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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um elemento finito axissimétrico para a
simulagdo do comportamento viscoso de rochas salinas durante a perfuracdo de pocgos
verticais. Baseado na formulagdo em deslocamento do Método dos Elementos Finitos e
utilizando fun¢des de interpolagdo no formato da solugdo do problema elastico simplificado, o
uso do elemento permite representar com poucos graus de liberdade os fendmenos envolvidos
no sistema em questdo. A utilizagdo do elemento proposto na modelagem numérica do
problema fornece respostas mais precisas € em menos tempo, auxiliando tanto na elaboragao
de projetos de pogos como no acompanhamento de sua execu¢do, em analises de risco e na
calibragdo dos parametros viscosos das rochas em situagdes de escala real. A vantagem de se
ter disponivel um modelo com poucos graus de liberdade representativo do problema posto ¢
a rapidez com que resultados podem ser obtidos. Para verificagdo da eficiéncia do elemento
finito proposto sdao apresentados resultados e comparagdes com o elemento classico, com
funcdes de interpolagdo exclusivamente polinomiais, usualmente utilizado para discretizar
esse problema.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos. Rochas salinas. Fechamento de Pocos.



ABSTRACT

This work describes the development of an axisymmetric finite element for the simulation of
the viscous behavior of rock salt during vertical well drilling. Based on the displacement
formulation of the Finite Element Method, functions on the format of the simplified elastic
solution are used for the interpolation inside the element, thereby it is possible to describe the
behavior of the system with a few degrees of freedom. The numerical modeling using the
proposed element provides faster and more precise answers, therefore it can be used to assist
both the design and making of wells, risk analysis and the calibration of the rock viscoelastic
parameters in real scale situations. A model with few degrees of freedom representing the
studied problem is useful for the low time required to provide results. To verify the proposed
element efficiency, results and comparisons with classical finite elements are presented.

Keywords: Finite Element Method. Salt rocks. Well closure.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Cendrio da Oferta/Demanda de Ol€0. .........cccueeeviiieiiieeiiieeieeeee e 16
Figura 1.2 — Contexto e profundidades de reservatorios do Pré-Sal. ...........ccocoevviiiiiiinenne 17
Figura 2.1 — Os trés estdgios de fIUENCIA. .......ocviiriiieiieiieeieeeeee e 26
Figura 2.2 — Elementos de modelos reolégicos: a) Mola; b) Amortecedor; c¢) Deslizante....... 27
Figura 2.3 — Modelo 1e0l0gico de BUIZETS. .......cccviieiiiieeiiieeieeeeeee e 28

Figura 2.4 — Esquematizacdo dos modelos: a) Modelo de Nishihara; b) Modelo com derivagao
FTACTONAL ...ttt sttt et et 30
Figura 2.5 — Curvas aproximadas obtidas de ensaios triaxiais (T = 86 °C) para a taxa de

deformacdo em regime de fluéncia permanente para diferentes faixas de tensdo

AESVIALOTIA. ..ttt ettt ettt et e et e bt e e it e e bt e sseeenbeesabeenbeesnbeeabeesaeeenne 38
Figura 2.6 — Estado de tensao volumétrico € desviador. ..........cooeveriirieneniienienieeieseeseeen 39
Figura 3.1 — Macico em eqUIlIDIIO. ...cc.eeeiieiiieiiieiiecieeee ettt 44
Figura 3.2 — Macigo ap0s @ Perfuraaio.........cevuieueerieiiiieiie ettt ettt e 45
Figura 3.3 — Aproximacao de uma varidvel no dominio temporal..........ccccoceeververiineenennnn. 49
Figura 3.4 — Discretizagdo do problema axiSSIMELriCO......c.uverrureeriiieeririeeriieeriee e eneee e 51
Figura 3.5 — Componentes do tensor de tensdes em coordenadas cilindricas. .........ccccceuueeneee. 52
Figura 3.6 — Diagrama das etapas envolvidas na obtencdo da solu¢do numérica. ................... 54
Figura 4.1 — Sec¢ao do modelo do cilindro vazado. .........ccccceceeviiiiiniiniininiincccceceee 57
Figura 4.2 — Tensao ao redor do pogo em uma formacao elastica linear. .........cc..ccceveenuennene 61
Figura 4.3 — Elemento finito proposto e coordenadas de seus nos..........ccceeevveerrveernieeennnenns 61
Figura 4.4 — Ordenacgdo dos n6s do elemento Proposto........cccueeevuveeerueeeriuieeririeenreeeereeeevee e 63
Figura 4.5 — Sistema de coordenadas paramétricas do elemento proposto. .........cccceeeeeenvennne. 63
Figura 5.1 — Descrig@o da geometria do problema. ...........coccecueviiveniiinieniniienieeceeeee 73
Figura 5.2 — Historico do deslocamento em Pl..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 74
Figura 5.3 — Erros no historico do deslocamento em P1.........coccooiiiiiiiiiiiiee 74
Figura 5.4 — Campo de deslocamentos ao longo de S1 em t=0...........ccceevervierieninienienennne 75
Figura 5.5 — Erros do campo de deslocamento ao longo de L1 em t=0. ........ccccovevvirveniennnene. 75
Figura 5.6 — Campo de tensdo ao longo de S1 em t=0. ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiniieeeeee 77
Figura 5.7 — Erros do campo de tensdo nos pontos de integragcdo sobre S1 em t=0................. 77
Figura 5.8 — Condig¢des ambientais da camada de sal. .........cccoviiviniiiniininiiniiccce 78
Figura 5.9 — Descrigdo da geometria do Cenario L. ........ccoocieviieiiiniiiiiieiieeciece e 81

Figura 5.10 — Descri¢ao das regides de interesse do Cenario 1. ........ccceeevveercrieenieeerveeeeneeenne, 81



Figura 5.11 — Historico do deslocamento. ..........coeevuerierienienienieieeieeieeie e &3
Figura 5.12 — Erros no historico do deslocamento. ...........cccoecverieveriinieneniienienecieseeeenne &3
Figura 5.13 — Campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final................. 85
Figura 5.14 — Erros no campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final...86
Figura 5.15 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ................. 87

Figura 5.16 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final....88

Figura 5.17 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c¢) final. ............c..cc.......... 91
Figura 5.18 — Erros no campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final. ............. 92
Figura 5.19 — Historico do deslocCamento. ...........ccveeieeriieeiieniieeieeee et 94
Figura 5.20 — Erros no historico do deslocamento. ............ccceeveeiienieiciienieeniienieeieeeee e 94
Figura 5.21 — Campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final................. 95

Figura 5.22 — Erros no campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final...96

Figura 5.23 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ................. 97
Figura 5.24 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final....98
Figura 5.25 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ......................... 100
Figura 5.26 — Erros no campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final. ........... 101
Figura 5.27 — Descri¢do da geometria do CENATIo 3. .......covieiiieiiiiiiiiienieenieeeeee e 102
Figura 5.28 — Descri¢do das regides de interesse do Cenario 3. ........ccceeveenieeieeniennieennenn 102
Figura 5.29 — Historico do deslocamento, em P2............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiicecece 104
Figura 5.30 — Erros no historico do deslocamento, em P2..........c.ccoeviiniiiiniiniininicnees 104

Figura 5.31 — Campo de deslocamento, ao longo de L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e c)

FINAL et et st 105
Figura 5.32 — Erros no campo de deslocamento, em L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e c)

FINALL Lttt sttt 106
Figura 5.33 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ............... 107
Figura 5.34 — Erros no perfil da borda do poco, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final..108
Figura 5.35 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c¢) final. ......................... 110
Figura 5.36 — Erros no campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ........... 111
Figura 5.37 — Historico do deslocamento, em P2..........cccccociiiiiiiniininicnieieceeeeee 113
Figura 5.38 — Erros no historico do deslocamento, em P2. ..., 113

Figura 5.39 — Campo de deslocamento, ao longo de L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e c)
FINAL .ot ettt et e b e abe et e e sabeenbeenneas 114
Figura 5.40 — Erros no campo de deslocamento, ao longo de L2, nos tempos: a) inicial, b)

MEAI0 € €) TINAL ..eiiiiiieie e e e 115



Figura 5.41 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ............... 116
Figura 5.42 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final..117
Figura 5.43 — Campo de tensao, nos tempos: a) inicial, b) médio e c¢) final. ......................... 119

Figura 5.44 — Erros no campo de tensao, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final. ........... 120



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Parametros do problema. ..........cc.eeeeiieeiiieciiiceieeee e e 72
Tabela 5.2 — Resultados de deslocamento do problema do cilindro viscoelastico................... 73
Tabela 5.3 — Resultados de tensdo obtidos no problema do cilindro viscoelastico.................. 76
Tabela 5.4 — Propriedades dOS MAtETIAIS. ......eouvieveerieeiiieiieeieeriieeieesee et esereereeseeeseeseneeseens 79
Tabela 5.5 — Incrementos de tempo utilizados em todos Cenarios. .........ccceeeeveeerveeereveeseveennne. 80
Tabela 5.6 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cenario 1............cccceeveeenenn. 82
Tabela 5.7 — Resultados obtidos no estudo da tensao no cenario l........ccceceveevierieneeniennnnne 89
Tabela 5.8 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cendrio 2...........cccceveeuennenne. 93
Tabela 5.9 — Resultados obtidos no estudo da tensao N0 CENATio 2.........ceevverveenuieeiueeneenaeen. 99
Tabela 5.10 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cendrio 3............ccccueee..e. 103
Tabela 5.11 — Resultados obtidos no estudo da tens@o no cenario 3.........cccceecveveveriereenieennene 109
Tabela 5.12 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cenario 4............cccceueenee. 112

Tabela 5.13 — Resultados obtidos no estudo da tensao no CeNArio 4. .....coeveuuueeeeeeeeeeeeeaaaannn. 118



ANVEC
DDR3
DOE

Gb

GHz

Int.

LCCV
LWD
MATLAB
MHz

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Cdédigo computacional desenvolvido por Costa (1984)

Interface de memoria de acesso (Double Data Rating type 3)
Departamento de energia norte americano (Department of Energy)
Giga byte

Giga Hertz

Integracao

Laboratério de Computagdo Cientifica e Visualiza¢ao

Perfilagem durante a perfuragdo (Logging While Drilling)
Ambiente de desenvolvimento (Matrix Laboratory)

Mega Hertz



H agua

Hmesa

Hsal
Hsot

9

LISTA DE SIMBOLOS

Constantes definidas empiricamente

Matriz que relaciona deslocamentos com deformagdes
Matriz constitutiva elastica

Derivada fracionaria

Modulo de Elasticidade

Tensor desviador de deformagoes

Vetor de for¢as concentradas

Vetor de forgas externas devido a pressao do fluido de perfuragdo
Vetor de forgas externas devido ao estado geostatico
Vetor de forgas de superficie

Vetor de forgas de volume

Fungdo de interpolagdo na direcdo da coordenada radial
Fungdo de interpolagdo na direcdo da coordenada axial
Modulo de tensdo

Espessura da lamina d’agua

Altura da mesa rotativa até o inicio da lamina d’agua
Altura de sal acima do ponto em estudo

Espessura do soterramento

Matriz jacobiana

Modulo de Bulk

Matriz de rigidez

Coeficiente de empuxo horizontal

Coeficiente de viscosidade no regime permanente
Coeficiente de viscosidade no regime transiente
Expoente de tensdo

Matriz das fungdes de forma de deslocamentos
Numero de elementos na direg¢ao radial

Pressao de confinamento

Energia de ativacao

Constante de tensdo; razdo entre maior € menor coordenada radial do elemento
Coordenada cilindrica

Menor coordenada radial do elemento



=
st 3

& =

Yagua
Yfiuido
Vsal
Vsot

r 1

Ly

[

At
Au,
Ag}
8ij
du
Wext
SWint
de

&q

Maior coordenada radial do elemento

Constante universal dos gases

Raio externo do modelo

Raio interno do modelo

Tensor de tensdes desviadoras

Tempo

Temperatura

Temperatura em que o ensaio foi realizado

Vetor de forgas externas que provocam o estado geostatico
Vetor de deslocamentos no interior do elemento

Vetor e de deslocamentos nodais

Peso referente ao ponto de integragdo i na direcdo radial
Peso referente ao ponto de integragdo j na dire¢do axial
Coordenada cilindrica

Peso especifico da agua

Peso especifico do fluido de perfuragao

Peso especifico do sal

Peso especifico do soterramento

Contorno do macigo

Contorno de deslocamentos

Contorno de tensoes

Incremento de tempo

Vetor de incremento de deslocamentos nodais do passo n
Vetor de incrementos de deformagdes viscosas do passo n
Delta de Kronecker

Vetor de deslocamentos nodais virtuais

Trabalho virtual das forcas externas

Variagao do trabalho virtual das forgas internas

Vetor de deformagdes virtuais

Vetor de deformagodes totais

Deformacgao

Taxa de deformacgao

Segunda derivada no tempo da deformacgao

Taxa de deformagao no momento da tensao limite

Deformacao equivalente (ou desviadora)



&4 Taxa de deformacao viscosa desviadora

&° Vetor de deformacgodes elésticas

&j Tensor de deformacdes

el”] Tensor taxa de deformagao viscosa

& Deformagao volumétrica

gv Vetor de deformacgodes viscosas

&y Taxa de deformagao viscosa volumétrica

F4 Deformagdo viscosa no passo corrente

34 Deformacao viscosa no passo seguinte

P4 Taxa de deformagao viscosa no passo corrente
X Taxa de deformacao viscosa no passo seguinte
] Viscosidade; coordenada paramétrica

0 Escalar que define o algoritmo de integracao temporal; coordenada cilindrica
U Modulo de cisalhamento

v Coeficiente de Poisson

& Coordenada paramétrica

o Vetor das tensdes totais

o Tensao

o Taxa de tensao

o Segunda derivada no tempo da tensao

0o Tensdo limite do mecanismo de deformacao por escorregamento
oy Tensdo geostatica vertical

ol Tensdo geostatica horizontal

0y Tensao desviadora

gy Vetor de tensdes geostaticas

0ij Tensor de tensdes

Okk Trago do tensor de tensdes

Oy Tensdo volumétrica

gy Tensdo de escoamento



SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do Trabalho

1.2 Revisao Bibliografica

1.3 Objetivos

14 Estrutura do Trabalho

2 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA ROCHAS SALINAS

2.1 Modelos Reolégicos

2.1.1 MOdelo de BUIEEIS ....ccuuieiieiiieiiieiie ettt ettt e s e e sbeesane e
2.1.2 Modelo de Nishihara modificado.....c..ueeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeaeeeees

2.2 Leis Empiricas

16
16
20
23
24
25
26
27
29
30

2.2.1 M0Odelo de POLENCIA .....ccueieeiiieeiie et eeiee et ettt e tae e teeesbae e sareeeseseeenes
2.2.2 Modelo €XPONENCIAL.........cccviieiiiieciie ettt ettt e e e e e e seree e
2.2.3 MOAElo de CriSTESCU. ....eeiuiieiiiaiiieiie ettt sttt
2.2.4 Modelo de Cristescu modificado ........ccceeeieiiiiniiiiiiiiieiccccec e

31
32
33
34
34

2.3 Leis associadas a processos fisicos

2.3.1 Modelo baseado em trés mecanismos de deformacao ............cccceeeeeevveeeecnnnnnn.
2.3.2 MOdelo COMPOSILO. ...uueruiiiiiieeiiieiieie ettt st
2.3.3 Modelo UNificado .....cocueeeiieriiiiiieiie et
2.3.4 MOdElo HOU/LUX ..c..vieiieiiieiie ettt ettt

2.3.5 Mecanismo duplo de deformacao

35
36
36
36
36

2.4 Uso de Equacoes Uniaxiais em Problemas Multiaxiais

38

3 FORMULACAO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

3.1 Formulacao em Deslocamentos do Método dos Elementos Finitos

3.2 Estado Inicial de Tensoes e Consideracao da Perfuracao

3.3 Solucao do Problema Viscoso

3.3.1 INteZracao NO tEIMPO .....uveeriiieiiiieiiieerite ettt ee et e et e et eesaaeesbaeesabeeesaseeeaes

3.3.2 Fluéncia sob tensSa0 VATTAVEL .....oooovviiiiiiieiei

3.4 Estado Axissimétrico de Tensoes

3.5 Médulo Computacional

42
42
44
46
48
50
51
53



4 ELEMENTO FINITO PROPOSTO

4.1 Problema do cilindro vazado

4.2 Elemento finito axissimétrico quadrilateral com nove nés

4.3 Sistema de coordenadas paramétricas

44 Integracao numérica direcionada

4.5 Discretizaciao direcionada

5  APLICACOES

5.1 Cilindro viscoelastico

5.2 Pocos Verticais

5201 CONATIO 1 .ottt ettt sttt ettt e 81
5.2.2 CONATIO 2 ..ttt ettt et eh e et e b et a e et sa e e b 93
5.2.3 CONATIO 3 ..ttt ettt ettt ettt e h e et e bt e ettt e naees
5.2.4 CONATIO 4 ...ttt ettt e e e et e et e e e abeesabeeesaeeessaeesssaeeesseeeessaeensreeeanseeennns

6 CONCLUSAO

REFERENCIAS




16

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do Trabalho

O esgotamento das reservas de mais facil acesso e o aumento do pre¢o do barril tém
motivado a industria petrolifera a viabilizar a exploragdo em reservatorios cada vez mais
remotos. Conforme grafico apresentado na Figura 1.1, € necessario produzir em reservatorios
ainda ndo explorados, uma vez que os que estdo em producao atualmente ndo devem suprir as
necessidades das proximas décadas. Dessa forma sdo feitos grandes investimentos, visando
tornar economicamente e tecnicamente viavel produzir em cenarios cada vez mais complexos.

A Petrobras, por exemplo, em seus planos de negdcio, aponta que mais de 50% de seus
investimentos nos proximos anos serdo em atividades de Exploracdo e Produgdo (E&P). No
caso do Pré-Sal brasileiro, hd alguns anos ndo havia tecnologia disponivel para explorar
alguns reservatérios de maneira rentavel, ou seja, se gastaria mais para extrair o petréleo do

que seria obtido com sua venda e/ou utilizagao.

Figura 1.1 — Cenario da oferta/demanda de 6leo.
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Nesse contexto, novos desenvolvimentos ainda estdo sendo feitos visando reduzir ainda
mais o risco e o custo da produg@o no pré-sal. Dentre esses, muitos estudos estdo sendo feitos
acerca do comportamento mecéanico de rochas salinas visando conhecer melhor esses grandes
macigos rochosos que devem ser atravessados para que as reservas do pré-sal sejam
alcancadas (Figura 1.2).

As rochas sedimentares do tipo evaporito (rochas salinas) sdo materiais diferentes das
outras rochas, com caracteristicas de so6lidos e de liquidos. Segundo Mohriak e Szatmari

(2008), os evaporitos sdo bem diferentes dos silicatos — nestes, uma vez que se estabelece a



17

ligacdo ou jungdo quimica, ¢ dificil separar. Os evaporitos sdo rochas temporarias ou moveis
— movimentam-se com muita facilidade, tanto quimicamente (em solu¢do de agua), como

fisicamente (em fluxo s6lido).

Figura 1.2 — Contexto e profundidade de reservatorios do Pré-Sal.
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Fonte: Modificado de http://www.petr(;bras.Vc0m.br/minisite/pt/cada-vez-mais-fundo/ .

As rochas salinas apresentam porosidade e permeabilidade nulas (ou muito proximas de
nulas), logo, sdo altamente impermeaveis. Além de serem impermedveis, essas rochas
absorvem niveis elevados de deformacdo sem o desenvolvimento de fraturas. Devido a sua
particular reologia e estrutura cristalina, essas rochas passam pelo processo de
autocicatrizacao, ou seja, sob o efeito de altas temperaturas e pressoes, fraturas cicatrizam-se
retomando, com o tempo, sua excelente qualidade de estanqueidade desde que ndo estejam
preenchidas por argilo-minerais (COSTA e POIATE, 2008).

Devido a essas caracteristicas fisico-quimicas, as rochas evaporiticas, principalmente a
halita (NaCl, ou cloreto de sodio), despertaram grande interesse no uso como depdsitos de
residuos nucleares e de hidrocarbonetos. Nesse sentido, grandes investimentos foram
realizados para estudar as propriedades mecanicas das rochas evaporiticas submetidas a
diferentes condi¢des de temperatura e tensdes desviatorias, avaliando seu comportamento
reologico e integridade estrutural com o tempo.

O Departamento de Energia Norte-Americano (Department of Energy — DOE) foi um

dos grandes investidores em estudos de mecéanica das rochas evaporiticas, visando
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compreender melhor o comportamento termomecanico dessas rochas. Os resultados desses
estudos foram aproveitados pela industria em geral, seja para exploragdo de petrdleo, seja
para mineracao de depositos saliferos (COSTA e POIATE, 2008).

