 6 W/mK, segundo Béresital.
(2007).

O estudo é realizado através de 9 modelos geoogtticada um desses modelos é
avaliado para 6 temperaturas de fluido de perforgg@scritas na borda do pocgo, o que
resulta em 54 simulacdes. Desses 9 modelos, 3dewasi apenas o sal halita (grupo A), 3
apenas a taquidrita (grupo B) e 3 consideram dahatim uma intercalacdo de taquidrita
(grupo C). Os trés modelos de uma mesma litola@adsferenciados pela profundidade em
gue se encontram em relacdo ao nivel do mar. Pasdudo, € avaliado o deslocamento na
parede do poco e no meio da camada salina.

Para avaliar o efeito térmico, € aplicada uma teatpe prescrita na parede do poco,
representando a temperatura do fluido de perfuragiwo esta menor que a temperatura da
formacdo. A temperatura de cada simulacdo € repesie por unmL que corresponde a

diferenca entre a temperatura do fluido prescatdaorda do poco e a temperatura inicial que



se encontrava no topo da camada salina devidoaatbegte geotérmico. No caso Ho =
0°C, nédo é considerado nenhuma prescricdo na pdoegieco.

Em cada modelo séo utilizadas seis temperaturasrfes variando 5°C de uma para
outra. Nos modelos menos profundo de cada grupop@ da camada salina se encontra a
uma temperatura inicial de 34°C. Nesses modeloprexxricbes de temperaturas foram de
30°C, 25°C, 20°C, 15°C, 10°C e 5°C. Logo, a vamae# relagcdo a temperatura inicial
(34°C) é de 4°C, 9°C, 14°C, 19°C, 24°C e 29°C. Asas duas profundidades apresentam as
mesmas variacbes de temperatura, entretanto aer@omas prescritas sao diferentes. Nos
modelos de profundidade intermediaria, a tempeaahicial no topo da camada salina € de
56,5°C e as prescricbes de temperatura sdo deC3249°5°C, 42,5°C, 37,5°C, 32,5°C e
27,5°C. Enfim, nos modelos mais profundos a tentpexanicial no topo da camada salina é
de 79°C e as prescri¢gdes de temperatura sdo de 76°C, 65°C, 60°C, 55°C e 50°C.

A Figura 5.3apresenta um esquema dos grupos de modelos doali$desses grupos,
as variaveis lamina d’agua (LDA), topo do evapo(if&) e base do evaporito (BE) variam
para cada modelo. Entretanto, a espessura da caalati (BE-TE) € mantida constante em
cada grupo. Como dito anteriormente, em cada mag&elplicado uma forca na parede do
poco resultante do peso do fluido de perfuracéasdatcas devido a escavacadrigura 5.&
apresenta 0 um esquema dos grupos A e B, que s@ieloroque ndo apresentam
intercalagbes. Para ambos esse modelos, sao ddsiZZ000 elementos quadrilaterais de oito
nés, com uma integracdo reduzida 2 x ZFidura 5.» apresenta um esquema do modelo C
que possui intercalacdo. Para esses modelos $idadas 6000 elementos quadrilaterais de

oito nés com integracao reduzida 2 x 2.

Figura 5.3 — Esquema dos grupos de modelos: a))Swye B; b) Grupo C.

a) b)
Fonte: Autor (2011).



Em todos os modelos séo realizadas 200 subdivisbesrecéo radial do poco (eixo
x). Os tamanhos dessas subdivisdes aumentam aarpdicse afastam da parede do pogo em
uma progressdo geométrica. A razdo entre a Ultimg®emeira subdivisdo, denominada de
ratio, é igual a 20. Para a direcao longitudinal do p@gco y), nos modelos dos grupos A e
B s&o realizadas 10 subdivisdes uniformes, enqugu& nos modelos do grupo C sao
realizadas 10 subdivisdes uniformes em cada camesidtando em 30 subdivisdes verticais.

