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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico para avaliar o efeito da temperatura em
problemas de perfuracdo em rochas salinas. Essas rochas possuem deformacdo lenta e
continua quando submetidas a tensdes constantes, fendbmeno conhecido como fluéncia. Com
as recentes descobertas de petréleo em grandes profundidades como, por exemplo, no pré-sal,
onde as temperaturas sdo elevadas, o estudo da influéncia da temperatura se torna relevante,
uma vez que contribui para o aumento do fenomeno de fluéncia. O objetivo desse estudo € a
realizacdo de simulacdes numéricas, através do Método dos Elementos Finitos, utilizando
modelos viscoeldsticos nao lineares e um fraco acoplamento termomecanico para avaliar,
através de andlises paramétricas, o efeito da temperatura durante a perfuracdo das rochas
salinas. Exemplos numéricos sdo realizados para validacdo dos estudos. Mais
especificamente, considera-se o problema de escavagdo de pogos para exploracio de petréleo
abaixo dessas camadas salinas.

Palavras-Chave: Método dos Elementos Finitos. Andalise termomecanica. Rochas salinas.
Fluéncia.



ABSTRACT

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

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

Nos tltimos anos a industria petrolifera vem descobrindo reservas de petrdleo em
campos cada vez mais profundos, surgindo novos problemas devido a complexidade dos
cendrios encontrados. Os desafios sdo grandes e as pesquisas em dreas afins tendem a crescer
para disponibilizar tecnologias e dar solugdes para esses problemas. Como exemplo, pode-se
citar as descobertas de petréleo abaixo de espessas camadas de sal (pré-sal) localizado em
profundidades de até 7000 m, sendo que a espessura dessas camadas salinas pode chegar a
3000 m (Figura 1.1), direcionando as pesquisas para o estudo do comportamento dos

evaporitos (rochas e minerais que se depositaram pela evaporacao da dgua).

Figura 1.1 - Cendrio do pré-sal: Grandes profundidades e espessas camadas de sal.

—T— 2000m

- 7000 m

Fonte: Christante (2009).

A ocorréncia de grandes depdsitos de sal acontece em todo o mundo, destacando-se o
Golfo do México, as bacias sedimentares nas zonas costeiras do Atlantico Sul no Brasil € na
Africa. No Brasil, a ocorréncia de espessas camadas salinas em grandes profundidades se

encontra, principalmente, nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo.
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A principal razdo para o estudo dos evaporitos estd relacionada ao fato de que as
estruturas salinas, de um modo geral, estdo associadas a reservas de petréleo devido a
algumas propriedades peculiares do sal que facilitam o aprisionamento dos hidrocarbonetos.
Entretanto, o sal também apresenta caracteristicas indesejaveis quando se trata de problemas
de escavagOes, pois tende a sofrer uma grande deformacgdo ao longo do tempo, fendmeno
conhecido como fluéncia ou creep.

Por causa desses problemas resultantes das escavagdes de rochas salinas, muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos para estudar o comportamento do sal. Costa (1984), por
exemplo, estudou o comportamento das rochas através de leis constitutivas
elasto/viscoeldstica e elasto/viscoplastica em problemas de escavagdes, fazendo simulacdes
do comportamento de cavidades subterraneas e analisando o efeito da deformacdo com o
tempo. Para isso, foram realizados ensaios na mina de Taquari — Vassouras em Sergipe e
simulagdes numéricas através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Outros trabalhos,
como o de Munson (1997) e Hunshe e Hampell (1999), foram realizados a fim de estudar
relacdes constitutivas para avaliar o fenomeno de fluéncia nas rochas salinas e entender
melhor o seu comportamento.