O estudo da tectonica do sal, ou halocinese, refere-se ao movimento do sal que ocorre
quando uma camada depositada em uma bacia sedimentar se deforma. As mudangas na sua
estrutura interna e a criagdo de domos salinos, que sdo observados e estudados em linhas
sismicas, formam estruturas geoldgicas e também controlam os sedimentos adjacentes. Essas
estruturas juntamente com a falta de porosidade do sal, que o torna um selante perfeito,
resultam na grande associagdo entre ocorréncia de sal em uma bacia e o sucesso na
exploragdo de hidrocarbonetos (MOHRIAK et al., 2008). Essa associagdo une o
conhecimento das ciéncias da terra e a industria do petroleo, elevando o interesse da industria
em areas onde ha ocorréncia de certas estruturas salinas. No Golfo do México, por exemplo,
muitas vezes o tipo de estrutura de rocha salina presente em uma determinada area ¢
responsavel por sua valoragdo e analise de risco, fazendo com que sua presenga tenha
significado econdmico e agregue valor ao bloco exploratorio (HART e ALBERTIN, 2001).

Devido a sua estrutura cristalina, as rochas salinas estdo sujeitas ao fenomeno de
fluéncia (deformacao lenta sob tensao constante), assim, ao serem perfuradas elas se deslocam
na direcdo do fechamento do po¢o. Em camadas de sais moveis (como carnalita, bischofita e
taquidrita) esse fechamento ¢ muito acentuado. Segundo Borges (2008), a deformacgao
acumulada da parede do pog¢o em um dado intervalo de tempo pode provocar a restricdo da
passagem da coluna de perfuracdo e at¢ mesmo sua prisdo de forma irrecuperavel. Mesmo
depois do revestimento do pogo, a fluéncia do sal pode provocar, em algumas situagdes, sua
ruptura por colapso. Nesse contexto, grandes espessuras de evaporito, como ocorrem na
margem atlantica (Brasil e Africa) e no Golfo do México, representam grandes desafios
tecnologicos, elevando os custos de exploracdo. Verifica-se entdo a necessidade de otimizar o
uso dos recursos através da integragdo da engenharia de perfuragdo com a geologia e a
geofisica (COSTA e POIATE, 2008).

Ainda segundo Costa e Poiate (2008), no Brasil, além das camadas de rochas salinas, os
reservatdrios encontram-se abaixo de laminas d’agua superiores a 2.000 metros (Figura 1.2),
elevando a complexidade de perfuracdo, e assim tornando seus custos ainda mais elevados.
Para atingir essas camadas pré-sal (entre 5.000 e 7.000 metros de profundidade), a Petrobras
desenvolveu novos projetos de perfuracdo, nos quais mais de 2.000 metros de sal foram
atravessados. Logo, prospectos exploratorios sob espessas camadas de rochas salinas

demandam um tratamento especial quanto ao planejamento, projeto e execugao da perfuracao
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de pocos. E fundamental a obtengdo das propriedades mecénicas das rochas evaporiticas, nas
variaveis de estado (pressdo e temperatura) previstas para a coluna a ser perfurada, e a
aplicacdo de mecanica computacional para simular o comportamento no tempo dessas rochas
durante a perfuracdo. E importante, também, buscar compreender melhor os efeitos que o
fenomeno da halocinese de evaporitos exerce na alteracdo do estado inicial de tensdes
(anomalia gravitacional).

Segundo Falcdo (2008), a simulagao do comportamento viscoso da rocha evaporitica
envolve a modelagem do continuo com comportamento de natureza fisicamente nao linear,
exigindo, para tal, a aplicagdo de algoritmos incrementais de integracao no tempo. Utiliza-se o
Método dos Elementos Finitos para discretizacdo e solugdo no tempo das equagdes
diferenciais de equilibrio. Essas simulagdes exigem grande esfor¢o computacional, pela
caracteristica nao linear do modelo e pelo nivel de discretizacdo exigido para a correta
representacdo do fendmeno fisico do processo de perfuracdo e modelagem dos processos
envolvidos (condi¢des de contorno).

Essas simulagdes devem ser feitas antes da elaboracdo do projeto do pogo, e sdo
baseadas em perfis sismologicos da éarea a ser perfurada. Porém, o movimento do sal devido
as tensoes diferenciais gera estruturas complexas. Essas estruturas e a estratigrafia sdo dificeis
de serem interpretadas a partir da sismica, uma vez que as paredes subverticais dos diapiros
distorcem o imageamento (FALCAO, 2008). Como a interpretacdo desses perfis nio é exata é
possivel haver intercalagdes de litologias e espessuras ndo previstas que podem prejudicar
tanto a perfuracdo como o bom funcionamento do pogo.

Durante a perfuragdo, a estratigrafia real ¢ encontrada através da perfilagem que pode
ser feita durante (LWD - logging while drilling) ou apos (wire-line ou well-logging) a
perfuragdo (NASCIMENTO, 2010). Assim, durante a execu¢ao do poco ¢ possivel detectar a
ocorréncia de camadas e/ou espessuras problemadticas (sais muito moveis) ndo previstas.
Nesse contexto, baseado nos dados disponiveis, nas contingéncias planejadas e na experiéncia
adquirida o corpo técnico responsavel decide se um revestimento intermedidrio devera ou nao
ser utilizado, caso seja necessario, pode haver a necessidade de simular computacionalmente
0 novo contexto que se apresenta, de forma que a velocidade e a precisdo do simulador
numérico sao essenciais.

Durante a elaboragao de projetos de pocos sdo realizadas varias simulagdes, analisando
as varias possibilidades de configuragdo desses projetos. Nessas situagdes o uso de um
modelo numérico representativo com poucos graus de liberdade poderia tornar o processo

mais rapido.
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O uso de um modelo répido e preciso poderd também tornar possivel a retroanalise para
calibragdo dos parametros em escala real e a analise de risco de projetos de pogos. Os
resultados de retroandlises podem alimentar o modelo desenvolvido tornando futuras
simulagdes ainda mais precisas. E a analise de riscos fornece mais seguranga a execucao do
pogo. Esses resultados contribuem com o conhecimento do comportamento mecanico de

rochas salinas e de suas propriedades.

1.2 Revisao Bibliografica

No Brasil, segundo Costa et al. (2010), o estudo de mecanica das rochas aplicado a
evaporitos comecou na década de 60 com a descoberta de reservas de potassio (minério de
silvinita) no Estado de Sergipe, durante a explora¢do de 6leo pela Petrobras. A presenca de
taquidrita (evaporito de alta mobilidade) em algumas regides da reserva motivou uma
pesquisa extensiva de mecanica das rochas, incluindo ensaios laboratoriais ¢ in sifu, além de
modelagem computacional. Os resultados dessa pesquisa sdo apresentados no trabalho de
Costa (1984) que foi elaborado para ser utilizado como um manual de aplicagdes de mecanica
das rochas da empresa criada para explorar a mina.

Um dos importantes produtos do trabalho de Costa (1984) ¢ o codigo computacional
ANVEC, que faz andlise numérica quase-estatica ndo linear fisica de modelos em estado
plano de tensdo, em estado plano de deformagdo ou axissimétricos, através de um método
implicito de integracdo da deformacdo no tempo. Foram utilizados métodos incrementais
iterativos para tratar a nao linearidade devido ao comportamento de fluéncia dos materiais,
através do Método dos Elementos Finitos. O codigo gera um estado inicial de tensdes nos
pontos de integracdo, discretiza o dominio com elementos isoparamétricos quadrilaterais de
oito nds e a regido mais distante do pogo com elementos infinitos e simula a evolugdo da
perfuracdo com a técnica de mesh rezoning (ou rezoneamento de malha) dinamico (COSTA,
1984).

Segundo Costa et al. (2005), o codigo computacional ANVEC tem sido validado
através da comparagdo entre os resultados numéricos obtidos e o fechamento medido na mina
de potassio anteriormente citada. Resultados numéricos da previsao de fechamento de pogos
de petroleo obtidos com esse codigo foram utilizados com sucesso para desenvolver o projeto
de perfuragdo de pocos profundos na bacia de Campos. Dentre outros trabalhos que

contribuiram para a validacdo do codigo computacional ANVEC, pode-se citar o trabalho de
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D’Elia (1991), que realizou analise e retroandlise do comportamento de fluéncia nas
escavacdes da mesma mina, utilizando este codigo.

Historicamente, na bacia de Campos, varios pocos profundos foram perfurados através
de espessos intervalos de sal (POIATE ef al., 2006a). Até a década de 90, a falta de meios
confiaveis para previsdo do comportamento do sal submetido a altas pressdes e altas tensdes
diferenciais levou a altos custos de perfuragdo e até a perda de pogos (OLIVEIRA et al., 1985
apud POIATE et al., 2006a, p. 1).

Gravina (1997) desenvolveu um modelo computacional baseado na formulacdo em
deslocamentos do Método dos Elementos Finitos voltado para a estimativa da taxa de
fechamento de pocos atravessando rochas salinas visando auxiliar a elaboragdo de projetos e o
acompanhamento da execu¢do de pocos. O modelo apresentado ¢ baseado na teoria da
viscoelasticidade, utilizando a lei empirica do Modelo de Poténcia (ver Secdo 2.2.1). O
modelo considera a camada de sal isolada, a tensdo vertical constante em todo o intervalo e
que as variagdes das tensdes horizontais sdo independentes do eixo vertical. Assim o
problema estrutural abordado ¢ tratado como um caso de estado plano de deformagdes. O
dominio do problema ¢ discretizado com elementos triangulares com fungdes de interpolagao
lineares, e o estado geostatico € criado a partir da aplicagdo de uma carga distribuida ao longo
do raio externo do modelo.

Até 2005, apenas halita e anidrita estavam presentes em prospectos subsal no Brasil
(POIATE et al., 2006a). A partir de 2006, o desafio se tornou perfurar através de camadas
muito espessas de sal, que continham diferentes litologias como carnalita e taquidrita, que
apresentam taxas de deformagdo por fluéncia mais elevadas que a halita. Isso motivou o
desenvolvimento de novos trabalhos e uma nova retirada de amostras para levantamento
detalhado das propriedades mecénicas das rochas salinas. Essas amostras foram retiradas de
pogos terrestres na Bacia de Sergipe/Alagoas, cujos sais sdo geologicamente similares aos da
4rea do pré-sal nas bacias de Campos e Santos (FALCAO, 2008). Poiate et al. (2006b), aliou
ensaios experimentais e simulacdes numéricas para elaborar uma estratégia preliminar de
perfuracdo, e Poiate et al. (2006c) utilizou andlises numéricas para estudar a lama, o
revestimento e o cimento utilizados, criando cenarios de falha de cimentagdo e considerando
incertezas para elaborar projetos de pogo e planos de contingéncia.

Dentre os trabalhos mais recentes desenvolvidos no Brasil sobre o comportamento
mecanico de evaporitos cita-se o de Borges (2008), que avaliou numericamente as
perturbagdes de tensdes associadas a estruturas saliferas e suas influéncias na estabilidade de

pocos, utilizando o codigo computacional ANVEC (COSTA, 1984). Botelho (2008) utilizou o



22

programa comercial Abaqus para estudar o comportamento mecanico do sal, analisando
deslocamentos, deformacdes e tensdes na parede do poco € em sua vizinhanga para diversos
pesos de fluido de perfuragdo. Aratjo (2009) propdés um modelo simplificado para a
simulagdo do fechamento de pogos em rochas salinas, visando a obtengdo de rapidas
estimativas. Gongalves (2011) realizou um estudo paramétrico da influéncia da temperatura
em analises termomecanicas durante a escava¢ao em rochas salinas.

Grupos de engenheiros e gedlogos da Petrobras também vém publicando trabalhos
abordando a experiéncia da perfuracdo através de espessas camadas de rochas salinas,
descrevendo e discutindo procedimentos adotados, dificuldades encontradas, simulagdes
numéricas com o cddigo computacional ANVEC, resultados de ensaios laboratoriais e in situ
e outros aspectos relacionados ao comportamento mecéanico dos evaporitos (COSTA e
POIATE, 2008; COSTA et al., 2010; COSTA et al., 2005; FALCAO, 2008; POIATE et al.,
2006a; POIATE et al., 2006b; MOHRIAK et al., 2008; entre outros).

Dentre os trabalhos desenvolvidos no mundo sobre o comportamento mecanico de
rochas salinas destacam-se estudos sobre novos modelos constitutivos que representem
melhor o comportamento desses materiais, buscando em resultados de ensaios experimentais
e/ou in situ a validagdo dos modelos propostos (MUNSON e DEVRIES, 1991; CRISTESCU,
1993; NICOLAE, 1999; ZHOU et al., 2011). Liang et al. (2007) realizaram uma investigacao
experimental das propriedades mecanicas de camadas horizontais de rochas salinas e Liang et
al. (2011) estudaram o efeito da taxa de deformag¢do nas propriedades mecanicas de rochas
salinas. Paraschiv-Munteanu e Cristescu (2001) estudaram a relaxacdo de tensdes durante a
fluéncia de rochas salinas em pocos profundos, e desenvolveram um modelo computacional
para esse fim.

Outros trabalhos que utilizam a solug¢do analitica de problemas simplificados para
estudar um problema complexo que ndo tem solugdo analitica podem ser encontrados na
literatura. Por exemplo, Nejad e Rahimi (2009) estudaram um cilindro vazado sob pressao e
carregamento térmico composto por material com gradagdo funcional, propondo uma solugao
analitica obtida a partir de simplificagdes, com objetivo de obter os pardmetros 6timos para a
concepgdo desses materiais. O uso de quadraturas direcionadas para problemas especificos
também pode ser encontrada em trabalhos como o de Smith (1999), que propds uma
quadratura para resolver integrais fracamente singulares em problemas utilizando o Método

dos Elementos de Contorno.
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1.3 Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho segue a linha de estudo da perfuragdo de pocos em
rochas salinas, uma das linhas de pesquisa do Laboratorio de Computagdo Cientifica e
Visualizagdo (LCCV). Essa linha de pesquisa foi originada da participagdo do LCCV no
subprojeto de Geomecanica, pertencente a Rede Galileu, engenheiros da PETROBRAS
contribuiram com a elaboragdo desse projeto através da transferéncia de tecnologia
(metodologia, parametros, propriedades e simulador). O primeiro trabalho do grupo nessa
linha de pesquisa foi de Aratjo (2009), que propds um modelo simplificado axissimétrico
baseado no Método dos Elementos Finitos para a previsao do fechamento de pogos verticais
em rochas salinas. Esse modelo considerou uma camada isolada de rochas salinas e seus
elementos foram unidimensionais. A continuidade a esta linha foi dada pelo trabalho de
Gongalves (2011), que expandiu a formulagdo para elementos bidimensionais e considerou o
problema da transferéncia de calor através do fraco acoplamento termomecanico, estudando a
influéncia da temperatura no problema de perfuragdo. O presente trabalho busca contribuir
com as pesquisas nesta area incorporando a este modelo elementos finitos com fungdes de
interpolagdo no formato da solucdo analitica do problema elastico simplificado, buscando
melhores resultados com um niimero reduzido de elementos.

Uma solugdo elastica analitica simplificada do modelo proposto ¢ conhecida, dessa
forma as fungdes de interpolacdo dos elementos finitos considerados assumem o formato
dessa soluc@o. Toda a modelagem computacional do elemento ¢ direcionada exclusivamente
para a solu¢do do problema em estudo buscando reduzir o custo computacional.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um elemento finito capaz de
representar o problema em estudo com poucos graus de liberdade, de forma que modelos
discretizados com este elemento fornecam resultados mais rapidos e precisos do que modelos
discretizados com elementos finitos com fung¢des de interpolagdo polinomiais usualmente
utilizados para modelagem desse sistema.

Além do objetivo geral, alguns objetivos especificos sao determinados:

Entendimento mais detalhado dos fenomenos envolvidos no comportamento mecanico de
rochas salinas;

e Estudo dos parametros e processos que mais influenciam no fechamento do pogo;

e Formar recursos humanos dentro da area de geomecanica de rochas salinas;

e Contribuir com o desenvolvimento de novas tecnologias para a exploragdo no pré-sal.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo introdutorio apresenta a
relevancia do assunto abordado, descrevendo o problema em estudo. Alguns trabalhos
desenvolvidos sobre o tema foram brevemente discutidos, e o objetivo do trabalho assim
como o que estd sendo proposto foi apresentado.

No segundo capitulo, o fendmeno da fluéncia ¢ brevemente discutido e sdo apresentadas
algumas relagdes constitutivas encontradas na literatura utilizadas para descrever o
comportamento de rochas salinas, abordando aspectos positivos e negativos e ressaltando a
importancia da escolha da equacdo constitutiva baseada no contexto e nos fendomenos
estudados. No final do capitulo o uso de equagdes constitutivas uniaxiais em problemas
multiaxiais ¢ abordado.

No capitulo 3 é apresentada a formulagdo numérica utilizada, assim como algumas
consideragdes e simplificagdes adotadas para o desenvolvimento do trabalho. Alguns aspectos
computacionais também sdo discutidos.

O quarto capitulo apresenta o elemento finito proposto, justificando a escolha da fungao
de forma utilizada, descrevendo as caracteristicas do elemento e apresentando algumas
estratégias utilizadas para melhorar seu desempenho.

O capitulo 5 apresenta alguns resultados obtidos comparando modelos discretizados
com o elemento finito proposto com modelos discretizados com o elemento finito classico
comumente utilizado no estudo de problemas axissimétricos de pogos verticais.

Finalmente o capitulo 6 apresenta algumas conclusdes baseadas nos resultados

apresentados e algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA ROCHAS SALINAS

Relagdes constitutivas descrevem o comportamento dos materiais a partir de suas
propriedades. Assim, o que diferencia um material de outro em uma simula¢ao computacional
sdo as relagdes constitutivas utilizadas e os valores de seus parametros. A depender do
contexto em que se insere (temperatura e pressdo) e do problema em estudo, diferentes
modelos constitutivos sdo encontrados na literatura para descrever o comportamento de
evaporitos. Neste capitulo sdo apresentados e discutidos alguns desses modelos constitutivos,
mas, primeiramente, sdo apresentados alguns aspectos sobre fluéncia, uma vez que esse
fendmeno ¢ predominante no comportamento mecanico de rochas salinas.

Fluéncia, ou creep, ¢ o termo utilizado para descrever a tendéncia que alguns materiais
apresentam de se deformar ao longo do tempo. Essa deformagdo ocorre em consequéncia do
longo tempo de exposicao a niveis de tensdo que estdo abaixo da tensdo ultima do material.
Esse fenomeno ¢ mais frequente em materiais sujeitos a altas temperaturas por longos
periodos. Esse fendomeno ¢ de grande interesse para geotécnicos que trabalham com rochas
salinas na perfuracdo de pogos de petrdleo em aguas ultraprofundas, pois normalmente esses
pogos operam sob altas tensdes e temperaturas.

Segundo Costa e Poiate (2008), a maioria das rochas se deforma em regime de fluéncia
apenas em temperaturas e tensoes além dos limites usuais de aplicagdes em engenharia. No
entanto, as rochas salinas, ou evaporitos de outra natureza e alguns folhelhos, sofrem fluéncia
apreciavel em faixas de temperatura e tensdo usuais na pratica da Mecanica de Rochas. Esse
fendmeno fisico ¢ sensivelmente influenciado pela espessura da camada de sal, temperatura
da formagdo, composi¢ao mineralogica, conteudo de agua, presenca de impurezas e tensao
diferencial aplicada ao corpo salino. Esse comportamento deve-se a existéncia de um grande
nimero de discordancias (defeitos) ou falta de atomos na estrutura cristalina desse tipo de
rocha.

A evolugdo da deformagao com o tempo ¢ caracterizada em laboratorio por trés estagios
de comportamento (Figura 2.1). Se um nivel constante de tensdo e temperatura ¢ aplicado no
corpo solido no inicio do ensaio, ocorre uma pequena deformagdo eléstica que evolui para o
primeiro estagio chamado de transiente ou fluéncia priméaria. Nesse estagio, logo que a tensao
diferencial ¢ aplicada, a taxa de deformacgdo ¢ muito alta. Essa taxa de deformacao diminui
monotonicamente até atingir um valor constante. Nesse instante, inicia-se o segundo estagio
(também denominado de regime permanente ou estacionario, ou ainda fluéncia secundaria),

que se caracteriza por apresentar uma velocidade de deformacgao constante com o tempo. No
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terceiro estdgio (também chamado de fluéncia terciaria) ocorre a aceleracdo da taxa de
deformacgdo. Nessa fase, a acelerada deformagdo do material por fluéncia leva rapidamente a

ruptura do corpo solido.

Figura 2.1 — Os trés estagios de fluéncia.
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Fonte: Gongalves (2011).

As rochas salinas apresentam o comportamento fortemente nao linear com a
dependéncia das tensdes. Assim, as equagodes das taxas de deformagdes incluem a variavel
tempo implicita ou explicitamente.