As simulacdes dos modelos do grupo A sao realizeolasiderando um incremento de
tempo [ ) de 0,1s durante toda a analise. Nesses modados, essel , o algoritmo
converge porgue estes apresentam poucas variapg8edeslocamentos. Nos modelos do
grupo B, cujo sal é a taquidrita, € consideradanaremento de 0,001 s no inicio da analise e
posteriormente o incremento utilizado € de 0,1sso |é realizado porque, no inicio, ha
maiores variagcbfes nas tensdes e nos deslocamerdgesfa utilizado umL maior, o
algoritmo ndo converge. No grupo C, apesar de tamdggresentar taquidrita, as variagdes
sdo menores do que o grupo B, pois as camadadidettladem a reduzir o deslocamento da
taquidrita, por isso é adotado um incremento umc@amaior no inicio da andlisd ( =
0,01 s) e posteriormente o incremento utilizadanéeem de 0,1 s.

A Tabela 5.2apresenta os modelos do grupo A e a definicaselas parametros. Esses
modelos consideram apenas a halita, que é um sabpodvel, e 0 mesmo diametro, peso do
fluido de perfuracéo e coeficiente de empuxo deiték Figura 5.4apresenta o deslocamento

no meio da camada em funcdo do tempo no modelo pala diversas variacdes de

temperatura.
Tabela 5.2 - Definicdo dos modelos do grupo A.
Modelo Al Modelo A2 Modelo A3
Lamina d’agua 750 m 1125 m 1500 m
Topo do evaporito 1750 m 2875 m 4000 m
Base do evaporito 1850 m 2975 m 4100 m
Intercalacéo - - -
Diametro 12,25 pol 12,25 pol 12,25 pol
Fluido de
perfuracao 10 Ib/gal 10 Ib/gal 10 Ib/gal
Litologia Halita Halita Halita

Fonte: Autor (2011).



Figura 5.4 — Variacao do deslocamento em funcdempo no modelo Al para diversas variagdes de
temperaturas.

Fonte: Autor (2011).

Observa-se n&igura 5.4que a reducdo da temperatuka (maior) também reduz o
deslocamento. Urh = 4°C apresentou uma reducao no deslocamento,8@1 final da
andlise. Para uth = 29°C, a reducado foi de 33,37%. Neste caso, pargariacdes de
temperatura de 29°C e 24°C, a analise apresentiesibcamento no sentido da formacao, ou
seja, forcando a “abertura” do poco. Isso ocorreqy®, para esse poco, as taxas de
deformacédo por fluéncia sdo muito baixas e a defoéim devido a diferenca de temperatura
consegue superar essa deformacéo. Essas variag@emperatura sGo muito grandes para
essa situacdo, servindo apenas para mapear ancifluda temperatura.

O resultado para o modelo A2, que apresenta umar rpaifundidade em relacédo ao
modelo Al, é apresentado Rmura 5.5 As curvas apresentadas Figura 5.5mostram que
para umL = 4°C areducao no deslocamento é de 28,23% alodi@nanalise. As curvas para
a variacdo de temperatura de 29°C, 24°C e 19°Csami@am, intuitivamente, resultados
incoerentes porque, para um maior, esperava-se uma maior reducao e isso néoeac
Entretanto, o resultado para esses ltirésndo devem ser considerados porque, nos instantes
iniciais, as tensdes de von Mises nas proximidddgsarede do pocgo extrapolam as faixas de
tensdes para o qual os parametros da equacaotativestde fluéncia foram validados que é
de 6 — 20 MPa (BORGES, 2008).



Figura 5.5 — Variacao do deslocamento em funcdempo no modelo A2 para diversas variagdes de
temperaturas.

Fonte: Autor (2011).

Para essas trés variacdes de temperatura, no gdcanalise e na proximidade da
parede do poco, os valores das tensdes de von fdises da ordem de 22 MPa. Como € um
valor proximo ao limite de 20 MPa, pode-se cogifae o incremento utilizado neste modelo
(L =0,15s) foi grande e que a sua reducdo fornecesaltados diferentes, com tensdes
dentro do intervalo de validagdo. Entretanto, &glizado um teste reduzindo, no inicio da
analise, d. para 0,01 s e posteriormente mantido o mesmonrar® de 0,1 s e constatou
que os deslocamentos, para as duas situagfesgraprasvalores muito proximos, com erros
relativos na ordem de 0,4%. As tensdes para a agaolcom d. reduzido apresentou a
mesma ordem de grandeza (22 MPa) de tensbes noomestante da simulagdo anterior.
Com oL reduzido, € possivel ainda analisar as tensdestantes menores do que as
simulacbes com d. maior, ou seja, em instantes inferiores a 0,1&ssBs instantes
inferiores a 0,1 s, as tensdes apresentaram vam@s maiores, na ordem de 25 MPa.