Shames e Cozzarelli (1997) mencionam que a viscoelasticidade ndo linear ¢ uma érea
de conhecimento em desenvolvimento e que varias leis podem ser desenvolvidas para
representar o comportamento dos materiais. Esses autores apresentam ainda equagdes tipicas

para representar a fluéncia nas formas de tempo explicito e implicito.

2.1 Modelos Reoldgicos

Os modelos reologicos sdo concebidos para representar a fenomenologia macroscopica
dos materiais em termos de comportamento tensdo-deformacgao-tempo (COSTA, 1984). Esses
modelos podem ser simplificados através do uso de elementos (mola, amortecedor e

deslizante) que simbolizam os aspectos basicos do comportamento dos s6lidos (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Elementos de modelos reologicos: a) Mola; b) Amortecedor; ¢) Deslizante.
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Fonte: Shames e Cozzarelli (1997).

O elemento mola (Figura 2.2 (a)) representa a deformacdo elastica caracterizada pela
sua rigidez. Esse elemento se deforma segundo a Teoria da Elasticidade, onde toda
deformacdo eléstica, seja ela linear ou ndo, ¢ totalmente reversivel, ou seja, se a tensdo for
removida do elemento elastico a deformacdo voltara a ser nula. A deformacdo elastica ¢é
instantanea, assim seu comportamento ndo ¢ dependente do tempo.

O elemento amortecedor (Figura 2.2 (b)) representa a deformacdo viscosa, assim, sob
tensdo, deforma-se gradualmente ao longo do tempo (deformagdes viscosas), esse fendmeno €
conhecido como fluéncia. Se a tensdo for removida a deformagdo nao ¢ recuperada.

O elemento deslizante (Figura 2.2 (c)) se deforma segundo a Teoria da Plasticidade.
Para ativa-lo € preciso que a tensdo atuante seja igual ao valor da tensdo de plastificagdo. As
deformacgdes ocorridas apos esse nivel de tensdo, se alcancado, ndo sdo reversiveis.

A associacao em série ou em paralelo desses elementos resulta em diferentes modelos
reologicos, como o de Kelvin, de Maxwell, de Solido Padrdao, de Burgers entre outros

(SHAMES e COZZARELLI, 1997).

2.1.1 Modelo de Burgers

O modelo reoldgico de Burgers consegue reproduzir a curva de fluéncia até o estagio da
fluéncia secundéria. Segundo Costa (1984), esse modelo € o mais representativo das curvas
experimentais obtidas em seus ensaios laboratoriais sobre corpos de prova de evaporitos,
dentre os varios modelos reoldgicos e empiricos estudados. Mas devido a dificuldade de
ajustar a equagdo de fluéncia as curvas experimentais, sendo necessario realizar o
descarregamento nos ensaios para o correto ajuste, esse modelo foi utilizado em seu trabalho
apenas para a compilagdo estatistica dos dados experimentais obtidos, sendo que para a
simulacdo numérica esse autor utilizou o modelo empirico potencial, que ¢ discutido mais a

diante.
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O modelo de Burgers ¢ formado pela associagdo em série do modelo de Kelvin (mola e
amortecedor em paralelo) com o modelo de Maxwell (mola e amortecedor em série),

conforme ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Modelo reologico de Burgers.
EZ

N2
Fonte: Gravina (1997).

A deformagdo total do sistema ¢ dada pela soma das deformagdes dos modelos de

Maxwell e de Kelvin (SHAMES e COZZARELLI, 1997) na forma

e=¢& t+& (2.1)

onde
€ ¢ a deformacao total do sistema;
&, ¢ a deformagao modelo de Maxwell e
&, ¢ a deformagao modelo de Kelvin.

A tensdo atuante em cada um dos modelos ¢ a mesma, ou seja,

0 =07 =0, (2.2)

o ¢ a tensdo atuante no sistema;

o0; ¢ a tensdo atuante no modelo de Maxwell e

0, € a tensao atuante no modelo de Kelvin.

As equacdes constitutivas dos modelos de Maxwell e de Kelvin sdo dadas,

respectivamente, por

. 0, 01
& =—=—+— (2.3)
! Ey m
o, =E; &5+ 13 & (2.4)

onde
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€ ¢ a taxa de deformacao;

E,eE, sao os modulos de elasticidade dos modelos de Maxwell e Kelvin
respectivamente, €

1M, e 1M, sdo as viscosidades dos amortecedores dos modelos de Maxwell e Kelvin
respectivamente.

A partir das Equagdes (2.1) e (2.2), encontra-se a equacdo constitutiva do modelo de

Burgers, dada por

.. . M2\ . E, m\ . E,
E+E s=(—)0+(1+—+—)0+(—)0 (2.5)
2 2 E, Ex m M
Para uma tensdo constante g, aplicada, a Equacao (2.5) se reduz a
" ._ (E2
Ny, E+E, é = (—) O, (2.6)
M

Considerando as seguintes condi¢des iniciais:

O¢
(0) = E 2.7)
1 1
E(O) = 0, (a + E) (28)

a solucdo da equacdo diferencial (2.6) ¢

Oc  O¢ —&t O¢
e)==—+—1|1—¢ ’72>+—t (2.9)
Ey E < M

2.1.2 Modelo de Nishihara modificado

Zhou et al. (2011) propdem uma alteragdo no modelo reologico elasto-viscoplastico de
Nishihara (Figura 2.4 (a)), substituindo os amortecedores lineares por amortecedores de Abel
(Figura 2.4 (b)) que representam um modelo de derivagdo fracionaria, baseada no tempo,
entre um fluido ideal (y = 1) e um sélido ideal (y = 0). A equacdo do amortecedor nao linear

de Abel ¢ dada por

o) =n"D¥[e(t)] (0<y<1 (2.10)
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onde
nY é o coeficiente de viscoelasticidade e

DY indica uma diferenciagdo fracionaria.

Figura 2.4 — Esquematizaciao dos modelos: a) Modelo de Nishihara; b) Modelo com derivagao

fracional.
i N, ny! M
E, s e E, iZﬁ Zf
M ~ _/W\/\_LW
E, Oy E; Oy
(a) (b)

Fonte: Zhou et al. (2011).

A partir de resultados experimentais, Zhou et al. (2011) definiram os parametros do
modelo de Nishihara e do modelo proposto, verificando que o modelo proposto realiza
previsoes mais corretas dos resultados experimentais.

Embora bastante praticos, os modelos reologicos ndo apresentam correspondéncia direta
com o comportamento mecanico das rochas evaporiticas. As deficiéncias alegadas dos
modelos reolégicos sdo: que eles ndo fornecem estimativas diretas de valores sem calibragao
experimental (GRAVINA, 1997), que ndo levam em conta o efeito explicito da temperatura
ou estrutura intrinseca da rocha, e, principalmente, ndo fornecem a compreensao essencial dos

mecanismos de fluéncia.

2.2 Leis Empiricas

Os modelos empiricos sdo equagdes matematicas deduzidas a partir da observagdo e
ajuste entre o comportamento de uma curva tipica de fluéncia e o seu resultado experimental
para um problema segundo o estado uniaxial de tensdes e deformagdes.

Neto et al. (2008) apresentam uma forma geral para descrever fungdes empiricas
utilizadas para representar fluéncia. Assumindo que a taxa de deformacdo do material ¢

funcdo do estado de tensdes (@), do tempo (t) e da temperatura absoluta (T'), tem-se

£(t) = f5(0) fe(t) fr(T) (2.11)

onde

t € o tempo;
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o ¢ a tensao equivalente (ver sec¢ao 2.4);

T ¢ a temperatura e

fo» ft» fr s@o fungdes definidas experimentalmente.

Esta secdo apresenta alguns modelos empiricos utilizados para descrever o
comportamento de rochas salinas encontrados na literatura. Vale ressaltar que a forma geral
apresentada s6 ¢ valida para modelos que ndo apresentam superficie de escoamento
(deformagdes por fluéncia ocorrem sob qualquer estado de tensdo), ou seja, modelos
viscoelasticos. Assim os modelos apresentados nos topicos 2.2.3 e 2.2.4 ndo seguem essa

forma geral.

2.2.1 Modelo de poténcia

Costa (1984) adotou a equacdo viscoelastica empirica do modelo de poténcia para
estudar o comportamento de rochas salinas em uma mina de potassio, determinou seus
pardmetros a partir do ajuste de resultados de laboratdrios e validou seu uso a partir da
comparagdo das estimativas numéricas com valores observados em campo. Os resultados
obtidos apresentam excelente concordancia verificando-se, entretanto, que em alguns casos as
curvas de fluéncia apresentavam uma tendéncia para o modelo reologico de Burgers no
periodo de um ano. Esse comportamento ¢ o esperado, uma vez que apds certo periodo o
corpo salino entra em regime de fluéncia secundaria, e o modelo de poténcia representa
apenas a fluéncia primaria.

Gravina (1997) utiliza o modelo de poténcia para estudar comportamento mecanico de
rochas salinas durante a perfuracdo de pocos de petrdleo. Essa escolha foi justificada pelo
curto periodo de tempo que suas analises deveriam considerar (no maximo um més) e pela
necessidade de haver a temperatura explicita no equacionamento. Os parametros da equagao
foram adotados a partir da literatura técnica. Apesar de ter adotado um processo simplificado
para a modelagem numérica do problema, para curtos espacos de tempo e para regides
proximas a parede do poco os resultados numéricos obtidos foram proximos a respostas
obtidas em campo apresentadas em relatorios técnicos da Petrobras.

O modelo de poténcia ¢ uma equagdo empirica que relaciona a deformagdo ocorrida

durante a fluéncia priméria com a tensao, temperatura e tempo, na forma

e(t)=Aoc* TV t¢ (2.12)

onde
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A, a, b e c sdo constantes definidas empiricamente.
Apesar de apresentar explicitamente a temperatura e a tensao, a Equagdo (2.12) admite

apenas tensdes e temperaturas constantes. Assim a Lei de Poténcia poderia ser reescrita como

e(t) =B t€ (2.13)

onde

B ¢ uma constante definida experimentalmente que depende de algumas condig¢des
particulares do ensaio, como tensdo e temperatura (B = A % T?).

Essa lei apresenta ainda dois inconvenientes: a velocidade de deformagdo torna-se
infinita quando a varidvel tempo (t) tende a zero, e, quando t ¢ muito grande, a velocidade de
deformacdo tende a zero. Esses dois inconvenientes acontecem porque o valor da constante ¢

varia entre 0,3 ¢ 0,5.

2.2.2 Modelo exponencial

Yang et al. (1999) realizaram uma investigacdo experimental buscando um formato de
equagdo viscoelastica que representasse bem os estados de fluéncia primaria e secundaria,
uma atencao especial foi dada a efeitos de endurecimento (strain hardening e time hardening,
discutidos no capitulo a seguir). O melhor formato encontrado foi o exponencial, dado por
t=Ae F +CemPom 2.14)
onde

A, B, C,n e m sdo constantes definidas a partir dos ensaios;

t0 ¢ um tempo de referéncia e

p ¢ a pressao de confinamento.

Os valores das constantes das equagdes foram calibrados a partir de varios ensaios uni e
triaxiais, inclusive alguns de descarregamento e recarregamento.

A temperatura foi considerada constante para obtencdo dessa equagdo, assim seus
efeitos estdo implicitos nos valores das constantes empiricas e o uso dessa equagdo ¢ limitado
a situagdes onde a temperatura seja muito proxima a temperatura dos ensaios.

Existem diversos outros formatos de leis exponenciais, onde os mais cldssicos t€m a

temperatura como um parametro explicito.
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2.2.3 Modelo de Cristescu

Jin e Cristescu (1998) partiram do modelo elasto-viscoplastico para a fluéncia proposto
por Cristescu (1993) considerando apenas a parcela transiente (ou primaria) da fluéncia.
Nesse modelo, tanto a fungdo de escoamento como o potencial viscoelastico sdo determinados
experimentalmente a partir de procedimentos diferentes, resultando em equagdes diferentes

(lei de fluxo nao associada (NETO et al., 2008)). A lei constitutiva proposta pode ser escrita

como

o 1 1 W(t), oF(o)
L _ o (1 1y, A 2.15
£ ZG+(3K 26)01+kt(1 H(e) 0o @.15)
onde

0 ¢ o tensor de taxa de tensdo;

& ¢ o tensor de taxa de deformacao;

0 ¢ a taxa de tensdo média;

1 ¢ o tensor unitario de Kronecker;

G e K sdo os modulos de tensdo e de bulk respectivamente (constantes eldsticas);

kr € o coeficiente de viscosidade para o regime transiente;

W (t)¢é o trabalho irreversivel da tensdo por unidade de volume no tempo t;

H (o) ¢ a fungdo de escoamento;

F (o) ¢ o potencial viscoplastico para o regime transiente e

() denota a parte positiva de uma fungao.

Nicolae (1999) também utilizou a equagdo proposta por Cristescu (1993), considerando
apenas a parcela transiente da fluéncia, para estudar a distribuicdo de tensdes em minas
escavadas horizontalmente, com se¢do transversal circular ou ndo circular (retangular com
vértices arredondados). Essas minas se encontram na Roménia, onde existe uma forte linha de
pesquisa sobre o comportamento mecanico de evaporitos. As fungdes e parametros
constitutivos foram obtidos a partir de ensaios de laboratorio, € os resultados obtidos foram

comparados com resultados tedricos mostrando boa concordancia.
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2.2.4 Modelo de Cristescu modificado

Paraschiv-Munteanu e Cristescu (2001) estudaram a relaxagdo de tensdes em
perfuracdes profundas através de rochas salinas utilizando a equagdo proposta por Cristescu

(1993) completa, dada por

o
2G

W(t) 0F(o) " dS(o)

H(a)) do ks do (2.16)

. R AY
A

3K 2G

onde

S(o) ¢é o potencial viscoplastico para o regime permanente (ou steady-state) e

kg ¢ o coeficiente de viscosidade para o regime permanente.

Seus resultados mostram que, para grandes profundidades, a simplificagdo de que
durante a deformagdo por fluéncia o estado de tensdes do macigo rochoso € constante leva a
estimativas muito diferentes do que acontece em campo, sendo necessario o uso de modelos
numéricos que considerem a relaxacdo de tensoes.

Uma grande desvantagem dos modelos empiricos viscoelasticos ¢ que eles simulam o
comportamento dos materiais apenas nos ensaios de fluéncia, ndo sendo possivel utilizar esses
modelos para representar o comportamento destes materiais em ensaios de relaxacdo das

tensdes e em ensaios de recuperagao das deformacdes (GRAVINA, 1997).
2.3 Leis associadas a processos fisicos

Segundo Costa e Poiate (2008), a fluéncia ¢ causada por diferentes mecanismos fisicos
correlacionados a estrutura interna do material e as varidveis de estado como temperatura e
pressdo. Imperfeigdes no arranjo atdmico da estrutura cristalina do material, denominadas
discordancias, geram forcas atomicas concentradas quando essa estrutura sofre distorgdes.
Quando essas forgas se elevam a ponto de romper o equilibrio interatomico, a discordancia se
propaga como uma frente de deslocamento até atingir um novo estado de imbricamento e a
criacdo de novas interfaces subgranulares. Se esse imbricamento ndo for superado, hd uma
tendéncia de desaceleracdao da fluéncia até a atenuagdo completa da deformagao ao longo do
tempo (hardening ou endurecimento). Mas, se o estado de imbricamento for superado através
de movimentacao escalonada de atomos no reticulo, a deformagdo continua (recovery ou
recuperagdo). O processo de recovery prevalece durante a fluéncia primdria, enquanto o

processo de hardening vai ganhando forca e provocando uma desaceleracdo da taxa de
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deformagdo até que os dois processos entram em equilibrio caracterizando a fluéncia
secundaria (HUNSCHE e HAMPEL, 1999).

A partir do inicio da década de 90, leis fisicas constitutivas de fluéncia, baseadas em
mecanismos de deformagdo, passaram a ser recomendadas pela literatura técnica
internacional, por representarem o comportamento intrinseco do material (MUNSON et al.,
1989 apud COSTA e POIATE, 2008, p. 366). Um estudo mais detalhado sobre as leis de
fluéncia associadas a processos fisicos pode ser encontrado em Botelho (2008), Cella (2003) e

Costa e Poiate (2008).
2.3.1 Modelo baseado em trés mecanismos de deformacgao

Munson (1997) utilizou uma lei constitutiva elasto/viscoplastica baseada em
mecanismos de deformagdo para o estudo do comportamento de cavernas em rochas salinas
para a disposi¢ao segura de lixo radioativo. O modelo viscoplastico utilizado foi proposto e
melhorado em artigos do mesmo autor (por exemplo MUNSON e DEVRIES, 1991). A
equagdo constitutiva utilizada, que representa plasticidade e fluéncia pela mesma varidvel de
taxa de deformagdo ineléstica, ¢ funcdo de quantidades de estado, onde cada parcela da
equagdo ¢ equivalente a um dos trés mecanismos de deformagdo mais relevantes segundo o

autor, e ¢ dada por

g

) _Q1 ro\™ _9; (o\"2 _01 _Q27 | o — 0y
£ =Ae RT(;) +A,e RT (E) + H(o —o0y)|Bie RT+B,e RT]smh[q

U

] 2.17)

onde

A; e B; sdo constantes;

Q; representam energias de ativacao;

T ¢ a temperatura absoluta;

R ¢ a constante universal dos gases;

U € o modulo de cisalhamento;

o ¢ a tensdo generalizada (modulo da diferenca entre a maior e a menor tensdo
principal);

n; representam expoentes de tensao;

q ¢ a constante de tensdo;

0y ¢ a tensdo limite do mecanismo de deformagdo por escorregamento e

H ¢ a fungdo degrau com argumento (g — ay).
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2.3.2 Modelo composito

Hunsche ¢ Hampel (1999) estudaram avancos na formulacdo constitutiva baseada em
mecanismos de deformagao considerando dilatagdo, cicatrizag¢do, dano, falha e deformagao de
rochas salinas, associando um modelo baseado em mecanismos de deformagdo ao modelo
empirico de Cristescu (discutido na se¢ao anterior). A aplicagdo em estudo também ¢ o uso do
sal para disposi¢ao de lixo atomico, por isso a importancia do estudo de falhas e do

comportamento mecanico dessas rochas em longos periodos de tempo (cem mil anos).

2.3.3 Modelo unificado

Yahya (2000) propos o uso de um modelo viscoplastico unificado para descrever o
fluxo ineldstico de rochas salinas submetidas a diferentes carregamentos associados a
plasticidade, fluéncia e relaxacdo. Esse modelo unificado ¢ baseado em variaveis de estado
internas associadas a fendmenos especificos, incluindo endurecimento isotropico e

cinematico.

2.3.4 Modelo Hou/Lux

Hou (2003) utilizou o modelo elasto/viscoplastico Hou/Lux (HOU e LUX, 1999, apud
HOU, 2003, p. 726) para estudar o comportamento mecanico e hidraulico de rochas salinas
em zonas de anomalias de pressdo, para avaliagdao da seguranca de disposicao de lixo atdmico
em cavernas salinas. Os resultados mostram as capacidades do modelo Hou/Lux, incluindo a
boa representatividade dos trés estagios de fluéncia (inclusive a ruptura), identificagdo e
desenvolvimento de zonas de anomalia de pressdo, desenvolvimento de dilatacdo, de
permeabilidade, de dano e de cicatrizagdo e rearranjo de tensdes a partir do contorno até o

centro do macico rochoso.

2.3.5 Mecanismo duplo de deformacao

Segundo Costa e Poiate (2008), em projetos de pocos subsal, utiliza-se a lei que

incorpora todas as parcelas referentes aos mecanismos de deformacdo (Modelo baseado em

trés mecanismos de deformacgdo) obtida por Munson e Devries (1991) restringindo sua
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aplicagdo para o intervalo de fluéncia secundaria, dominantes nesse tipo de projetos. No
Brasil muitos trabalhos vém utilizando a equacdo viscoelastica de fluéncia secundaria de
mecanismo duplo de deformacdo, e foram obtidos bons resultados quando comparados a
respostas in-situ, sendo possivel perceber uma tendéncia a essa utilizagao. Dentre esses
trabalhos pode-se citar Poiate er al. (2006a), Poiate et al. (2006b), Costa et al. (2005), Costa e
Poiate (2008), Borges (2008), Cella (2003), que utilizaram o cddigo computacional ANVEC
desenvolvido por Costa (1984) onde foi incorporada a equagdo viscoelastica do mecanismo
duplo de deformacao.

Como a fluéncia secundaria ocorre quando ha equilibrio dos mecanismos de hardening
e recovery, apenas as duas primeiras parcelas da Equagdo (2.17) sdo consideradas. Com isso,

a equagao do mecanismo duplo de deformagao ¢ dada por

£ = £, (i)n o257 (2.18)

€ ¢ a taxa de deformacao por fluéncia na condi¢do de regime permanente;

&y ¢ a taxa de deformagdo por fluéncia na condi¢do de regime permanente de referéncia;
0y € a tensao efetiva de referéncia;

T, ¢ a temperatura de referéncia na qual o ensaio triaxial foi realizado;

Q ¢ a energia de ativacao;

R ¢ a constante universal dos gases;

T ¢ a temperatura da rocha e

n ¢ o expoente de tensdo, definido por:

1 <
n:{” 5¢ Jef =00 (2.19)

n2 se 0.r > 0y

Os valores de £, e g, s@o aqueles nos quais ocorre a mudanga do regime de deformacao

(Equagdo (2.19)), na escala de incremento da tensdo desviatdria (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Curvas aproximadas obtidas de ensaios triaxiais (T = 86 °C) para a taxa de deformagao
em regime de fluéncia permanente para diferentes faixas de tensao desviatoria.
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Fonte: Modificado de Costa e Poiate (2008).

2.4 Uso de Equacoes Uniaxiais em Problemas Multiaxiais

Com excecao dos modelos que utilizam a equagdo de Cristescu (topicos 2.2.3, 2.2.4 e
2.3.2), os modelos constitutivos apresentados sao unidimensionais. Para desenvolver a partir
desses modelos uma formulacdo tridimensional é essencial utilizar invariantes do tensor de
tensdes e do tensor de deformacgdes, de forma que os resultados obtidos sejam consistentes
com qualquer sistema de coordenadas adotado. Nesta secdo sdao discutidos alguns invariantes
do tensor de tensdes mais relevantes no escopo das equacdes constitutivas apresentadas
(NETO et al., 2008; RAMOS, 1999).

O estado de tensdo pode ser dividido em um estado volumétrico e um estado desviador
(Figura 2.6). Essa separacdo ¢ importante porque para muitos materiais apenas a parcela

desviadora do estado de tensdo provoca deformagdes viscosas. As rochas salinas estdo nesse

grupo.
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Figura 2.6 — Estado de tensdo volumétrico e desviador.
022 Ov S1
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Fonte: Gongalves (2011).

Utilizando notag¢ao indicial, tem-se entao

1
Oy = 3 Ok (2.20)
onde

o0, ¢ a tensdo volumétrica, hidrostratica ou média e

oxk € traco do tensor de tensoes.

Assim,
0ij = 0y 6y + 5y (2.21)
onde

sij € o tensor desviador (ou tensor de tensdes desviadoras) e

8;j € o delta de Kronecker.

Assim, o tensor volumétrico e o tensor desviador sdo, respectivamente,
(0v)ij = 0y, 65 (2.22)
sij = 05 — (0y)i; (2.23)

De maneira similar ao tensor de tensdes, o tensor de deformacdo também pode ser

dividido em um tensor volumétrico e um desviador na forma

1
sij = §£v 611 + eij (224)

onde
g;j € o tensor de deformagdes;

&, € a deformacao volumétrica, dada por
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£, = £ (2.25)

¢ ej; € o tensor desviador de deformagdes, dado por

e = &;j — (&) (2.26)

onde

(&y)ij € o tensor de deformagdes volumétricas, descrito por

1
(ev)ij = 38 8ij (2.27)

Assim, a tensdo equivalente (ou efetiva) de von Mises, ou simplesmente tensdo

desviadora, ¢ definida por

(2.28)

A deformacao equivalente (ou deformacao efetiva de fluéncia) ¢ definida por

(2.29)

Na condicao de tensdes de ensaio triaxial ndo drenado (condi¢do dos ensaios das rochas
salinas, uma vez que estas sdo impermedveis), onde ndo ha deformagdo volumétrica, a
deformacao axial do corpo de prova ¢ a deformagdo equivalente descrita na Equacao (2.29).

A extensdo das equacdes unidimensionais para o estado tridimensional € feita por

1 3 Sii
2 3 J 2 S:: Si:
T
onde
s}’] ¢ o tensor taxa de deformagao viscosa;
N V4 ~ . y, e
&, ¢ a taxa de deformagdo viscosa volumétrica e
&y € a taxa de deformagio viscosa desviadora.
Como ja comentado anteriormente, rochas salinas ndo sofrem deformacdes viscosas

volumétricas, assim a taxa de deformacdo viscosa ¢ devido apenas a parcela desviadora. A

taxa de deformacao desviadora ¢ calculada pela equagao constitutiva adotada.
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Este trabalho ¢ formulado de maneira que a incorporacdo de diferentes modelos
constitutivos seja possivel. Assim, a escolha do modelo constitutivo ¢ adequada para cada

caso em estudo. Porém, serdao considerados apenas modelos viscoelasticos.
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3 FORMULACAO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta a formulagdo numérica utilizada no trabalho, com base no

M¢étodo dos Elementos Finitos, e alguns aspectos computacionais de sua implementagao.

3.1 Formulacio em Deslocamentos do Método dos Elementos Finitos

A formulacdo em deslocamentos do Método dos Elementos Finitos, adotada neste
trabalho, supde que no interior do elemento o valor dos deslocamentos e das deformagdes
sejam dados de forma pré-estabelecida em funcdo dos deslocamentos nodais. O
comportamento de cada elemento ¢ aproximado por fungdes de interpolagdo (ou fungdes de
forma), que devem ser escolhidas, preferencialmente, de modo a garantir a continuidade de

todo meio discretizado. O campo de deslocamento em cada elemento ¢ aproximado por

i=Nyu 3.1)

u ¢ o vetor de deslocamentos no interior do elemento;

Ng4 ¢ a matriz das funcdes de forma de deslocamentos e

u ¢ o vetor e de deslocamentos nodais.

O campo de deformagdes totais em cada elemento esta relacionado com os

deslocamentos nodais na forma

E=Bu (3.2)

onde

€ ¢ o vetor de deformacdes totais e

B ¢ a matriz que relaciona deslocamentos com deformacdes.

Para um corpo deformével em equilibrio, segundo o Principio dos Trabalhos Virtuais o
trabalho virtual das forgas internas ¢ igual ao trabalho virtual das forcas externas durante o
desenvolvimento de um campo de deslocamentos virtuais compativel com os vinculos
externos e a continuidade do corpo.

O trabalho das forcas internas ¢ obtido a partir das tensdes no corpo em equilibrio ¢ das

deformacgdes que ocorrem no corpo devido ao campo de deslocamento virtual, ou seja,
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SWipe = f el o dv (3.3)
|4

onde
SW;p: € o trabalho virtual das forgas internas;
d¢€ ¢é o vetor de deformagdes virtuais e
o ¢ o vetor das tensdes totais.
O trabalho virtual das forcas externas ¢ obtido a partir das proprias e de seus

correspondentes deslocamentos virtuais, ou seja,

SW,, = f su'f, dv + f suf, dS +25“ch (3.4)
14 S

onde

OW,,+ € o trabalho virtual das forgas externas;

ou é o vetor de deslocamentos nodais virtuais;

f € o vetor de forgas de volume;

fs € o vetor de forcas de superficie e

f ¢ € o vetor de forcas concentradas.

Para atender a condi¢do de equilibrio em todo o dominio faz-se o somatorio da
contribuicao de cada elemento finito. Considerando que as forgas externas sdo representadas
pelas forcas nodais resultantes dos carregamentos externos, aplicando o Principio dos

Trabalhos Virtuais (Wi, = §W,,:), € utilizando as Equagdes (3.2), (3.3) e (3.4) tem-se

NE NE NE NE

z SuTBT o dV = Z suTf, dvV + Z SuTf, dS + Z su'f, (3.5)
i=1"Ve i=1"Ve i=1"5€ i=1

onde

NE ¢ o nimero de elementos do dominio.
Por aparecer em todos os termos da equacao, o vetor de deslocamentos virtuais pode ser

eliminado, chegando-se assim a

NE
;jve BTodV = f (3.6)

onde
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f ¢é o vetor de forgas externas, obtido a partir dos termos do lado direito da Equagao

(3.5), eliminando o vetor de deslocamentos virtuais.

3.2 Estado Inicial de Tensoes e Consideracdo da Perfuracao

No problema de perfura¢do de pogos considera-se que o macigo rochoso encontra-se

inicialmente em equilibrio e submetido a um estado de tensdes geostatico (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Macico em equilibrio.

L,
Fonte: Gongalves (2011).

Na Figura 3.1, as condi¢des de contorno de deslocamento e de tensdes atuam em

porc¢des distintas do contorno, de forma que

rt = [, + T 3.7
[LNTi=0 (3.9)
onde

I'! ¢ o contorno do macico;
[, € o contorno de deslocamentos e
I';1 € o contorno de tensdes.

Partindo da Equacdo (3.5), o equilibrio desse macigo € representado por

NE NE
Zf B'ogdv=> | f,av+ f t, dr (3.9)
i=1" Vo i=1""0 r

ol

onde
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a4 ¢ o vetor de tensdes geostaticas e

t, € o vetor de forgas externas que provocam o estado geostatico.

Como as rochas salinas apresentam porosidade nula ndo ha poropressdo nessas rochas,
assim, as tensoes totais sdo tensdes efetivas e o estado de tensdo geostatico ¢ definido pelo
peso das camadas acima da camada em estudo e pelo coeficiente de empuxo horizontal
(relagao entre tensdo efetiva horizontal e tensdo efetiva vertical, k0). A tensdo vertical
equivale a tensdao provocada pela sobrecarga e as tensdes horizontais, consideradas iguais, sao
calculadas pelo produto da tensdo vertical pelo coeficiente de empuxo horizontal.

No momento em que o maci¢o ¢ perfurado ocorre uma alteracdo em seu estado de

tensodes, ¢ a pressao hidrostatica da lama de perfuragdo ¢ aplicada contra a parede do pogo

(Figura 3.2).

Figura 3.2 — Macigo apds a perfuragao.

Ly
Fonte: Gongalves (2011).

Apos a perfuracdo do poco ocorre uma alteragdo no dominio, no contorno e no estado

de tensdes do macigo, 0 novo contexto que se apresenta pode ser descrito como

[2 =T, + 1+ T, (3.10)
[,AT,:NT,. =0 G.11)
NE NE

Zf BTadez f,,dv+f tng-i-f t; dr (3.12)
i=1"V i=1 "o To1 T2

onde

tr ¢ a tensdo no contorno da parede interna do pogo devida ao fluido de perfurag@o.
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No problema de perfuragdo as deformagdes sdo medidas em relacdo a configuragdo
geostatica instantaneamente apos a passagem da broca. Assim, na relacdo constitutiva

elastica, ndo entra uma deformagao inicial, ou seja,

oc=D¢e+o, (3.13)

onde

D ¢ a matriz constitutiva elastica e

£ ¢ o vetor de deformagoes elasticas.

A partir desse ponto o somatério no niimero de elementos (XN5 ) é omitido das
integrais no volume a titulo de simplificagdo do equacionamento, mas sempre que houver
uma integral no volume, entenda-se que para sua solugdo essa integral ¢ avaliada elemento
por elemento e entdo ¢ feito um somatorio.

Como no instante inicial ndo ha deformagdo viscosa, neste instante a deformacao
elastica equivale a deformacdo total. Sendo uy o vetor de deslocamentos nodais elasticos

iniciais, substituindo (3.2) e (3.13) em (3.12) e reorganizando a equagao, tem-se

jzﬂDBqu0=fg+ff+ ,th—J.Bﬂde (3.14)
1% Vo |4

onde
f 4 € o vetor de forgas externas devido ao estado geostatico e
f7 € o vetor de forgas externas devido a pressdo do fluido de perfuragao.

Assim,

Ku,=f (3.15)

onde
K ¢ a matriz de rigidez da estrutura em estudo e

f* ¢é asoma dos quatro termos a direita da Equacdo (3.14).
3.3 Solucao do Problema Viscoso

Formulagdes em Elementos Finitos para materiais considerando o efeito viscoso sdo
abordadas em diferentes trabalhos como Costa (1984), Gravina (1997), Paraschiv-Munteanu e
Cristescu (2001), Ramos (1999) e Zhou et al. (2011), entre tantos outros. Nesses trabalhos a

deformacao total ¢ dividida em uma parcela elastica e uma parcela viscosa, onde o calculo
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dessas deformacgdes ¢ realizado através de modelos constitutivos como os apresentados no
Capitulo 2.

Nesta secao ¢ apresentada a abordagem adotada neste trabalho para a consideracdo da
viscoelasticidade na formula¢ao do problema mecanico. A deformagao total pode ser descrita

por

e=¢g°+¢ (3.16)

onde

&€ ¢é o vetor de deformacdes elasticas e

&Y ¢ o vetor de deformacgdes viscosas.

Como discutido anteriormente, as deformagdes viscosas sdo dependentes do tempo,
assim, para estudar sua evolu¢do sdo utilizados algoritmos de integragdo no tempo. O ponto
de partida para o estudo dessa evolugao sdao as condigdes iniciais obtidas a partir da solucao

da Equacao (3.15), dadas por

Ui—g = Uy (3.17)
-0 =& = Bu, (3.18)
Oi—o=0y=D¢g;+ay (3.19)
e_,=0 (3.20)

Apos o instante inicial, a Equagdo (3.15) ndo governa mais o equilibrio do sistema, uma
vez que deformagdes viscosas comegam a aparecer. A pressdo do fluido de perfuragdo ¢
considerada constante ao longo da simulacio, dessa forma o termo f~ da Equacdo (3.15) ndo
¢ alterado ao longo do tempo. Substituindo (3.16) e (3.13) em (3.12), chega-se a equagdo que

governa o equilibrio do sistema para qualquer instante, dada por

j BTD (¢, — £¥) dV = f* (3.21)
\%4

f B'DBdVu, =f*+ f BTD £’dV (3.22)
14 |4

onde
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u; ¢ o vetor de deslocamentos nodais totais no tempo t e

g7 ¢é o vetor de deformagdes viscosas no tempo t.

Assim, para definir o vetor de deslocamentos globais no tempo t ¢ preciso calcular o
vetor de deformacdes viscosas. Para um tempo t + At, a Equagdo (3.22) pode ser escrita

como

f B'DBdAVu, s =+ f B™D &V, ,,dV (3.23)
|4 |4

Subtraindo (3.23) de (3.22) tem-se

f B"D B dV Au,, = j BTD A& aV (3.24)
14 14

ut+At = ut + Aun (325)
elia = €L + Agy, (3.26)
onde

Au, ¢é o vetor de incremento de deslocamentos nodais do passo n e

A&}, € o vetor de incrementos de deformagdes viscosas do passo n.

O termo a direta na Equagao (3.24) ¢ denominado pseudoforca viscosa.

A forma de obtencdo do vetor de incremento de deformagdes viscosas depende do

algoritmo de integracao no tempo adotado.
3.3.1 Integragdo no tempo

Algoritmos de integracdo temporal sdo utilizados em problemas cujas variaveis
apresentam dependéncia do tempo. O objetivo dessa integragdo ¢ obter o valor de uma
variavel no passo n + 1 dado o valor dessa variavel no passo n (passo anterior), sendo que o
intervalo de tempo entre esses passos € At, tem-se assim um problema de valor inicial. Em
passos subsequentes o valor da variavel serd conhecido, pois foi definido no passo anterior
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000).

Em cada passo ¢ considerada a expansdo polinomial da variavel a em estudo, dada por

da, At?d?a,

3.27
dt + 2 dt? ( )

Apy1 = an + At
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Desprezando os termos de segunda ordem em diante, tem-se

da
Apiq = Ay + Atd—tn (3.28)

dan ~ Apy1 — An (3 29)
dt At

A Equagao (3.29) representa uma aproximagao para a derivada da varidvel a em n pelo
Método das Diferengas Finitas utilizando a formula adiantada. Observando a Figura 3.3, nota-
se que o termo da direita pode representar uma aproximacao para a derivada da varidvel a em

n + 1 utilizando a férmula atrasada do Método das Diferencas Finitas (Equagao (3.30)).

Figura 3.3 — Aproximagdo de uma variavel no dominio temporal.
aps

Evolugdo da variavel dependente do tempo

\ 4
o~

th th+1

L At
(D i

Fonte: Modificado de Zienkiewicz e Taylor (2000).

dan+1 ~ an+1 - an (3 30)
dt At '

Assim, para amenizar o erro obtido, pode utilizar uma média ponderada das

aproximacdes realizadas pelas Equacdes (3.29) e (3.30). Com isso,

apt1 —

an o .
Y ~(1—-0)a,+0a,41 (3.31)

onde
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0 ¢ um escalar que varia entre 0 e 1, cuja escolha define o algoritmo de integragdo a ser
utilizado.

Por exemplo, se 8 = 0 nao ha dependéncia do passo corrente, de forma que a obtengao
do valor de a,,,; ¢ feita explicitamente, sem a necessidade de recorrer a algoritmos iterativos
para sua determinagdo. Algoritmos explicitos sdo condicionalmente estaveis, exigindo o uso
de incrementos de tempo menores que um critico (At.-). O incremento de tempo critico
depende do problema em estudo. Um estudo mais detalhado sobre integracdo temporal pode
ser encontrada em Zienkiewicz e Taylor (2000).

Partindo de (3.31), para a formulacao em estudo tem-se

Ae¥ = €%, — &) ~ At [(1 — 0)&%, + 0&%,,] (3.32)

Neste trabalho adota-se a integracdo temporal com algoritmo explicito (6 = 0), assim
os valores de incremento de tempo devem ser escolhidos com atenc¢do. Para encontrar o vetor
de incrementos de deformagdes viscosas € preciso ainda definir o vetor de taxas de

deformacdes viscosas, cujo calculo depende do modelo constitutivo adotado.

3.3.2 Fluéncia sob tensao variavel

Conforme discutido em Paraschiv-Munteanu e Cristescu (2001), as tensoes ao redor de
um pogo profundo variam ao longo do tempo ap6s a perfuracdo. Dessa forma, a fluéncia nao
ocorre sob tensdes constantes como ocorre nos ensaios laboratoriais. Assim, o procedimento
para definir a evolugdo da deformacdo no tempo pode tornar-se complicado. Aqui serdao
discutidos dois métodos bastante difundidos para contornar esse problema (BORGES, 2008;
COSTA, 1984; GRAVINA, 1997; RAMOS, 1999).

No método strain hardening (encruamento por deformagdo) a taxa de deformacdo ¢
calculada a partir da tensdo instantanea e da deformagdo acumulada, de forma que a variavel
tempo aparece apenas implicitamente na equacdo constitutiva. O uso desse método ¢
recomendado para problemas onde existem grandes variagdes de tensdo ou de temperatura no
tempo analisado. Nota-se uma tendéncia a utilizacdo desse método quando o comportamento
de rochas salinas ¢ estudado utilizando a teoria da viscoplasticidade. Paraschiv-Munteanu e
Cristescu (2001) e Yahya (2000), por exemplo, utilizaram esse método, o primeiro porque
estudou a relaxacdo de tensdes em longos periodos de tempo e o segundo devido as grandes
variagoes de temperatura provocadas pelo lixo atdmico a ser armazenado nas cavernas em

rochas salinas estudadas. De acordo com Findley et al. (1976 apud RAMOS, 1999, p. 22) as
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leis strain hardening representam melhor o comportamento de fluéncia e relaxacdo dos varios
materiais.

Para casos onde as variacdes do estado de tensdes sdao lentas, o uso do método time
hardening ¢ recomendado devido a sua simplicidade matematica. Nesse método a taxa de
deformacdo ¢ funcdo da tensdo instantanea e do tempo. Seu uso ¢ comum em modelos que
simulam o comportamento de rochas salinas utilizando a teoria da viscoelasticidade, por
exemplo, no trabalho de Gravina (1997) e em parte dos casos discutidos em Costa (1984).

Ajustes devem ser feitos para adequar a equagdo constitutiva ao método adotado.

3.4 Estado Axissimétrico de Tensoes

Como as tensdes horizontais sdo consideradas iguais e os pogos em estudo sdo verticais,
o problema em estudo apresenta simetria geométrica e de tensdo em relagdo ao eixo do pogo,
caracterizando um problema axissimétrico, de forma que pode ser representado por uma se¢ao
transversal que ao ser rotacionada em torno do eixo do poco, gera um so6lido de revolugdo

cilindrico (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Discretizagdo do problema axissimétrico.

N

Fonte: Autor (2012).

No estudo de problemas axissimétricos, as tensoes e deformacdes sdo expressas em
coordenadas cilindricas. A Figura 3.5 apresenta os componentes do tensor de tensdes nesse

sistema de coordenadas.
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Figura 3.5 — Componentes do tensor de tensdes em coordenadas cilindricas.

£x

Fonte: Autor (2012).

As propriedades elasticas dos macicos de rochas salinas sdo consideradas lineares e
isotropicas. Nesse caso apenas dois parametros elasticos definem sua matriz constitutiva: o
moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Para problemas axissimétricos a matriz

constitutiva elastica ¢ definida por

[1 -V v 0 v ]
E | v 1—v 0 v |
D= 1-2v 3.33
A+v)@A-2v)| 0 0 5 0 (3-33)
v v 0 1-v
que esta escrita para seguinte convengao dos vetores de tensao e deformacao:
o’ = [0, Ogg Org 0z] (3.34)
gl = [Err €00 €rz gzz] (335)

onde

E ¢ o mddulo de elasticidade da rocha salina e

v ¢ o coeficiente de Poisson da rocha salina.