O modelo A3 é o que apresenta a maior profundidadgrupo A. Nesse modelo, em
todas as variagcdes de temperatura, as tensfefcimda analise se apresentam fora da faixa
de validacao das tensdes. Por isso, esses resultadsao apresentados.



Os parametros para o segundo grupo de modeloso(@upestdao apresentados na
Tabela 5.3 Esse grupo de modelos é simulado considerandmaetaquidrita, que é um sal
bastante movel, ao contrario da halita, e tambémidera o mesmo diametro, peso do fluido
de perfuracédo e coeficiente de empuxo de terr&ighra 5.6apresenta o deslocamento em
funcdo do tempo para o modelo B1.

Tabela 5.3 - Definicdo dos modelos do grupo B.

Modelo B1 Modelo B2 Modelo B3
Lamina d’agua 750 m 1125 m 1500 m
Topo do evaporito 1750 m 2875 m 4000 m
Base do evaporito 1760 m 2885 m 4010 m
Intercalacéo - - -
Diametro 12,25 pol 12,25 pol 12,25 pol
Fluido de
perfuracao 10 Ib/gal 10 Ib/gal 10 Ib/gal
Litologia Taquidrita Taquidrita Taquidrita

Fonte: Autor (2011).

Figura 5.6 — Variacdo do deslocamento em func&empo no modelo B1 para diversas variagdes de
temperaturas.

Fonte: Autor (2011).



A Figura 5.6apresenta consideraveis reducdes no deslocameat@fpara unL =
4°C a reducao foi de 18%, enquanto que pard um 29°C, a reducao foi de 66%.

O resultado do modelo B2 é apresentadbigara 5.7

Figura 5.7 — Variacdo do deslocamento em func&empo no modelo B2 para diversas variagdes de
temperaturas.

Fonte: Autor (2011).

Na Figura 5.70bservam-se também reduc¢bes de deslocamento ggancta 12,78% e
64,56% para uma reducédo de temperatutla de 4°C eL = 29°C, respectivamente.

O resultado do modelo B3 esta ilustradoFizura 5.8 Esse modelo € o mais critico,
pois considera o sal mais moével (taquidrita) e adymdidade mais alta que resulta em uma

maior temperatura.



Figura 5.8 — Variacdo do deslocamento em func&empo no modelo B3 para diversas variacdes de
temperaturas.

Fonte: Autor (2011).

Nesse modelo, a menor variacdo de temperatura (4¥0)ta ao final da analise em
uma reducdo no deslocamento de 8,26%. Essa recemaermos relativos, € menor do que o
modelo A2 que considera apenas halita. Entretaatoeducdo de 4°C nesse modelo
corresponde a um valor absoluto de 1,358 cm engqup@ no modelo A2 a reducdo absoluta
é de 0,0135 cm. Portanto, esse caso é mais giicpe o deslocamento final € maior, sendo
mais suscetivel a apresentacdo de maiores probléunaste o processo de perfuracdo do
pOCO.

E importante destacar que os valores de deslocameas curvas deigura 5.8s40
altos, ultrapassando 16 cm em alguns casos. Coma@alo poco para esse modelo é de
6,125 pol (15,55 cm), o valor critico para prenaleoluna de perfuracao ja teria sido atingido
em um instante de tempo bem inferior do que ash48s.

A Tabela 5.4apresenta os modelos do grupo C e a definicacseos parametros.
Esses modelos sdo constituidos do sal halita comintaercalacdo de taquidrita e também
mantém constantes o peso do fluido de perfurac&baraetro do pogo e o coeficiente de

empuxo de terra.



Tabela 5.4 - Definicdo dos modelos do grupo C.

Modelo C1 Modelo C2 Modelo C3
Lamina d’agua 750 m 1125 m 1500 m
Topo do evaporito 1750 m 2875 m 4000 m
Base do evaporito 1850 m 2975 m 4100 m
Intercalagao 20m 20m 20m
Diametro 14,75 pol 14,75 pol 14,75 pol
Fluido de
verfuracio 12 Ib/gal 12 Ib/gal 12 Ib/gal
Litologia H/T/H H/T/H H/T/H

Fonte: Autor (2011).