Os demais componentes dos tensores sdo nulos, caso contrario os estados de tensdo e de
deformacao nao seriam axissimétricos.

Segundo Fjaer er al. (2008), as relagdes cinematicas para o estado axissimétrico sao

dadas por
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( Jdu \
or
ET‘T‘ E
€00 r
E=Ve, (~ 11 <6W N au) ( (3.36)
Ezz 2 aT dZ
ow
\ 9z J

onde

u e w sdo os deslocamentos radial e axial, respectivamente.

3.5 Médulo Computacional

O modulo computacional desenvolvido por Gongalves (2011) ¢ utilizado para verificar
a funcionalidade do elemento proposto, a implementagdo computacional do modelo é em
ambiente MATLAB (HANSELMAN e LITTLEFIELD, 2002), codigo interpretado, devido a
simplicidade do modelo e ao conjunto de bibliotecas e funcionalidades que esse dispde. O
elemento proposto ¢ acrescentado ao moédulo computacional, e 0 acoplamento termomecanico
nao ¢ considerado.

A entrada de dados ¢ feita via arquivo de dados, que contém todos os dados do
problema, inclusive da malha a ser utilizada. Apds a leitura do arquivo de entrada, sdo
calculadas tensdes e temperaturas para o macico em estudo e entdo o problema eléstico ¢
resolvido (Equacdo (3.15)) definindo tensdes e deslocamentos iniciais. A solugdo do
problema elastico constitui a configuragdo inicial da integragdo no tempo para a obtengdo da
solucdo do problema viscoso.

A partir da equacao constitutiva adotada encontra-se a taxa de deformacao no passo
corrente ¢ com ela o incremento de deformacdes viscosas (Equagao (3.32)). A partir desse
incremento de deformagdes calcula-se uma pseudoforga viscosa, que somadas as forgas
externas permite o calculo das tensdes e deformagdes no passo corrente (Equagdes (3.24),
(3.2), (3.26) e (3.13)).

Ao final do passo, se o tempo final estabelecido ndao foi alcangado, as tensdes e
deformagdes calculadas sdo utilizadas para a solucdo do passo seguinte. Quando o tempo final
¢ alcancado, a simulacdo ¢ finalizada e os valores de tensdo, deformagdo e deslocamento sdao
armazenados em um arquivo de dados.

A Figura 3.6 apresenta o fluxograma das etapas descritas acima.



Figura 3.6 — Diagrama das etapas envolvidas na obtencao da solugdo numérica.

Entrada de dados
v

Calculo das condigdes iniciais
(Temperatura e Tensoes)

v
Solugio do problema elastico:
(uo=K'f")
v

Calculo do incremento de
deformagdes viscosas pF = fBTD Ag} dV
v

v

Calculo do incremento de deslocamentos:
Au, = K~1 pF

v

Atualizacdo do vetor de tensoes
v
t=1t+At
v
t<tf?

v nio
Saida de dados
Fonte: Adaptado de Gongalves (2011).

Pseudoforga viscoelastica:

sim
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4 ELEMENTO FINITO PROPOSTO

Este capitulo descreve o elemento finito proposto e algumas estratégias adotadas para
potencializar sua eficiéncia. Inicialmente discute-se o problema de um cilindro vazado, cujo
desenvolvimento ¢ baseado em Fjaer et al. (2008) e Sadd (2005). Esse problema ¢ uma

simplificagdo do problema de pogos verticais e tem solugdo eléstica analitica.

4.1 Problema do cilindro vazado

A solugdo do problema do cilindro vazado submetido a pressdes uniformes na parede
interna e na parede externa foi proposta por Lamé (1852, apud TIMOSHENKO e GOODIER,
1951, p. 59) e sera apresentada nessa segao.

As equacdes que governam problemas de elasticidade em coordenadas cilindricas
podem ser encontradas em qualquer livro que aborde teoria da elasticidade em coordenadas
curvilineas (por exemplo TOMONSHENKO e GOODIER, 1951).

Sendo u, v e w os deslocamentos nas dire¢des radial, circunferencial e axial,

respectivamente, as relagdes cinematicas em coordenadas cilindricas sdo descritas por

e = @“.1)
£g0 = %+ %Z—Z (4.2)
S (43)
o =335+ &) 49
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As relagdes constitutivas para o regime eléstico linear e isotropico t€ém formato similar

aos das coordenadas cartesianas, sendo dadas por

O =(A+2G)e, +egg + A ey, 4.7
Ogg =A&r +(A+2G)egg+ 18y, (4.8)
O = A& +AEgg + (A +2G) &,y (4.9)
Org =2G &pg (4.10)
Oz = 2G & (4.11)
09, = 2 G &g, (4.12)
onde

G e A sdo as constantes de Lamé dadas por

E

“=ra v

(4.13)

1= vE
T (A+v)(1-2v)

(4.14)

As equagdes diferenciais de equilibrio em coordenadas cilindricas sdo descritas por

do,, 100, N do,,
or r 060 0z

1
+— (o7 —0pg) + - =0 (4.15)

60r9 n 1 60'99 6092
or r 00 0z

2
+; O'rg+Fg =0 (416)

do,, 100y, OJdo,, 1
— - = 4.17
or r 00 0z +rarZ+FZ 0 +17)

onde
F., Fy e F, sao os componentes do vetor de forgcas volumétricas.
O problema de um cilindro vazado, conforme apresentado na Figura 4.1, ¢ um exemplo

simples de um furo em uma formacgdo submetida a um estado de tensdes. Esse modelo ¢é
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muito importante, pois ensaios de laboratério acerca de estabilidade de pogos comumente sao
baseados em modelos nesse formato. O cilindro vazado também serve como modelo
simplificado para pogos verticais através de formagdes onde as tensdes horizontais sdo iguais

(situagdo abordada neste trabalho).

Figura 4.1 — Se¢do do modelo do cilindro vazado.

Z
Pw Lo
r

)
X R, R,

Fonte: Fjaer et al. (2008).

O cilindro vazado de comprimento infinito tem simetria rotacional completa ao redor do
eixo do cilindro, assim como simetria translacional completa ao longo do eixo. E assumido
que o cilindro estd submetido a uma tensao axial g,,, € sdo derivadas as expressoes para as
tensdes no cilindro considerando uma pressdo interna p,, € uma pressdo externa p,, de
atuagdo constante no tempo e independente de 8 e de z na dire¢do normal a parede em que
atuam. Dessa forma os eixos das coordenadas cilindricas (Figura 4.1) também representam as
diregdes das tensdes principais. Esse modelo ¢ uma simplificagdo do problema real do pogo
vertical, porque as tensdes sdo consideradas uniformes ao longo da profundidade da camada,
e, no problema real, elas crescem linearmente com a profundidade.

E facil perceber que o Gnico deslocamento sera na diregdo radial, e que ndo hé variagio
ao longo do eixo. Trata-se entdo de um modelo em estado plano de deformacdes.
Considerando um cilindro de comprimento finito, o estado plano de deformacdo se aplica
apenas se o topo e o fundo do cilindro estiverem fixos, e os efeitos de borda puderem ser
desconsiderados.

Ignorando as forcas volumétricas, as equacdes diferenciais de equilibrio (Equacdes

(4.15), (4.16) e (4.17)) se resumem a

+= (0 — 0gg) = 0 (4.18)
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Para o problema em estado plano de deformacao, as relagdes cinemadticas se resumem as

seguintes equagdes:

_6u

Epp = a (4.19)
u

=— 4.20

€90 =~ (4.20)

€17 = €9 = &5 =89, =0 (4.21)

Substituindo as equacdes constitutivas (Equacdes de (4.7) a (4.12)) na Equagdo (4.18), e
posteriormente as equagdes cinematicas (Equagdes de (4.19) a (4.21)), apos algumas
manipula¢des matematicas chega-se a

d?u  1d
gu au_v_, (4.22)

dr? rdr 712

ou

d rdu u
— (2= ) = 423
dr(dr+r) 0 ( )

ou ainda

d/1d
E(?E(T u)) =0 (4.24)

Da Equacao (4.23), nota-se que a soma entre parénteses ¢ igual a soma das deformacdes
nas dire¢des radial e circunferencial, logo o resultado dessa soma deve ser constante.
Lembrando que a deformagado na direcdo axial ¢ nula, tem-se entdo que para o presente caso,
o rearranjo elastico das tensdes ao redor da parede interna do cilindro provoca uma
deformacdo volumétrica constante em todo o dominio estudado, assim, segundo a lei de
Hooke a tens@o média também ¢ constante em todo o dominio do problema.

A solugdo geral da Equacao (4.25) ¢ dada por

G,
u=~0Cr+ - (4.25)

onde
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C; e C, sdo constantes de integragao.

As deformagoes radial e circunferencial sdo dadas por

du C,

e ==~ (4.26)
u C,

€gp = =C1+3 4.27)

Substituindo as expressdes das deformagdes (4.26) e (4.27) na equacdo constitutiva

(4.7), tem-se

Ca G Ca
arr=(21+26)<C1—r—2)+/1 (C1+r—2)=(2/1+26)61—ZGT—2 (4.28)

Antes de aplicar as condi¢des de contorno, € conveniente juntar todos os termos
independentes de 7 em uma constante e os termos que aparecem com r~2 em outra. Tem-se

assim

0, =Cl ——2 (4.29)

As duas constantes de integracdo podem agora ser obtidas a partir das condi¢des de

contorno para a tensdo radial

Oy = Dw Parar = R, (4.30)
Opr = Pro Parar = Ry (4.31)
onde

pw € a pressao aplicada a parede interna do cilindro;
Pro € a pressdo aplicada a parede externa do cilindro;
R,, € o raio interno do cilindro e

R, € o raio externo do cilindro.

Obtém-se entiao

Rg Pro — R\%/ Pw

Ci =
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, _ R§R;
C; = RZ —RZ, (Pro — Pw) (4.33)
As tensoes radial e circunferencial em um cilindro vazado sdo entdo
_RngO_R\%va_ R§ Ry, _
% =""pz _pa 2(RZ — R2) (Pro = Pw) (4.34)
o =R(2)PR0_R3va RSR&, ( — )

Nota-se que a soma das tensdes radial e circunferencial ¢ independente de r. E como a
tensdo média € constante (conforme discutido anteriormente), tem-se que a tensdo axial €
constante.

A partir das Equagdes (4.32) e (4.33) ¢ facil obter as constantes de integragdo C; e C,, e

entdo o campo de deslocamento:

o (RPo=Rop 1\ (RR, 11
RZ R, 2A+2G RZ — Rz PROTPWoG (4.36)

Para aplicar as equagdes obtidas no caso de um pogo assume-se que o raio externo ¢
muito maior que o raio do pogo (Ry > R,,). Admitindo um pogo vertical, a pressao aplicada

na parede externa do cilindro (pgg) € representada pela tensdo horizontal (o), tem-se assim

R? R? R?
Ory = 0 = (Oh = Puw) —5~ = (1 - r—f) On+—3 P (4.37)
R? R? R?
Go9 = On + (On = Pw) —5~ = (1 + r—vzv) Oh = —3 P (4.38)
0z = const (4.39)

A Figura 4.2, ilustra a distribui¢ao de tensdes ao redor de um pogo como previsto pelo

modelo do cilindro vazado. A tensdo circunferencial ¢ significativamente elevada na regido
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proxima a parede do poco. O efeito da elevagdo da tensdo na proximidade de uma

heterogeneidade (no caso o furo) ¢ comumente conhecido como concentragdo de tensdes.

Figura 4.2 — Tensao ao redor do poco em uma formagao elastica linear.

oA :
O oo o
1 v
Gy,

Pl
R, r

Fonte: Fjaer et al. (2008).
O campo de deslocamento ¢ descrito por
_ On Oh — Pw 5 1
u_(zz+zc)r+( 26 &Or (4.40)

4.2 Elemento finito axissimétrico quadrilateral com nove nés
Este trabalho propde o uso de um elemento finito quadrilateral de nove nos (Figura 4.3),
com fun¢des de forma (ou interpoladoras) selecionadas especificamente para a solugdao do

problema em estudo.

Figura 4.3 — Elemento finito proposto e coordenadas de seus nos.

/I\Z
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Zz1+22!
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\ 2
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Fonte: Autor (2012).
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Fungdes de forma especiais sdo adotadas com o objetivo de reduzir o numero de graus
de liberdade do modelo, buscando obter bons resultados em tempos reduzidos. Na direcao
radial, onde ocorre a maior perturbacao de tensdes, a interpolagao ¢ feita no formato da
solucao do problema simplificado elastico discutido na se¢ao anterior. Adota-se esse formato
porque, assim, considerando as simplifica¢cdes adotadas, o campo de deslocamentos eldsticos
¢ calculado de maneira exata. Se pode provar que o campo de deslocamentos em problemas
viscoelasticos lineares apresenta 0 mesmo formato do campo da solugao eléstica, assim, para
esses problemas o formato do campo também deve produzir bons resultados. Sabe-se, porém,
que para problemas onde as tensdes atuantes ndo sao distribuidas uniformemente ao longo da
profundidade e, principalmente, quando o problema ¢ viscoelastico ndo linear, o formato do
campo de deslocamento nao ¢ o mesmo do problema simplificado discutido na se¢ao anterior.
Assim, ¢ necessaria a discretizagdo do dominio na direcdo radial, mas se espera que esse
formato forneca uma aproximacdo mais eficiente do que o formato polinomial geralmente
utilizado, sendo necessaria uma menor discretiza¢ao do dominio.

Observando a Equacao 4.40, nota-se que todos os termos envolvem a coordenada radial,
assim, esse formato ndo pode ser utilizado para interpolagdo da geometria do elemento, uma
vez que a coordenada axial € constante ao longo de uma linha paralela ao eixo radial, logo
essa coordenada ndo seria corretamente mapeada. Assim, a titulo de simplificagdo, para que o
elemento proposto seja isoparamétrico, ou seja, para que as fungdes de forma que interpolam
os campos de deslocamento possam também interpolar a geometria do problema, ¢

adicionado o termo constante na fun¢do de interpolagdo radial, obtendo-se

1
frr) =4g+ AT+ A, (4.41)
Na direcdo axial a interpolagdo ¢ feita com polindmios de segundo grau no formato

f,(2) =By + B, z+ B, z? (4.42)

onde
fr e f, sdo fungdes com o formato da interpolagdo radial e axial, respectivamente;
Ao, A4, A5, By, B € B, sdo constantes e
r e z sdo as coordenadas do sistema.

A Figura 4.4 apresenta a ordenacao adotada para os nos do elemento proposto.
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Figura 4.4 — Ordenacao dos nds do elemento proposto.
@, O O

7 6 5
o )

8 9 4
O O O
1 2 3

Fonte: Autor (2012).

4.3 Sistema de coordenadas paramétricas
Na abordagem de problemas em elementos finitos ¢ comum o uso de coordenadas
paramétricas para facilitar a realizagdo da integracdo numérica. Na Figura 4.5 mostra o

sistema de coordenadas paramétricas adotado para o elemento proposto.

Figura 4.5 — Sistema de coordenadas paramétricas do elemento proposto.

=

———————— ==l

Fonte: Autor (2012).

Na dire¢do radial adota-se um intervalo ([ 1, 2]), diferente do tradicional ([-1, 1]), porque

o formato das func¢des de forma na direcdo radial envolve um termo com r 1!

, assim o 0 nao
estd no dominio de f,.

As coordenadas globais estdo associadas as coordenadas locais por

r=§—rn)-—n+2n (4.43)
ou
r=(E—-k)(r,—n) (4.44)

onde
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1
k=1-
4 (4.45)
n
e
n 1
z=5 (2, —z1) + 5 (2, + z,) (4.46)

Substituindo a Equagdo (4.44) em (4.41), tem-se

1
) =40+ A §—k)(r, — 1) + 4, € —k)(r, — 1) (4.47)

Apds algumas manipulagdes chega-se a

1
fr(f)=Do+D1f+sz_k (4.48)

Substituindo-se a Equagao (4.46) em (4.42), tem-se

1 1 2
fz(n) = By + By <g (23 —z1) + > (zy + Zz)) + B, <g (22 —z1) + 5 (zy + Zz)) (4.49)

Apos alguns ajustes, tem-se

f:(n) = Fo + Fyn + F, n? (4.50)

Observa-se que o termo cujo formato ndo ¢ polinomial precisa de informacao sobre a
geometria do problema para ser completamente definido, enquanto os termos polinomiais
ficam inalterados. Esse ¢ um dos motivos que torna o formato polinomial adequado as mais
diferentes aplicacdes. Mas, como o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um elemento finito
especial para a solugdo de um problema especifico, e cujo dominio ¢ bem comportado, a
dependéncia da geometria de cada elemento ndo ¢ um problema.

Assim, o deslocamento em cada nd pode ser obtido a partir da multiplicacdo das

Equacdes (4.48) e (4.50), ou seja,

1 1 1
;= Co 4+ Cyn; + Con? + C3&; + Ci&;m; + Csé;n? 4 Co—— + Cny ——— + Cgn? ——
Ui 0 1M 21 3¢ a$i M + Cs$ymi + 6‘51' s + C7m; & —k + Cgnj & —k (4.51)
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onde

u; € o deslocamento do no i;

&; ¢ a coordenada paramétrica ¢ dondie

7n; ¢ a coordenada paramétrica 17 do nd i.

Substituindo-se as coordenadas paramétricas dos nds apresentadas na Figura 4.5 na
Equagdo (4.51), e resolvendo o sistema linear, encontram-se os valores das constantes C;.
Substituem-se entdo os valores encontrados na equacdo do campo de deslocamento, cujos
termos multiplicados pelo deslocamento do no6 i (u;) compdem a funcdo de forma associada
ao no6 i. Esse procedimento para definicdo das fungdes de forma garante a continuidade das
fungdes de interpolagdo no dominio estudado, atendendo assim todos os pré-requisitos basicos

para sua utilizagao no Método dos Elementos Finitos. O vetor de fun¢des de forma obtido ¢

dado por

((k—1)(=2&8*+7¢&=6) (* —n)

(2k—-3)(2¢*-6&+4) (> —1n)

(k—2) (=28 +5&=3)m*—n)

(k—2) (28> +5¢&-3)(2—-2n%)
N(E,n)=m< (k=2) (=28 +5&=3)(n* +n) ¢ (4.52)

(2k—3)(2¢*-6¢&+4) (n* +1n)

(k—1) (=28 +7¢-6) n* +1n)

(k —1) (=2&*+7¢ —6) (2—21n7)

\(2k —3) (2E2 =68 +4) (2 — 2n2))

Adota-se 0 mesmo formato para a interpolacdo dos deslocamentos verticais e

horizontais, assim as mesmas fun¢des de forma sdo utilizadas.
4.4 Integracao numérica direcionada

Na direcdo axial as fungdes interpoladoras tém o formato polinomial, assim, nessa
direcdo, ¢ feita a integracdo gaussiana utilizando os pontos tradicionalmente utilizados.
Porém, na direcdo radial sao definidos pontos e pesos da regra de quadratura especificos para
o formato adotado.

A integracdo numérica da matriz de rigidez de um elemento ¢ dada por

K® = Zi;zjle(fvﬂj)TD B(&.n;) I(&umy)| wr wz (4.53)
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onde

K¢ ¢ a matriz de rigidez do elemento e;

&; € o ponto de integragdo i na dire¢do radial,

n; € o ponto de integragdo j na diregdo axial;

D ¢ a matriz constitutiva, composta pelas constantes elasticas;

wr; € wz; s30 08 pesos i € j, nas dire¢des radial e axial, respectivamente;

| J (f on ])| ¢ o determinante da matriz jacobiana (matriz que relaciona o sistema de
coordenadas global ao paramétrico) avaliado em (&, 7;);

B($;,m;) € a matriz que relaciona deslocamentos e deformagdes calculada em ($;, 1),

dada por
[ aNl(Ei,T]j) 0 aNg(fi:Uj) 0
Malbn) o TS
NG . NoEum)
| E-k §—k
BEID = 10N, @onp) 10N Eon)) 10No(um) 10No(mp| 4P
2" dn 2~ o¢ B R 2~ o¢
aNl(fi,nj) 0 0N9($irnj)
ben) oy

Substituindo-se a Equacdo (4.52) em (4.54), ¢é facil perceber que a base de fungdes de &

presente em B ¢

B 1; & L ! 4.55
= =l @

Como os elementos sdo geometricamente regulares, apresentam arestas retilineas e
perpendiculares e nds intermedidrios centralizados, o determinante da matriz Jacobiana ¢
igual a uma constante multiplicada pela coordenada paramétrica radial (£). Assim, os Ginicos
termos que envolvem a variavel £ na Equacdo (4.53) s3o B e |] (fi,n j)|, logo os termos a

serem integrados para a obten¢ao da matriz de rigidez envolvendo ¢ sdo

111
E—k' -0 (E-k)3

1;¢ €483 (4.56)

Assim, para integrar exatamente a matriz de rigidez na dire¢do radial ¢ preciso definir

pesos e pontos da regra de quadratura especificos para essa base de fungoes.
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Como existem sete termos, e cada um gera uma equagdo ndo linear, sete variaveis

podem ser definidas. Adotam-se entdo quatro pontos e pesos € que

& =1 (4.57)

Os demais pontos e 0s pesos sdo encontrados a partir da solugdo do sistema de equagdes

nao lineares descrito por

( 2 )
( npg ) f df
e ) |
i=1 2
npg d
Z, Wi $i fl $dg
l=

S| | [

npg 2
. &3 — 3
DRRCE T R (458)
Z"PQ wr; 2 1
i=1 & — k ok %
o I A
i=1 (& —k)? 3 d
npz ¢ wr; ) f1 (§ —k)? d
\zi=1 (& — k)3

L |
—d
Jl (&—k)3 f)
4.5 Discretizacao direcionada

Na Equagao (4.58) fica evidente que os pontos e pesos a serem utilizados dependem da
constante k que depende da razdo r,/r;. Dessa forma o sistema ndo linear de equagdes deve
ser resolvido para cada elemento. Para que nao haja a necessidade de resolver o sistema varias

vezes, 0 dominio ¢ discretizado de maneira que todos os elementos tenham a mesma razao

q=r/m (4.59)

Definido o raio externo, o raio interno (raio do poco) e o numero de elementos na

direcdo radial, sabe-se que

R, = q™ R, (4.60)

ou
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q= (&)”T (4.61)

R, € o raio externo do modelo;

R; ¢ o raio interno do modelo (raio do pogo perfurado) e

n, ¢ o nimero de elementos na direc¢do radial.