O modelo menos profundo (C1) resultou em resultaglosnsistentes. As faixas de
tensdes para todos os modelos sdo baixas e tamdtEapatam o intervalo de validacdo da
halita mostrado anteriormente.

O resultado do modelo C2, mais profundo que o &4, ikustrado n&igura 5.9

Figura 5.9 — Variacao do deslocamento em func&empo no modelo C2 para diversas variacdes de
temperaturas.

Fonte: Autor (2011).



Nesse modelo, as tensdes iniciais na parede do go@ncontram no intervalo de
validagdo. Uma variacdo de 4°C e 29°C na temperatasulta em uma reducdo no
deslocamento de 17,86% e 67,44%, respectivamente.

A Figura 5.10apresenta o deslocamento em funcéo do tempo pacalelo C3.

Figura 5.10 — Variagao do deslocamento em fung¢&ermpo no modelo C3 para diversas variacdes
de temperaturas.

Fonte: Autor (2011).

Para uma variacdo de 4°C e 29°C, a reducado reldtivale 12% e 58,38%,
respectivamente, enquanto que a reducao absoluta 645 cm e de 2,188 cm. Esses valores
podem se tornar mais expressivos se as profundidadalisadas forem maiores. Nesses
modelos simulados, a base da camada salina maia bansiderada € de 4100 m. Para
simular com profundidades mais elevadas é necessarimaior intervalo de validacdo de
tensdes para a equacao constitutiva de fluénciamdea essas profundidades consideradas,
apesar dos valores nao parecerem expressivos,uguatfucdo considerada no fechamento
do poco pode fornecer algumas horas a mais padiaareas operacdes necessarias na etapa

de perfuracao.



6 CONCLUSOES

Na etapa de perfuracdo de pocos, a presenca delamrsalinas pode ser um fator
complicador, uma vez que pode ocasionar o fechantmpoco e resultar alguns problemas
como o aprisionamento da coluna de perfuracdox@dda fechamento dessas rochas salinas é
sensivel a variagdo de temperatura, fazendo comesge variagdo acelere o fechamento.
Verificar a influéncia da temperatura nessas rochagundamental para entender o
comportamento e apresentar solugdes para o problema

A contribuicdo deste trabalho esté relacionadaabizegdo de um estudo paramétrico,
considerando um problema térmico transiente, parficar o efeito causado na fluéncia das
rochas salinas devido a variacdes de temperatdindasona parede do poco. Fluidos com
temperaturas mais baixas que a temperatura da gaormovocam alteracdes consideraveis
na taxa de fechamento dos pocos, reduzindo o fesfitam

A partir das simulacdes realizadas, percebe-sepgreeuma variacdo de temperatura
(L ) maior, ou seja, uma temperatura menor na paredeodo em relacdo a temperatura
inicial do maci¢co, h4 uma maior reducédo da fluédaoiaal. Isso acontece por dois fatores: (a)
reducdo da propria taxa de deformacédo viscosa wacéq constitutiva de fluéncia; (b) pela
deformacéo térmica contraria ao movimento de flizZErmausada por essa diferenca de
temperatura. A deformacdo térmica, além de aprasemntribuicbes para a reducdo da
deformacéo total do problema, ocasiona alterac@sstensdes, influenciando na equacéo
constitutiva de fluéncia.

Neste trabalho foram considerados 3 grupos de med4l, B e C). Cada um desses
grupos contém 3 modelos geométricos diferenciaqmnas pela profundidade que se
encontra a rocha salina em relagdo ao nivel do @arupo A é composto de modelos com
apenas o sal halita, o B apenas a taquidrita eeonSidera a halita com uma intercalacao de
taquidrita. Foram avaliadas 6 temperaturas dedludid perfuracdo para cada modelo o que
resultou em 54 simulagbes. Os resultados mostrarama temperatura influencia bastante
nos resultados e para uma variagcédo de temperawtddla reducdo no deslocamento chegou
a 18%, enquanto que para uma variacdo de 29°C acd&edchegou a valores de
aproximadamente 68%.