Com esses dados a discretizagdo radial do problema fica definida, uma vez que seu

dominio sempre sera retangular.
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5 APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos com simulagdes de cendrios
discretizados com o elemento finito proposto, referenciado como AQ9 (Axissimétrico
Quadrilateral com nove nos). Esses resultados sdo comparados com resultados obtidos com
simulagdes dos mesmos cendrios discretizados com elementos finitos Q8 (Quadrilateral com
oito nods). O elemento Q8 ¢ escolhido porque foi o elemento utilizado por Costa (1984), no
desenvolvimento do codigo computacional ANVEC, que, como mencionado anteriormente,
foi desenvolvido para simular o comportamento de evaporitos brasileiros e foi validado por
diferentes autores em diferentes trabalhos.

Cook (1989) recomenda o uso da integracdo reduzida, em algumas situacdes,
defendendo que a depender do problema em estudo essa estratégia poderd levar a resultados
melhores, além de reduzir o custo computacional da anélise. Assim, s3o considerados os dois
formatos de integrag¢ao (completa e reduzida) tanto para o elemento Q8 como para o elemento
AQ9. No caso do elemento AQ9, a possibilidade das duas estratégias de integragdo ¢ utilizada
apenas na dire¢do axial, uma vez que na dire¢do radial € utilizada a integracdo direcionada
apresentada na Sec¢do 4.4.

Todos os resultados apresentados sdo obtidos com o mesmo cddigo computacional,
utilizando a mesma formulagdo. Todos os modelos sdo simulados em um computador com
processador Mobile Intel Core 17 com 2,2 GHz, com memoéria de 8 Gb e 1333 MHz DDR3, e
com sistema operacional Mac OS X Lion 10.7.4.

Para cada aplicagdo sdo comparados quatro resultados: historico do deslocamento da
borda da parede interna, campo de deslocamento, perfil da borda do pogo e campo de tensdes.
Sao analisados os deslocamentos radiais e as tensdes normais na dire¢ao radial.

Para a realiza¢do das comparagdes do erro do historico do deslocamento, do campo de

deslocamento e do perfil da borda do pogo, adota-se a métrica de erro descrita por

b
a

vN — vR
VR
b—a

dx
erro = 100 | G.1)

onde
vN ¢ o valor obtido pela simulagdo numérica;
VR ¢ o valor da solucdo adotada como referéncia e

[a, b] ¢ o intervalo da varidvel na qual esta sendo realizada a integragao.
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O historico do deslocamento na borda do pogo ¢ obtido diretamente do deslocamento de
um ou mais nés previamente selecionados, e a integral do erro ¢ calculada no dominio do
tempo. O campo de deslocamento e o perfil da borda do pogo também sdo baseados nos
deslocamento nodais, utilizando-se as fungdes de forma que interpolam esses deslocamentos,
e a integral do erro ¢ calculada do dominio de r e z, respectivamente.

O campo de tensdes ¢ estudado nos pontos de integracdo sobre a linha que fica a meia
altura de cada camada, sendo que nos modelos onde ¢ utilizada a integracao reduzida ¢ feita
uma média dos valores obtidos nos dois pontos mais proximos a essa linha. E recomendado
utilizar os valores dos pontos de integragdo, pois nesses pontos a precisdo da estimativa da
tensdo ¢ maior do que no resto do dominio (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000). Como sao
conhecidos apenas valores pontuais dos erros, ¢ calculado um erro médio do campo de
tensoOes, diferentemente das outras medidas.

A discretizacdo dos modelos compostos por elementos AQ9 ¢ feita como descrito na
Secdo 4.5. Para a discretizacdo do dominio com elementos Q8, utiliza-se o artificio de refinar
mais a malha na regido proxima a borda do poco e aumentar esse refinamento gradualmente
até a regido mais distante do pogo. O parametro utilizado para o refinamento da malha ¢ a
razdo entre os comprimentos do elemento mais afastado e do elemento mais proximo a borda
poco. A distribuicdo dos tamanhos dos elementos intermedidrios € feita com uma Progressao
Aritmética. Caldas er al. (2009) apresentam uma metodologia para defini¢do de uma razao
Otima para cada numero de elementos QS8, mostrando que, para problemas axissimétricos,
esse parametro tem grande influéncia nos resultados obtidos. Essa razao 6tima ¢ definida para
o problema linear (que tem solugd@o analitica) e os valores obtidos sdo utilizados para o estudo
do problema ndo linear, assumindo-se que ha uma proximidade entre a razdo 6tima do
problema ndo linear e a razdo 6tima do problema linear.

Caldas et al. (2009) adotam a solucdo analitica de um problema axissimétrico de
aplicagdo de uma pressdo interna a um furo num meio infinito composto por um material
homogéneo, isotrépico e elastico linear. Na primeira aplicagdo apresentada, a solugdo
analitica adotada para a defini¢do da razdo 6tima ¢ a solugdo do préoprio problema. Como a
razao otima ¢ calculada com base no méddulo do valor médio do erro relativo entre as solu¢des
numérica e analitica, existe um valor para a minimizagao dos erros em deslocamentos e outro
para a minimizacao dos erros em tensdo, assim os erros em deslocamentos € em tensdes sao
analisados separadamente. O valor da razdo 6tima também varia se for utilizada a integragdo

completa ou a integracao reduzida.
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5.1 Cilindro viscoelastico

A primeira aplicacdo apresentada ¢ um cilindro viscoelastico de paredes espessas
submetido a uma pressao na parede externa, o problema ¢ similar ao discutido na Secao 4.1,
mas nesse caso sao consideradas também deformagdes viscoelasticas. O modelo constitutivo
adotado para descrever o comportamento desse material em cisalhamento ¢ o sélido padrao
(uma mola em série com o modelo de Kelvin) (SHAMES e COZZARELLI, 1997) e, em
dilatacdo ¢ utilizado o modelo elastico (apenas a mola). O problema em estudo tem solugdo
analitica conhecida que sera utilizada como referéncia.

A escolha do incremento de tempo para a integragao temporal ¢ baseada na defini¢do do
incremento de tempo critico para o qual o algoritmo de integracdo escolhido (ver Secdo 3.3.1)
converge. O algoritmo ¢ dito estdvel se ele consegue amortecer a solugdo do problema
homogéneo para um dado valor de At (DUARTE, 1994). A equacdo constitutiva do modelo

solido padrao ¢ dada por

77 El év + El EZ gv = (El + Ez) O-C + T] d-C (52)

onde
71 ¢ o coeficiente de viscosidade do modelo de Kelvin;
E; ¢ o coeficiente de elasticidade da mola isolada;
E, ¢ o coeficiente de elasticidade da mola do modelo de Kelvin;
eV é a deformacao viscosa e
o. ¢ a tensdo cisalhante.

Assim, o problema homogéneo ¢ dado por

n El él? + El Ez Ev =0 (53)

Neste trabalho adota-se o algoritmo explicito, assim

v v

&Y = % (5.4)
Substituindo-se a Equagdo (5.4) na Equagdo (5.3) tem-se
eV gV

T’El %-I_ElEZ 811{:0 (5'5)

Ap6s algumas manipulagdes, chega-se a
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& —E, At
== =< 9
€n U]
de onde se conclui que
2n

A Tabela 5.1 apresenta os valores adotados para os parametros do problema.

Tabela 5.1 — Pardmetros do problema.

R, Im
Ro 4 m
H I m
Pw 0
Oro 3.000 MPa
E; 10.000 MPa
E, 5.200 MPa
n 500 MPa.s
At 0,001 s

Fonte: Autor (2012).

A partir da Equagdo (5.7), encontra-se um incremento de tempo critico de 0,144 s, dessa
forma o incremento de tempo adotado estd coerente. Como este problema apresenta
comportamento uniforme ao longo do eixo axial, a discretizagdo na dire¢ao axial com apenas
um elemento ¢ o bastante para a correta simulacdo do modelo. O histérico dos deslocamentos
¢ acompanhado na parede interna e a meia altura (ponto P1 na Figura 5.1). Os campos de
deslocamentos e de tensdes sdo avaliados ao longo da linha média do cilindro (linha L1 na
Figura 5.1). O perfil da parede interna ndo ¢ estudado uma vez que esse problema pode ser
considerado unidimensional, assim o comportamento de toda a parede ¢ similar ao do ponto

P1.
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Figura 5.1 — Descrigdo da geometria do problema.

(Pl L1

0,5m

1m
— 4m

Fonte: Autor (2012).

Para problemas viscoelasticos lineares, como este, um elemento AQ9 na dire¢o radial ¢
o bastante para a obtencdo da solucdo, uma vez que o formato adotado para interpolar o
campo de deslocamento, e consequentemente o de tensdes, ¢ o exato. Assim, 0s erros obtidos
sdo devidos ao limite de precisdo do computador (erros numéricos) e ao algoritmo de
integracdo temporal. Busca-se o nivel de refinamento necessario para que, utilizando as
respectivas razdes oOtimas (conforme explicado na introducdo deste capitulo) os erros
cometidos pelo modelo discretizado com elementos Q8 sejam menores do que 0,1%. A

Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos analisando erros em deslocamento.

Tabela 5.2 — Resultados de deslocamento do problema do cilindro viscoelastico.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragdo Completa Reduzida Completa Reduzida
N° de elem. na diregao radial 4 4 1 1
Razao 6tima para deslocamentos 2,80 2,78 - -
N° de pontos de integragao 36 16 12 8
N° de graus de liberdade 46 46 16 16
Erro no histérico do desloc. (%) 8,06 e-02 3,52 e-02 3,52 e-02 3,52 e-02
Erro no campo de desloc. (%) 4,39 e-02 4,46 e-02 1,16 e-06 1,16 e-06
Tempo (segundos) 5,34 2,63 1,87 1,33

Fonte: Autor (2012).

O erro cometido no histdrico do deslocamento ¢ devido a integracdo numérica temporal,
por isso € o mesmo para os modelos discretizados com AQ9 e para o modelo discretizado
com Q8 utilizando a integragdo reduzida, por isso sera discutido apenas o erro no campo de
deslocamento. Para alcangar erros abaixo do considerado admissivel € necessario utilizar uma
malha com quatro elementos Q8 na dire¢dao radial, tanto para o modelo com a integragao

completa como para o modelo com a integracdo reduzida. O tempo de simulagdo ¢ bem
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menor para os dois modelos discretizados com elementos AQ9, e os erros no campo de

deslocamento também sdo bastante menores.

A Figura 5.2 apresenta o historico do deslocamento da solugdo analitica e dos modelos

apresentados na Tabela 5.2.

Figura 5.2 — Historico do deslocamento em P1.
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Fonte: Autor (2012).

Observa-se que os modelos refinados com elementos Q8 e AQ9 apresentam resultados

bastante proximos da solugdo analitica. A Figura 5.3 mostra o grafico dos erros obtidos.

Figura 5.3 — Erros no histérico do deslocamento em P1.
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Fonte: Autor (2012).

Sdo observados os mesmos erros no calculo do histérico do deslocamento nos modelos

discretizados com elementos AQ9 e Q8, exceto para o modelo discretizado com elementos Q8
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utilizando a integracdo reduzida que apresentou erros maiores (na média). Assim, fica claro
que o principal fator que esta interferindo nesse erro € o incremento de tempo, que ¢ 0 mesmo
para todos os modelos.

A Figura 5.4 apresenta o campo de deslocamento no tempo inicial obtido com a solugao
analitica e com os modelos numéricos, sendo os valores nodais marcados pelo preenchimento
do simbolo. Os campos nos demais instantes de tempo nao sdo apresentados porque os
comportamentos sd0 0s mesmos, € 0s erros também sao similares, sendo apenas um pouco

maiores devido ao erro da integragcdo no tempo.

Figura 5.4 — Campo de deslocamento ao longo de S1 em t=0.

-045 ‘ ! ! 1 !
| H ULl e :
T ; |
= -0.55 :/ --------- b &E’&w ----------- drrmrnsneanenes proseonseseenes frosneneses a
s ool | N :
s P Ssga """"""""""""""""" i
E H :
] e i SS—— 1
- —— Solugéo Analitica 3 \\ ;
a 07 O 4Elementos Q8 (int. completa) | R %\ ______________ |
"|| ¥ 4Elementos Q8 (int. reduzida) § g @\%
0.75 O 1 Elemento AQ9 (int. completa) : 4
0. 1 Elemento AQQ (int. reduzida) | I o N
0 | | | | | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Raio (m)

Fonte: Autor (2012).

A Figura 5.5 mostra o grafico dos erros no calculo do campo de deslocamento dos

modelos discutidos.

Figura 5.5 — Erros do campo de deslocamento ao longo de L1 em t=0.
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Fonte: Autor (2012).
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Observando-se a Figura 5.5, nota-se que, nos nos, os campos de deslocamentos dos
modelos discretizados com elementos Q8 apresentam erros bem menores do que no resto do
dominio, mostrando que a interpolagdo dentro do elemento nao fornece boas estimativas. Os
modelos discretizados com elementos AQ9 apresentam bons resultados mesmo na regido
entre nds, como esperado.

Os resultados obtidos adotando erros no campo de tensdo estdo descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados de tensdo obtidos no problema do cilindro viscoelastico.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragado Completa Reduzida Completa Reduzida
N° de elem. na direcao radial 30 5 1 1
Razao 6tima para tensao 90,7422 8,3650 - -
N° de pontos de integragdo 270 20 12 8
N° de graus de liberdade 306 56 16 16
Erro no campo de tensao (%) 9,32 e-02 8,10 e-02 6,89 e-07 6,89 e-07
Tempo (segundos) 38,92 324 1,87 1,33

Fonte: Autor (2012).

Observa-se uma eficacia ainda maior na previsdo do campo de tensdes nos modelos
discretizados com um elemento AQ9. Utilizando a integracdo completa foi preciso discretizar
o modelo com trinta elementos Q8 para que o erro cometido fosse abaixo do considerado
admissivel. Utilizando a integracdo reduzida com cinco elementos Q8 o erro médio fica
abaixo do admissivel, mas ainda ¢ muito maior do que o erro cometido pelos modelos
discretizados com apenas um elemento AQ9. Além disso, o tempo de simulacdo do modelo
discretizado com cinco elementos Q8 ¢ mais do que o dobro do tempo demandado pelo
modelo discretizado com um elemento AQ9 utilizando integracao reduzida.

A Figura 5.6 mostra o campo de tensdo fornecido pelos modelos em estudo.
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Figura 5.6 — Campo de tensdo ao longo de S1 em t=0.
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A Figura 5.7 mostra os erros cometidos na previsao do campo de tensdes.

Figura 5.7 — Erros do campo de tensdo nos pontos de integragdo sobre S1 em t=0.
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Fonte: Autor (2012).

Como esperado, mesmo com maior refinamento, os modelos refinados com elementos
Q8 fornecem erros maiores do que os modelos discretizados com apenas um elemento AQ9.
Assim, o elemento AQ9 se mostrou mais eficiente do que o Q8 para o estudo deste problema,
uma vez que num tempo reduzido faz melhores previsdes de deslocamentos e tensdes. No
entanto, o objetivo deste trabalho ¢ obter resultados similares para problemas viscoelasticos

ndo lineares, o que ¢ analisado nas préximas aplicagoes.
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5.2 Pocos Verticais

As aplicagdes apresentadas nesta se¢ao se referem ao estudo do comportamento de um
trecho de 50 metros de uma camada de sal apos a perfuragdo de um poco vertical. O contexto
em que se encontra essa camada ¢ baseado em um estudo de caso apresentado por Costa et al.

(2010), e esta descrito na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Condicdes ambientais da camada de sal.

,r

1.600 m

4.100 m

SAL {50m

12 %"
Fonte: Autor (2012).

O comportamento do trecho de sal é simulado isoladamente sem a considera¢do de

camadas vizinhas. A camada de soterramento e a lamina d’agua sdo utilizadas apenas para o

calculo da tensdo geostatica e da pressdo da coluna de fluido de perfuragdao. A tensdo

geostatica em um ponto ¢ dada por

0-(1)] = Hégua Yégua + Hsot Ysot T Hsal Vsai (5-8)
ol = k0 a¥ (5.9)
onde

ol e o sdo a tensdo geostatica vertical e horizontal, respectivamente;

Hy,; ¢ a altura de sal acima do ponto em estudo;

Hjgua € Hsor S0, respectivamente, a espessura da lamina d’agua ¢ do soterramento
acima da camada de sal;

Yagua » Vsot € VYsar S30 0 peso especifico da agua, do soterramento e do sal,
respectivamente e

kO ¢ o coeficiente de empuxo horizontal.
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A pressao do fluido de perfuragdo na parede do pogo ¢ dada por

tf = (Hmesa + Hégua + Hsot + Hsal) Yfiuido (5.10)

onde

He5q € a altura da mesa rotativa até a 1amina d’agua, adotada como 25 metros e

Yruido € 0 peso especifico do fluido de perfuragdo, obtido pela conversao de Ib/gal para
KN/m’ (1 Ib/gal = 1,175 kN/m?).

No estudo de caso tomado como referéncia, o uso de rochas mais rigidas acima e abaixo
da camada salina eleva a rigidez global do modelo, com isso a consideracdo da camada salina
isolada torna o modelo menos rigido levando a deslocamentos maiores, sendo assim
necessaria a consideracao de fluidos de perfuragdo mais densos.

A equagdo constitutiva adotada ¢ a de mecanismo duplo de deformacdo (ver Se¢do
2.3.5), e as propriedades dos materiais (rochas salinas e soterramento) sdo baseadas nos dados
encontrados em Borges (2008), Costa e Poiate (2008) e Costa et al. (2010), e estdo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Propriedades dos materiais.

14 Gr E v 0y n; np o TO
kN/m® | °C/km |10 kPa kPa 10°h™ | °C
Soterramento| 23,0 33,17 - - - - - - -

Halita 21,0 | 12,00 | 2,04 0,36 | 9910 | 3,23 7,55 1,81 | 86

Taquidrita 16,0 12,00 | 0,49 0,33 8.144 | 2,59 7,45 | 299,0 | 86
Fonte: Autor (2012).

Rocha

E adotado um deslocamento admissivel da borda do pogo de 1 polegada (2,54
centimetros), ou seja, o didmetro pode sofrer uma redugao de até 2 polegadas no periodo de
720 horas. Estes valores sdao baseados no estudo de caso realizado por Costa et al. (2010). Os
modelos apresentados a seguir apresentam diferentes litologias e diferentes coeficientes de
empuxo horizontal. Faz-se a escolha da densidade do fluido de perfuragdo com base nesse
valor admissivel do deslocamento da borda do pogo.

Em problemas viscoelasticos ndo lineares nao ¢ possivel definir um incremento de
tempo critico, dessa forma a escolha do incremento de tempo ¢ feita em tentativas. Para evitar
simulacdes desnecessariamente longas utiliza-se mais de um incremento de tempo numa

mesma simulacdo. No inicio, logo apods a perfuragdao da camada em estudo, os incrementos de
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tempo sdo bem reduzidos, pois nesse momento acontecem as maiores redistribuicdes de
tensdo, e no final da simulagdo sdo adotados incrementos de tempo maiores. A Tabela 5.5
mostra os valores de incremento de tempo utilizados em todos os cenarios apresentados nesta

secao.

Tabela 5.5 — Incrementos de tempo utilizados em todos cenarios.

At Tempo final de validade
(h) (h)
0,0001 0,01
0,001 1,00
0,01 6,00
0,1 20,0
0,5 720

Fonte: Autor (2012).

Como o problema em estudo ndo apresenta solucdo analitica, a solucdo fornecida por
um modelo discretizado com elementos Q8, utilizando a integragdo completa, e refinada o
bastante, ¢ adotada como solucdo de referéncia. Para garantir que esta malha esta
suficientemente refinada, parte-se de um modelo discretizado com 60 elementos na direcao
radial entdo o numero de elementos é incrementado em 60 elementos sistematicamente,
utilizando-se sempre a razao 6tima para cada nivel de refinamento, ¢ definido que a solugao
convergiu quando duas solugdes consecutivas fornecem uma resposta com diferenga de 1%
(considerando as medidas de erro discutidas no inicio deste capitulo). Na dire¢do axial fixa-se
uma altura para o elemento que ¢ utilizada em todos os modelos de cada cenario. Para os
quatro cenarios tanto analisando erros de tensdo como de deslocamento, os resultados obtidos
com modelos discretizados com 180 elementos comparados a resultados obtidos com modelos
discretizados com 120 elementos, apresentaram erros maximos em torno de 1%. Assim para
os quatro cendrios a solucdo de referéncia considerada ¢ a de um modelo discretizado com
180 elementos Q8, com a razao 6tima e utilizando integragao completa.

Adotando um erro admissivel de 5% ¢ encontrado o nivel de refinamento necessario
para que os todos os erros estejam abaixo do admissivel, e assim ¢ avaliada a eficiéncia do
uso de cada elemento, estudando separadamente erros em deslocamentos e erros em tensao.

Como as coordenadas dos pontos de integragdo dos modelos nao coincidem, a solugao
de referéncia em tensdo ¢ suavizada. Um plano ¢ obtido a partir dos valores obtidos nos

pontos de integragdo e entdo os valores sdo extrapolados para as extremidades dos elementos.
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No célculo dos erros nos campos de deslocamento e de tensao a regido de interesse ¢ do
raio interno (0,155575 metros) até o raio de 8 metros (aproximadamente 50 vezes o raio
interno). Todos os erros apresentados nesta secdo sao erros percentuais em relagdo a solugao
de referéncia. Os erros dos campos de tensdo e de deslocamento e do perfil da borda do pogo

sdo analisados em trés tempos diferentes: inicial, médio e final.

5.2.1 Cenario 1

Neste cenario, o trecho de sal ¢ considerado inteiramente composto de halita ¢ o
coeficiente de empuxo horizontal é considerado igual a 1,0. Utilizando o peso de lama de 12
libras por galdo o deslocamento maximo obtido ¢ de 1,88 centimetros, com isso esse peso € o
adotado. Na direcdo axial foi adotada uma discretizagdo de metro em metro para todos os

modelos deste cenario. A Figura 5.9 descreve a geometria do cenario 1.

Figura 5.9 — Descrigdo da geometria do cenario 1.
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Fonte: Autor (2012).

Na Figura 5.10 s3o indicados o ponto e as retas que servem de base para o estudo do

problema.

Figura 5.10 — Descrigdo das regides de interesse do cenario 1.
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Fonte: Autor (2012).
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A Tabela 5.6 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtengdo de erros abaixo de 5% no estudo do deslocamento do cenario 1.

Tabela 5.6 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cenario 1.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragado Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 50 15 2 2
Razao 83,20 26,45 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 50 50 50 50
n° de pontos de integracao 22.500 3.000 1.200 800
n° de graus de liberdade 15.402 4.762 1.010 1.010
Erro no historico do deslocamento (%) 2,75 3,65 3,02 3,02
Erro max. no campo de deslocamento (%) 4,45 3,97 4,22 4,22
Erro max. no perfil do poco (%) 4,36 3,88 2,73 2,73
Tempo (minutos) 136,2 20,5 68 4,5

Fonte: Autor (2012).

Nota-se claramente a eficiéncia do elemento AQ9 na estimativa de deslocamentos para
o cenario em estudo. O modelo discretizado com elementos AQ9 e com integragdo reduzida
apresenta o menor tempo de simulagdo, sendo mais do que quatro vezes menor do que o
tempo demandado pelo modelo discretizado com elementos Q8 utilizando integragdo
reduzida. O modelo discretizado com elementos AQ9 e com a integracdo completa também
demanda um tempo bastante reduzido quando comparado aos tempos demandados pelos
modelos discretizados com elementos Q8. Além da eficiéncia do tempo, observa-se que os
modelos discretizados com elementos AQ9 apresentam poucos graus de liberdade e poucos
pontos de integracdo quando comparados aos modelos discretizados com elementos Q8,
demandando um menor espaco de memoria. Para modelos dessa dimensdao a memoria nao ¢
um problema, mas quando sdo estudadas diversas camadas de sal a memoria demandada pode
ser um fator limitante.

Alguns gréficos dos resultados obtidos sdo apresentados para uma melhor comparagao

dos resultados. A Figura 5.11 mostra o histérico do deslocamento.
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Figura 5.11 — Historico do deslocamento.
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Nota-se boa concordancia entre as curvas, observando que com a evolugdo do
deslocamento os resultados dos modelos discretizados com elementos Q8 tendem a se afastar
do resultado do modelo de referéncia, enquanto os resultados dos modelos discretizados com
elementos AQ9 tendem a se aproximar. A partir da hora 200 ¢ possivel notar que os
resultados dos modelos discretizados com elementos Q8 estdo proximos, assim como 0s
resultados dos modelos discretizados com elementos AQ9 também estdo proximos. Para uma
melhor visualizagdo dos resultados a Figura 5.12 mostra os graficos de erros do historico do

deslocamento.

Figura 5.12 — Erros no histérico do deslocamento.
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Notam-se erros maiores na regido proxima a borda do pogo, mas por volta de 50 horas
os erros reduzem para abaixo de 5%, como o deslocamento ¢ bem reduzido nos momentos
iniciais da perfuracdo, mesmo erros absolutos pequenos levam a erros relativos altos. Como
comentado anteriormente os resultados obtidos pelos modelos discretizados com elementos
Q8 estdo proximos, assim como os resultados obtidos pelos modelos discretizados com
elementos AQ9.

A Figura 5.13 mostra os campos de deslocamentos nos tempos inicial (t = 0 hora),
médio (t = 360 horas) e final (t = 720 horas), sendo possivel avaliar o histérico do campo de
deslocamento. Os valores nodais sdo destacados pelas geometrias preenchidas.

Todos os modelos apresentam boa conformacdo com a curva do campo de
deslocamento em todos os tempos analisados, sendo que para fazer uma melhor analise do
comportamento dos modelos ¢ preciso analisar as curvas de erros apresentadas na Figura
5.14.

No tempo inicial (Figura 5.14 (a)) o modelo discretizado com elementos Q8 e com
integracdo reduzida apresenta erros maiores. Em todos os tempos ¢ possivel notar que para
este modelo os valores do campo dentro do elemento diferem bastante dos valores nodais,
1sso ocorre devido ao uso da integracao reduzida. Nos tempos médio e final (Figura 5.14 (b) e

(c)), os modelos discretizados com elementos AQ9 apresentam erros ligeiramente maiores.
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Figura 5.13 — Campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Figura 5.14 — Erros no campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Outra medida de comparagdo considerada ¢ o perfil da borda do pogo, apresentado na

Figura 5.15 nos tempos inicial, médio e final. No eixo das abscissas ¢ colocado o valor

percentual do deslocamento em relacdo ao deslocamento admissivel adotado (2,54 cm).
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Figura 5.15 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Novamente nota-se uma aproximag¢ao entre os modelos discretizados com elementos Q8

e entre os modelos discretizado com elementos AQ9. Nesses graficos os valores apresentados

sao todos nodais, uma vez que ao longo da linha S1 o niimero de nos ¢ elevado. A Figura 5.16

mostra os erros na previsao o perfil da borda do pogo.
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Figura 5.16 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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No tempo inicial (Figura 5.16 (a)), todos os erros obtidos sao bastante reduzidos, sendo
dificil fazer uma comparagdo dos resultados obtidos. No tempo médio (Figura 5.16 (b)),

notam-se erros maiores cometidos pelo modelo discretizado com elementos Q8 e com
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integracao reduzida, e os valores absolutos dos erros cometidos pelos demais modelos sdo
semelhantes. No tempo final (Figura 5.16 (c)) os erros cometidos pelo modelo discretizado
com elementos Q8 e com integracdo completa ultrapassa o modelo discretizado com
elementos Q8 e com integracao reduzida, e os valores absolutos dos erros cometidos pelos
modelos discretizados com elementos AQ9 sdo menores do que os dos modelos discretizados
com elementos Q8. Mais uma vez nota-se uma reducdo no erro cometido pelos modelos
discretizados com elementos AQ9 do tempo médio para o tempo final.

Os gréficos apresentados confirmam a conclusdo de que, para o cenario em estudo, os
modelos discretizados com elementos AQ9 sdo mais eficientes do que os modelos
discretizados com elementos Q8 no estudo do deslocamento, fornecendo resultados com erros

da mesma ordem de grandeza em tempos bastante reduzidos.

5.2.1.2 Estudo das tensoes

A Tabela 5.7 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtencao de erros abaixo de 5% no estudo da tensao do cenario 1.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos no estudo da tensdo no cenario 1.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragao Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 60 3 2 2
Razao 24,40 10,93 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 50 50 50 50
n° de pontos de integracdo 27.000 600 1.200 800
n° de graus de liberdade 18.442 1.114 1.010 1.010
Erro max. no campo de tensao (%) 4,99 3,81 1,71 1,71
Tempo (minutos) 163.,7 3.7 68 45

Fonte: Autor (2012).

Apesar de apresentar erros bastante reduzidos, os modelos discretizados com elementos
AQ9 ndo sdo eficientes quando comparados ao modelo discretizado com elementos Q8
utilizando a integracao reduzida, pois demandam mais tempo computacional, apesar de que a
diferenca nao ¢ grande. Conforme apresentado na Figura 5.17 a maior variacdo de tensdo
ocorre na regido proxima ao raio interno do pogo. Logo, sdo considerados apenas modelos

onde exista a0 menos um ponto de integracdo até o raio de um metro, por isso apesar de que
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modelo com dois elementos Q8 na direcdo radial utilizando a integra¢do reduzida apresenta
erros abaixo do considerado admissivel ele ndo ¢ considerado.

Como foi necessario utilizar um nimero elevado de elementos no modelo discretizado
com elementos Q8 utilizando a integragdo completa, existem muitos pontos de integragao ao
longo da linha L1, por isso nos graficos predominam os discos azuis, nota-se que no tempo
médio e no tempo final (Figura 5.17 (b) e (c)) esse modelo apresenta erros elevados na regido
proxima a borda do pogo. O modelo discretizado com elementos Q8 e utilizando a integracao
reduzida apresenta apenas trés pontos de integragdo na regido de interesse, nota-se que sua
conformacgdo a curva da solug¢ao de referéncia nao ¢ boa como a apresentada pelos modelos
discretizados com elementos AQ9. Como comentado no inicio deste capitulo, a integracao
reduzida no elemento AQ9 se refere apenas a integragdo na dire¢do axial, dessa forma os
pontos de integra¢do dos modelos discretizados com elementos AQ9 apresentam as mesmas
coordenadas (uma vez que o numero de elementos na direcdo radial ¢ o mesmo para os dois
modelos).

Para uma melhor comparacdo dos resultados obtidos, a Figura 5.18 apresenta os erros
no campo de tensdo nos tempos inicial, médio e final.

Como no estudo dos erros em deslocamentos os erros cometidos no tempo inicial
(Figura 5.18 (a)) sao bastante reduzidos quando comparados aos erros cometidos nos tempos
médio e final (Figura 5.18 (b) e (c), respectivamente). No tempo médio e no tempo final os
maiores erros ocorrem na regido de raio menor que um metro, o modelo discretizado com
elementos Q8 e utilizando a integracdo completa apresenta erros bastante elevados nessa
regido. O modelo discretizado com elementos Q8 e que utiliza a integracao reduzida apresenta
erros proximos ao adotado como aceitdvel, e os modelos discretizados com elementos AQ9
apresentam erros reduzidos em toda a regido de interesse, exceto no ponto na borda do pogo
onde apresenta erros da ordem de 8%, vale ressaltar que os modelos discretizados com
elementos AQ9 apresentam um ponto de integracdo sobre a parede interna do pogo, a regiao

mais critica.



Figura 5.17 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Figura 5.18 — Erros no campo de tens@o, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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O uso do elemento AQ9 no estudo da tensao ndo se mostra eficiente para o cenario
apresentado quando comparado ao uso do elemento Q8 com a integragao reduzida, apesar de
ter apresentado erros menores, os modelos discretizados com elementos AQ9 demandam

tempos computacionais um pouco maiores. O modelo discretizado com elementos Q8
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utilizando a integragdo completa foi o mais ineficiente, demandando um elevado refinamento

da malha e consequentemente um tempo computacional bastante elevado.

5.2.2 Cenario 2

Em algumas regides proximas a domos salinos ocorre um fendmeno chamado anomalia
gravitacional. Esse fenomeno ¢ devido as deformagdes provocadas pelo domo, que podem
tornar as tensdes horizontais maiores do que as verticais, ou seja, nessas regides o coeficiente
de empuxo horizontal ¢ maior do que 1,0 (FALCAO, 2008). Assim, no cenario 2 sio
consideradas a mesma geometria e litologia do cendrio 1, assim, as regides de estudo também
sdo as mesmas. A Unica diferenga ¢ a consideragdo do empuxo horizontal igual a 1,2, o que
eleva os deslocamentos radiais, sendo necessario também aumentar a densidade do fluido de
perfuragdo para 14,25 libras por galdo. A discretizacdo axial adotada também ¢ a mesma do

cenario 1 (elementos com altura de 1 metro).

5.2.2.1 Estudo dos deslocamentos

A Tabela 5.8 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtencao de erros abaixo de 5% no estudo do deslocamento do cenario 2.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cenario 2.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragao Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 55 15 2 2
Razao 91,56 26,45 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 50 50 50 50
n° de pontos de integracdo 24.750 3.000 1.200 800
n° de graus de liberdade 16.922 4.762 1.010 1.010
Erro no historico do deslocamento (%) 2,34 3,45 2,12 2,12
Erro méx. no campo de deslocamento (%) 3,49 3,74 2,76 2,76
Erro méx. no perfil do poco (%) 3,58 3,71 2,11 2,11
Tempo (minutos) 150,0 20,5 6,8 4,6

Fonte: Autor (2012).
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Também para o cendrio 2, o uso do elemento AQ9 se mostra bastante eficiente no
estudo do deslocamento, fornecendo erros pequenos em tempos reduzidos. E também
observado o reduzido niimero de graus de liberdade e de pontos de integragdo necessarios
para a obtencao de resultados satisfatorios, demandando menos espago de memoria como
comentado anteriormente. Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, a Figura

5.19 mostra o grafico do historico do deslocamento.

Figura 5.19 — Historico do deslocamento.
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O comportamento das curvas ¢ semelhante ao observado no cendrio 1. O grafico de

erros na obtencdo do historico dos deslocamentos esta descrito na Figura 5.20.

Figura 5.20 — Erros no histérico do deslocamento.

ll T T T ! T T T
e
g A B A
o :
£ I @ m RS ES B D © ] 4 4E $E $E$ES H¢ B ©
E O ALY e e Y
£ VY Yy &K S vty e
o H H H H H H H H
i -10.;? ------------- et Ittt bt oo e
: # 55 Elementos Q8 (int. completa) : :
¥ 15 Elementos Q8 (int. reduzida)
'ZUT """"""""""" ® 2 Elementos AQ9 (int. completa) [T I
i 2 Elementos AQ9 (int. reduzida) i i
| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (h)
Fonte: Autor (2012).



95

Sdo observados erros bastante elevados nas primeiras horas da simulacdo, mas
rapidamente esses erros diminuem e ficam abaixo de 5%. A Figura 5.21 mostra os campos de
deslocamentos nos tempos inicial, médio e final, sendo possivel avaliar o historico do campo

de deslocamento. Os valores nodais sdo destacados pelas geometrias preenchidas.

Figura 5.21 — Campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Devido a boa conformacao das curvas ¢ dificil comparar os resultados obtidos, assim, o

grafico de erros (Figura 5.22) facilita essa comparagao.

Figura 5.22 — Erros no campo de deslocamento, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Mais uma vez o comportamento das curvas foi semelhante ao do cenério 1.
O perfil da borda do poco ¢ apresentado na Figura 5.23, nos tempos: inicial, médio e
final. Da mesma forma que para o cenario anterior, no eixo das abscissas € colocado o valor

percentual do deslocamento em relagdao ao deslocamento admissivel adotado (2,54 cm).

Figura 5.23 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Novamente nota-se uma aproximagao entre os modelos discretizados com elementos Q8
e entre os modelos discretizado com elementos AQ9. Como no cenario 1, os valores
apresentados nestes graficos sdo todos nodais. A Figura 5.24 mostra os erros na previsao do

perfil da borda do pogo.

Figura 5.24 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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No tempo inicial observam-se erros bastante reduzidos, sendo dificil fazer uma
comparac¢do, ja nos tempos médio e final observa-se que os erros obtidos pelos modelos
discretizados com elementos AQ9 foram menores do que os erros obtidos pelos modelos
discretizados com elementos Q8.

Os graficos apresentados confirmam a conclusdo de que os modelos discretizados com
elementos AQ9 sdo mais eficientes do que os modelos discretizados com elementos Q8, no
estudo do deslocamento do cenario 2, fornecendo resultados com erros da mesma ordem de

grandeza em tempos bastante reduzidos.

5.2.2.2 Estudo das tensoes

A Tabela 5.9 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtengao de erros abaixo de 5% no estudo da tensdao do cenario 2.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos no estudo da tensdo no cenario 2.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragao Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 65 3 2 2
Razao 106,43 10,93 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 50 50 50 50
n° de pontos de integracao 29.250 600 1.200 800
n° de graus de liberdade 19.962 1.114 1.010 1.010
Erro max. no campo de tensao (%) 4,64 3,17 1,43 1,43
Tempo (minutos) 1779 3.8 6,8 4,6

Fonte: Autor (2012).

Mais uma vez o uso de elementos Q8 com integra¢do reduzida apresentou uma maior
eficiéncia quando comparado aos demais modelos estudados, apesar de que a diferenca de
tempo ndo foi muito alta, e os modelos discretizados com elementos AQ9 mais uma vez
apresentam erros bastante reduzidos. Da mesma forma que para o cendrio 1, sdo considerados
modelos onde existe no minimo um ponto de integragdo na regido entre o raio interno do pogo
e o raio de 1 metro.

Mais uma vez ¢ observada uma alta concentragdo de discos azuis no grafico do campo
de tensdo (Figura 5.25), devido ao elevado nimero de elementos do modelo discretizado com

elementos Q8 e integracao completa.
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Figura 5.25 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.

4
x 10
0 ! ! T ! ! ! !
- ffffffffff — Solugéo de Referéncia ——————————— T
® 60 Elementos Q8 (int. completa)
] presmeeeey ¥ 3 Elementos Q8 (int. reduzida) [ i .
® 2 Elementos AQS9 (int. completa) :
E ] I T 2 Elementos AQ9 (int. reduzida) [T ]
= | | ] | | | |
[P ] I I s Y PO -
-] H H 1 i 1 1
s : : : : : : a
2 1012 5 ; : 1 t=0h @)
a | | 1 o I
20 % — e e e T T I .
L T S oo R H e e .
A6 proeeeeee- [Tttt [ ottt ot T b I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Raio (m)
4
x 10
0 ! ! ! ! ! !
e ffffffffff — Solugéo de Referéncia ——————————— f
® 60 Elementos Q8 (int. completa)
e proee ¥ 3 Elementos Q8 (int. reduzida) [ ]
Py ® 2 Elementos AQ9 (int. completa) |
E i ) 2 Elementos AQ9 (int. reduzida) | 1T ]
= : : i i i i |
D e e )
& : : : : t=360h
> R S oo - =
= 2 i i i i |
------------ —
_.LLJJ ________________________ .
6o | I | I— | —— | i i i i 1ot |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Raio (m)
4
x10
0 ! ! ! ! ! !
] ---------- — Solugéo de Referéncia - ----------- -
Py ® 60 Elementos Q8 (int. completa)
e prrree ¥ 3 Elementos Q8 (int. reduzida) [~ i 7
® 2 Elementos AQ9 (int. completa) |
E I I ) 2 Elementos AQ9 (int. reduzida) | 1T ]
= o i i i i i i |
| P prorreeeeee promeneee ) ]
S e 5 5 5 : | t=720h (©)
R ) L U b b R A U S -
SN T T T T T
B U RO S S B ———
e 7! i ' ; ! - 0vis-4-00-0-00—
_14_2 _________ R S AU Rs SS S USROS AR 4
.
A6y [Tttt [TTTTTTey [ [ § s § s Al |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Raio (m)

Fonte: Autor (2012).
Nota-se uma grande mudanca no campo de tensdo do tempo inicial para os tempos

médio e final, mesmo na regido afastada do poco. A mudanca no estado geostatico ocorre
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devido a anomalia gravitacional. Para uma melhor comparagdo dos resultados obtidos, a

Figura 5.26 apresenta os erros no campo de tensao nos tempos inicial, médio e final.