Um dos problemas e que pode ser tema para um eftiuio € a parte operacional
para manter o fluido de perfuragdo a baixas termp@® Isso implica em manter a
temperatura mais baixa na borda do poco, sendosswte além de um resfriamento

adequado no fluido de perfuracdo, uma velocidatleua retardasse o seu aquecimento



devido a temperatura da formacg&o. Outra problemdtio aquecimento desse fluido quando
estivessem sendo elaboradas operagdes de manobra.

Contudo, com a perfuracdo de pocos no pré-sal arfldé€ncia das rochas salinas seja
um fator importante, novos estudos e ensaios wadtghra area operacional é interessante
visto que as simulagbes apresentadas neste tramaltoam que a reducao na fluéncia pode

ser consideravel.
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APENDICE A — PRINCIPIO DA CORRESPONDENCIA

Na teoria da viscoelasticidade linear é possivetrfaima analogia entre as relacdes
constitutivas do problema elastico com as do prohaleiscoelastico, que diferem entre si pela
dependéncia explicita do tempo nas variaveis déitmo. Entretanto, as equacdes de
equilibrio e cinematicas, em geral, sdo as mesarasgs analises elasticas e viscoelasticas.

A relacéo constitutiva entre tensao e deformacé@® pa material elastico e isotropico

pode ser dividida em uma equacéo desviadora e witrenétrica da seguinte forma:

.. CH>P3.
(A.1)
. CcaH

ondeP eH sao, respectivamente, os modulos de elasticidadsversal e volumétrico.
Segundo Findlewt al. (1976), a equagéo constitutiva de materiais |egaensiveis a
variacdo temporal, para um estado de tenséo sinpee ser escrita, de maneira geral, da

seguinte forma:

c (A.2)

onde e sdao operadores diferenciais lineares em funcatem@po. Assim, essa relacao

também pode ser utilizada para descrever o comperti® de materiais viscoelasticos,

principalmente quando se utiliza alguns modelosameos como os mostrados na secao
2.3.3.1.

Para o caso viscoelastico, segundo Shames e ClliZd£@7), considerando um teste
simples de tensdo ou compressao, € possivel eacomr par de operadores que relaciona
tensdo com deformacdo definidos por e {. Da mesma forma, para um teste de
cisalhamento simples, o par de operadores que deyasa a relacdo entre tenséo e
deformacéo cisalhante € definido pore . Por Gltimo, para um teste de presséao simples o
par de operadores & e 2.

Aplicando a transformada de Laplace (FINDLEEY al, 1976), esses operadores
lineares também podem ser expressos em termosridaeldransformada. A Tabela A.1

mostra, de uma forma geral, esses operadores@vakmte na variavel transformada.



Tabela A.1 — Operadores diferenciais lineares.

Operadores Diferenciais Operadores Diferenciais Tnasformados
C 3 C g
. . c _C . C .
caragraAcAr...raC— Ecara.ra.'r r a
C c C g A
c r \Er "C ~r ..r c— C r ~.r A1 .r

Osvaloresdé& &8 a e , apresentados na Tabela A.1, sdo constantes

do material. Portanto, é possivel fazer uma analagitre as equacdes constitutivas
viscoelasticas com as elasticas, como mostra d& Ali2

Tabela A.2 - Correspondéncia entre o problemaietastviscoelastico.

Elastico linear Viscoelastico linear

>P

aH

Considerando o modelo de Maxwell, por exemplo, & relacdo entre a tensédo e a
deformacéo (Equacagd.19)) fornece os seguintes operadores:

{ecnr _c
C
(A.3)
(e &
C
Com isso, pelo principio da correspondéncia, temuse
C
{ nr —6
C —{C —£ (A.4)

ou ainda em termos da variavel transformada deakcapl



—C — A5
c oo — (A5)

A analogia mostrada para o problema de MaxwellEtascoes A.3, A.4 e A.5 podem
ser realizada para qualquer combina¢do dos modsdsgicos apresentados neste trabalho e
permite, por exemplo, encontrar a solucdo do prodleiscoelastico, a partir da solucéo
elastica, substituindo o médulo equivalente. O Itada dessa substituicio € uma equacao
diferencial na variavel tempo que pode ser resalvitilizando as suas condi¢des iniciais.
Entretanto, se 0 modulo equivalente utilizado estem termos da variavel transformada, é
necessario calcular a inversa da transformada glade para obter a solugdo em termos da

variavel original, no caso o tempo.