Figura 5.26 — Erros no campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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(a)

(b)

(©)

Mais uma vez o comportamento dos modelos foi similar ao observado no cenario 1.
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Assim, no estudo do cenario 2, assim como no estudo do cenario 1, o uso do elemento
AQ9, comparado ao uso do elemento Q8, mostrou-se bastante eficiente para o estudo do

deslocamento, € ndo mostrou eficiéncia para o estudo do campo de tensao.

5.2.3 Cenario 3

Neste cenario, o trecho ¢ composto por halita com uma intercalagdo de 6 metros de
taquidrita no meio da camada, conforme ilustrado na Figura 5.27. O coeficiente de empuxo
horizontal considerado ¢ de 1,0. A densidade do fluido de perfuragdo, que garante
deslocamentos abaixo do considerado admissivel, é de 15,75 libras por galdo. Devido a
interagcdo entre camadas de diferentes litologias, ¢ preciso discretizar o modelo de meio em

meio metro na direcao axial.

Figura 5.27 — Descri¢do da geometria do cenario 3.
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Fonte: Autor (2012).

A Figura 5.28 identifica os pontos e retas onde sdo observados deslocamentos e tensdes.

Figura 5.28 — Descricao das regides de interesse do cendrio 3.
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Fonte: Autor (2012).



5.2.3.1 Estudo dos deslocamentos

103

A Tabela 5.10 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtengdo de erros abaixo de 5% no estudo do deslocamento do cenario 3.

Tabela 5.10 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cenario 3.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integracao Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 50 15 4 4
Razao 83,09 26,45 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 100 100 100 100
n° de pontos de integracao 45.000 6.000 4.800 3.200
n° de graus de liberdade 30.602 9.462 3.618 3.618
Erro max. no histérico do deslocamento (%) 1,95 2,56 0,16 0,16
Erro méx. no campo de deslocamento (%) 3,75 2,88 2,35 2,83
Erro méx. no perfil do poco (%) 0,82 3,05 0,24 1,07
Tempo (minutos) 271,7 404 275 18,8

Fonte: Autor (2012).

Mais uma vez, no estudo de deslocamentos, o uso de elementos AQ9 se mostrou
eficiente em relagdo ao uso de elementos Q8, apresentando erros menores em tempos
reduzidos e demandando menos espago de memoria. Para evitar um volume excessivo de
informagao, sdo apresentados apenas graficos referentes as regides da camada de taquidrita,
que € mais critica por apresentar deslocamentos maiores. A Figura 5.29 mostra o histérico do
deslocamento no ponto médio da camada de taquidrita (ponto P2).

E possivel observar que os erros cometidos pelos modelos discretizados com elementos
AQ9 sdo bastante menores do que os cometidos pelos modelos discretizados com elementos
Q8, essa conclusdo ¢ confirmada na Figura 5.30, que apresenta os erros no historico dos
deslocamentos.

Nota-se que o modelo discretizado com elementos Q8 e utilizando integracao completa
apresenta um grafico de erro com crescimento bastante acentuado, enquanto o modelo
discretizado com elementos Q8 utilizando a integra¢do reduzida apresenta um erro quase

constante ao longo do tempo.



104

Figura 5.29 — Historico do deslocamento, em P2.
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Figura 5.30 — Erros no historico do deslocamento, em P2.
T T T T T T T T
S e ¢ 50 Elementos Q8 (int. completa) [-~-i--- i
: : ¥ 15 Elementos Q8 (int. reduzida) : :
B 4 Elementos AQ9 (int. completa) |-
4 Elementos AQ9 (int. reduzida)
F : : :
[=]
=
&
[
2
v
|
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (h)

Fonte: Autor (2012).

A Figura 5.31 mostra os campos de deslocamentos nos tempos inicial (t = 0 hora),
médio (t = 360 horas) e final (t = 720 horas).

Devido a boa conformacao das curvas ¢ dificil comparar os resultados obtidos, assim, o
grafico de erros relativos (Figura 5.32) facilita essa comparagdo. Em conformidade com o
apresentado na Tabela 5.10, os modelos discretizados com elementos AQ9 apresentam erros
bem maiores no campo de deslocamento do que no historico do deslocamento na borda do

poco.
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Figura 5.31 — Campo de deslocamento, ao longo de L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Figura 5.32 — Erros no campo de deslocamento, em L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Figura 5.33 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Nota-se claramente o quanto a camada de taquidrita sofre deformagdes viscosas bem
mais acentuadas do que as camadas de halita, isso ocorre devido a sua estrutura cristalina.
Para uma melhor visualizacdo dos erros cometidos pelos modelos apresentados a Figura 5.34

mostra os graficos de erro no célculo do perfil da borda do pogo.
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Figura 5.34 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.

50 I I T {r I 1 !
40 t=0h |-
E L i S e A e e EE R f
£ 5
= H
= : a
| e T . L booenooees b @)
: [ :
i i @ 50 Elementos Q8 (int. completa) | |
10— ¥ 15Elementos Q8 (int. reduzida) [ i
: : B 4 Elementos AQ9 (int. completa) |
4 Elementos AQ9 (int. reduzida) :
ol i . E, ) 1 i i
=30 -20 -10 0 10 20 30
Erro relativo (%)
30— ! ‘ | ! ‘ !
L T e 1 t=360h |-
— 30 g e F g 1 (U R j; _________________ -
E v ool LA y
g 5 3 ;
Z . 'S § : b
e ) L R o Sgee T e Fronnoonnoonne = ( )
i i # 50 Elementos Q8 (int. completa)
1011 % 15 Elementos Q8 (int. reduzida) [ -
: : E 4 Elementos AQ9 (int. completa)
; 4 Elementos AQ9 (int. reduzida) |
oLt I | = | | | I
=30 -20 -10 0 10 20 30
Erro relativo (%)
30— ! ‘ g ! ‘ !
L e (S | t=720h |~
o B0 b R S 4
E v e d w |
g | : | :
= - o 3 : C
L 204 R RRRREE SR * g T  RERSRRET Fommmoemenoe e i ( )
; ; # 50 Elementos Q8 (int. completa)
1031 ¥ 15 Elementos Q8 (int. reduzida) -
: : B 4 Elementos AQ9 (int. completa)
; 4 Elementos AQ9 (int. reduzida)
oLt I | = | I
=30 =20 -10 M 10 20 30

Erro relativo (%)
Fonte: Autor (2012).

E fécil perceber que os maiores erros ocorrem nas regides de contato entre as camadas

de halita e taquidrita, o que € natural, uma vez que ocorre uma mudanga brusca no perfil da

parede do poco nessas regides.
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Os graficos apresentados confirmam a conclusdo de que os modelos discretizados com

elementos AQ9 apresentam uma melhor eficiéncia, fornecendo erros por vezes menores, por

vezes da mesma ordem de grandeza, em tempos menores de simulagao.

5.2.3.2 Estudo das tensoes

A Tabela 5.11 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtengao de erros abaixo de 5% no estudo da tensao no cenario 3.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos no estudo da tensdo no cenario 3.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragado Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 3 3 1 1
Razao 10,51 10,93 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 100 100 100 100
n° de pontos de integracao 2.700 1.200 1.200 800
n° de graus de liberdade 2.214 2.214 1.206 1.206
Erro méx. no campo de tensao (%) 1,07 0,41 1,86 1,86
Tempo (minutos) 15,5 7,6 6,6 4,5

Fonte: Autor (2012).

No estudo de tensdes do cenario 3 o uso do elemento AQ9 se mostra mais eficiente do
que o uso do elemento QS, tanto utilizando a integracdo reduzida como utilizando a
integracdo completa, apesar de apresentar erros um pouco maiores os erros fornecidos estdo
abaixo do considerado admissivel e o tempo de simulagdo foi menor. De maneira similar aos
cenarios anteriores, nao foram considerados modelos discretizados com elementos Q8 com
menos de 3 elementos na dire¢do radial devido a auséncia de pontos de integragdo com raio
menor do que 1 metro.

A Figura 5.35 apresenta o campo de tensdo para o cendrio 3 ao longo da linha média da
camada de taquidrita (linha L2) que, como comentado anteriormente, ¢ a regido critica.

Os modelos discretizados com elementos AQ9 apresentam erros maiores por que 0s
dois pontos de integracdo que estdo na regido de interesse apresentam coordenada radial
menor que 1 metro, sendo um deles estd sobre a borda do pogo, onde existe uma
descontinuidade no campo de tensdes, enquanto os modelos discretizados com elementos Q8

apresentam apenas um dos pontos de integracao com coordenada radial menor que 1 metro.



Figura 5.35 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Para uma melhor comparagao dos resultados obtidos, a Figura 5.36 apresenta os erros

no campo de tensdo nos tempos inicial, médio e final.



Figura 5.36 — Erros no campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Fonte: Autor (2012).

(a)

(b)
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Analisando os graficos de erros fica evidente que os maiores erros ocorrem na regiao de

raio até 1 metro, confirmando a conclusio obtida anteriormente.

Assim, no estudo do cenario 3, o uso do elemento AQ9 se mostrou eficiente tanto no

estudo de tensdes como no estudo de deslocamento.
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5.2.4 Cenario 4

O cenario 4 apresenta a mesma geometria e litologia do cendrio 3, assim as regides de
interesse também sdo as mesmas. E considerada uma alteracdo no estado inicial de tensdes
devido a anomalia gravitacional, levando o coeficiente de empuxo horizontal a 1,2. Devido a
essa consideragdo, ¢ necessario assumir a densidade do fluido de perfuracdo igual a 17,75
Ib/gal para garantir que o deslocamento maximo da borda do pogo nao atinja o deslocamento
maximo admissivel. A discretizacdo axial adotada também ¢é a mesma do cenario 3

(elementos com altura de 0,5 metro).

5.2.4.1 Estudo dos deslocamentos

A Tabela 5.10 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtengao de erros abaixo de 5% no estudo do deslocamento do cenario 4.

Tabela 5.12 — Resultados obtidos no estudo do deslocamento no cenario 4.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integracgao Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 40 15 7 7
Razao 65,29 26,45 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 100 100 100 100
n° de pontos de integracdo 36.000 6.000 8.400 5.600
n° de graus de liberdade 24.562 9.462 6.030 6.030
Erro max. no histoérico do deslocamento (%) 4,35 2,77 3,64 4,95
Erro mdx. no campo de deslocamento (%) 18,44 12,08 30,60 30,62
Erro max. no pertil do poco (%) 1,91 2,87 2,23 2,75
Tempo (minutos) 2187 404 48,4 328

Fonte: Autor (2012).

Devido a presenca de uma camada de rocha de alta mobilidade (taquidrita) e a
consideracdo da anomalia gravitacional, o campo de deslocamento apresentou uma regido
com deslocamentos nulos, prejudicando o calculo dos erros relativos nas proximidades dessa
regido. Por isso, os erros no campo de deslocamento nao sdo considerados no estudo do

deslocamento do cenario 4, ainda assim os resultados obtidos sdo apresentados.
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O uso do elemento AQ9 utilizando a integracdo reduzida ¢ o mais eficiente para o
estudo realizado, apesar de que a diferenca de tempo deste para o modelo discretizado com
elementos Q8 e utilizando também a integracao reduzida, ¢ pequena.

Sao apresentados os graficos dos resultados nas regides da camada de taquidrita, que,
como comentado anteriormente, ¢ a regido mais critica do trecho de sal estudado. A Figura

5.37, mostra o histérico do deslocamento no ponto médio da camada de taquidrita.

Figura 5.37 — Histérico do deslocamento, em P2.

=~ ! ! 1 ! ! !
-0.002 ----*
-0.004
-0.006
£ .0.008
2
S -0.01
-]
E -0.012 : ,
S . : : : ! ! !
% -0.014{ — Solugéo de Referéncia  |[......> Tl
a 0016l * A40Elementos @8 (int.completa) | - N ;
' ¥ 15 Elementos Q8 (int. reduzida) ]
-0.018 ® 7 Elementos AQ9 (int. completa) [------------- roneneeanee ;
0.02 7 Elementos AQ9 (int. reduzida) | 1 N
| : : | : - .
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (h)
Fonte: Autor (2012).

O gréfico de erros obtidos no histérico do deslocamento € apresentado na Figura 5.38.

Figura 5.38 — Erros no historico do deslocamento, em P2.
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Observa-se uma maior diferenca entre os modelos discretizados com elementos AQ9

quando comparado aos demais cenarios, isso ocorre devido a importancia da intera¢do entre
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camadas, que torna mais relevante a escolha entre integracdo completa e reduzida na diregdo

axial. A Figura 5.39 mostra o campo de deslocamento ao longo da linha L2.

Figura 5.39 — Campo de deslocamento, ao longo de L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Fonte: Autor (2012).

Como observado anteriormente o campo de deslocamento apresenta valores nulos em

algumas regides, fazendo com que os erros relativos calculados nessas regides sejam
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extremamente elevados, chegando a ordem de 2.500%, o que claramente ndo retrata a

qualidade das respostas obtidas. A Figura 5.40 mostra uma aproximag¢ao no grafico de erros.

Figura 5.40 — Erros no campo de deslocamento, ao longo de L2, nos tempos: a) inicial, b) médio e c)

final.
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Fonte: Autor (2012).

A Figura 5.41 mostra a evolugao do perfil da borda do pogo.
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Figura 5.41 — Perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e ¢) final.
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Nota-se mais uma vez o quanto a camada de taquidrita sofre deformacdes viscosas bem
mais acentuadas do que as camadas de halita. Para uma melhor comparacdo dos resultados a

Figura 5.42 mostra os graficos de erro no céalculo do perfil da borda do poco.
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Figura 5.42 — Erros no perfil da borda do pogo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Fonte: Autor (2012).

De maneira similar ao que ocorreu no cendrio 3, os maiores erros cometidos na previsao

do perfil da borda do pogo acontecem nas regides de encontro dos dois materiais (halita e

taquidrita).
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Os graficos apresentados confirmam a conclusdo de que apesar de apresentar erros
ligeiramente maiores do que o modelo discretizado com elementos Q8 e utilizando a

integragdo completa, o modelo discretizado com elementos AQ9 e utilizando a integragao

reduzida apresenta uma eficiéncia maior, por demandar menos tempo de simulagao.

5.2.4.2 Estudo das tensoes

A Tabela 5.13 resume os resultados obtidos na busca pelo refinamento necessario para

obtengao de erros abaixo de 5% no estudo da tensdo no cenario 4.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos no estudo da tensdo no cenario 4.

Elemento Q8 Q8 AQ9 AQ9
Integragao Completa | Reduzida | Completa | Reduzida
n, 3 3 2 2
Razao 10,51 10,93 - -
Numero de elementos na dire¢ao axial 100 100 100 100
n° de pontos de integracao 2.700 1.200 2.400 1.600
n° de graus de liberdade 2.214 2.214 2.010 2.010
Erro max. no campo de tensao (%) 1,05 0,38 0,79 0,79
Tempo (minutos) 15,5 7,6 13,7 94

Fonte: Autor (2012).

No estudo do cenario 4, o uso do elemento Q8 com integragdo reduzida se mostrou mais
eficiente do que o uso do elemento AQ9 (tanto usando a integracdo completa como a
reduzida), apresentado menor erro e demandando menos tempo computacional. Mas, da
mesma forma que no estudo de tensdo dos cenarios 1 e 2 a diferenca de tempo nao ¢ muito
grande.

A Figura 5.43 mostra a evolugdo do campo de tensdo ao longo da linha média da

camada de taquidrita (linha L2).
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Figura 5.43 — Campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Fonte: Autor (2012).

Como aconteceu no cendrio 2, a consideracao da anomalia gravitacional provocou uma
alteragcdo no estado geostatico de tensdes mesmo na regido mais afastada da parede do poco.

A Figura 5.44 mostra a evolugdo do grafico de erros no campo de tensao.



Figura 5.44 — Erros no campo de tensdo, nos tempos: a) inicial, b) médio e c) final.
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Fica evidente mais uma vez que os maiores erros no céalculo do campo de tensdes

ocorrem na regiao mais proxima a borda do pogo.

Assim, no estudo do cendrio 3, o uso do elemento AQ9 se mostrou eficiente no estudo

dos deslocamentos, mas ndo no estudo do campo de tensdes.



121

Com base nos resultados apresentados nesse capitulo, conclui-se que, para os cenarios
estudados, o uso da integragdo reduzida ¢ interessante tanto para os modelos discretizados
com elementos Q8 como para modelos discretizados com elementos AQ9. Sendo que para os
modelos discretizados com elementos Q8 o uso da integragdo reduzida torna possivel a
obtencdo de respostas satisfatorias com malhas bem menos refinadas do que as necessarias
para a integracdo completa, levando a tempos de simulacdo muito menores. Para o elemento
AQ9, porém, o uso da integracao reduzida nao altera o nivel de refinamento necessario da
malha, mas reduz moderadamente o tempo de simulacdo devido a reducdo do numero de
pontos de integracdo. Nota-se também que os resultados obtidos pelos modelos discretizados
com elementos AQ9 com integragdo completa e reduzida sdo bastante parecidos, exceto nos
estudos de deslocamento nos cendrios 3 e 4, isso ocorre por que a integracdo reduzida para
esse elemento ¢ apenas na direcdo axial, sendo que na direcdo radial a integragdo ¢ sempre
completa.

O uso do elemento AQ9 se mostra bastante eficiente no estudo do deslocamento de
todos os cenarios considerados, fornecendo resultados com erros dentro do aceitivel em
tempos menores do que os apresentados pelos modelos discretizados com elementos Q8. Ja
no estudo da tensdo as diferencas de tempos foram bastante pequenas, sendo que em trés
cenarios o modelo discretizado com elementos Q8 demandou menos tempo € em um cenario
o modelo discretizado com elementos AQ9 demandou menos tempo, em todos os casos o

resultado de menor tempo foi utilizando a integragdo reduzida.
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6 CONCLUSAO

Durante a perfuracao de pogos a presenga de rochas salinas pode dificultar o processo
de perfuragdao devido a tendéncia que essas rochas apresentam de deslocar na dire¢do do
fechamento do pogo. A dificuldade de prever com exatiddo as litologias e espessuras de
rochas a serem perfuradas torna a tarefa de perfuracdo de pogos em rochas salinas ainda mais
complexa, uma vez que a realizagdo de uma simulagao numérica de uma nova configuragao
que se apresente durante a perfuracdo pode ser invidvel. Neste contexto surge o presente
trabalho, propondo o desenvolvimento de um elemento finito mais eficiente e capaz de prever
mais rapidamente o comportamento desses evaporitos, tornando possivel uma simulagdo do
novo contexto em um tempo reduzido.

Outras potenciais aplicagdes para o uso do elemento proposto sdo a andlise de
confiabilidade ou de risco, onde os custos computacionais sdo bastante elevados, e a
retroanalise com dados de campo para caracterizagdo dos pardmetros fisicos dos modelos
viscosos das rochas salinas.

A contribui¢do do presente trabalho foi propor o uso de um elemento finito com o
formato de interpolacdo radial dos deslocamentos igual a solugdo do problema simplificado
do cilindro elastico vazado, encontrando uma estratégia especifica para a integragdo em seu
dominio e propondo uma estratégia propria para a discretizacdo do dominio, visando apenas a
otimizagdo do tempo.

Os resultados apresentados mostram a potencialidade do elemento proposto, que
fornece respostas iguais a analitica para problemas viscoelasticos, e fornece boas estimativas
de deslocamentos em tempos menores do que os modelos discretizados com elementos Q8 em
sua melhor configuragdo. Em tensdo a eficiéncia do elemento AQ9 ndo foi comprovada em
todos os cendrios apresentados, mas para todos os cendrios as diferencas de tempo foram
pequenas.

Os resultados obtidos neste trabalho propdem uma evolucdo do elemento proposto,
reduzindo ainda mais o nimero de graus de liberdade necessarios para descrever o problema,
propde-se o desenvolvimento de um elemento que ndo seja isoparamétrico, cujos graus de
liberdade sdo apenas os estritamente necessarios para a obtencdo dos formatos adotados para
o campo de deslocamento em x e em y. A interpolacdo geométrica pode ser feita com fungdes
lineares sem nenhuma penalizagao da precisao.

A redugdo no numero de graus de liberdade e no nimero de pontos de integracio

possibilita a geragdo de modelos maiores, uma vez que a demanda por memoria € menor.
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Dessa forma, um possivel trabalho futuro ¢ implementar o modelo utilizando uma linguagem
de programag¢do mais adequada para modelos maiores (por exemplo C++), e realizar estudos
comparativos para avaliar a eficiéncia do elemento proposto em cendrios com espessuras

maiores de sal.
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