Os estudos dessas relagdes constitutivas mostram que as rochas sdo afetadas por
diversas situagOes fisicas que acontecem nas proximidades das escavagdes. Gravina (1997)
apresenta um programa computacional para estimar o fechamento de um poco de petréleo ao
longo do tempo analisando algumas dessas situagdes fisicas, tais como a evolucao da fluéncia
do sal proximo ao poco, a influéncia de constantes eldsticas empregadas, influéncia de
parametros geoldgicos, influéncia de parametros de perfuracdo, a influéncia da equacgdo de
fluéncia utilizada, além do fechamento de pogos em zonas de diferentes profundidades. Outra
situacdo importante que ndo foi estudada diretamente por Gravina e que afeta
consideravelmente o fendmeno de fluéncia € a temperatura. Essa influéncia da temperatura ja
foi estudada em alguns trabalhos como, por exemplo, em Carter et al. (1993) e nos trabalhos
que estudam as leis constitutivas para a fluéncia, uma vez que as equacdes utilizadas sao
funcoes explicitas da temperatura.

Com a influéncia da temperatura comprovada nos trabalhos desenvolvidos nessa drea
e considerando o fato de que o cendrio em que se encontram as reservas de petréleo € de
grandes profundidades e elevadas temperaturas, é necessario um estudo mais detalhado desse
efeito. Nesta linha, o trabalho de Cella (2003) faz estudos das rochas salinas submetidas a
altas pressdes e temperaturas para avaliar a deformagao ao longo do tempo dessas rochas.

Outros trabalhos como o de Poiate et al. (2006), Botelho (2008) e Borges (2008), apesar de
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enfoques diferentes, utilizam métodos numéricos considerando a temperatura nas leis
constitutivas de fluéncia.

Embora a influéncia da temperatura no fendmeno de fluéncia ja venha sendo abordada
nos trabalhos através da sua consideracdo nas leis constitutivas do fendmeno, um estudo mais
detalhado, considerando o acoplamento termomecanico, € relevante. Tal estudo pode mapear
de maneira mais consistente essa influéncia, uma vez que a solucdo do problema térmico
através dos métodos numéricos fornece a distribuicdo de temperatura no maci¢co que €

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

1.1 Justificativa do Trabalho

Como dito acima, nos problemas que envolvem as rochas evaporiticas, a consideracao
da temperatura € importante, uma vez que elevadas temperaturas contribuem, dentre outros
fatores, para o aumento do fendmeno de fluéncia dessas rochas que pode ocasionar diversos
problemas. O estudo dessa influéncia se torna ainda mais relevante com a descoberta de
petréleo em grandes profundidades, como € o caso das descobertas de reservas no pré-sal.
Com o aumento da profundidade, hd um aumento da temperatura devido ao gradiente térmico
das formacdes.

Nesse cendrio de perfuragcdo, encontra-se o sal que possui uma alta condutividade
térmica. A halita, por exemplo, possui uma condutividade térmica trés vezes maior do que as
outras rochas sedimentares (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). A sensibilidade do sal a
temperatura no fendmeno de fluéncia ja foi discutida em alguns trabalhos como em Carter et
al. (1993) e Costa (1984).

O estudo da influéncia da temperatura € realizado considerando basicamente duas
situacdes: (a) gradiente térmico das formagdes; (b) temperatura do fluido de perfuracdo.
Segundo Fjaer et al. (1992), algumas mudangas na temperatura na parede do poco surgirdo
quando o fluido € circulado, porque a formagdo entra em contato com o fluido a temperaturas
mais baixas do que a da formacdo. Se a temperatura mudar significativamente, o seu efeito se
torna importante. Essas mudangas de temperatura nas formacdes ndo alteram somente a
distribuicao de tensdes, mas também as propriedades da rocha.

Nesse sentido, € interessante um estudo da influéncia da temperatura na fluéncia das
rochas salinas para que se entenda melhor o comportamento do fendmeno. Para isso, sdo

analisadas algumas situagdes for¢ando o resfriamento do fluido de perfuracao.
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1.2 Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho estd relacionado a uma das linhas de pesquisa do
Laboratério de Computacdo Cientifica e Visualizacdo (LCCV) que € a perfuracdo de pocos
em rochas salinas. Iniciando os trabalhos dessa linha, Aradjo (2009) desenvolveu um modelo
simplificado, baseado no Método dos Elementos Finitos, para realizar a previsdo da
velocidade de fechamento, que € importante para defini¢dao da estratégia de perfuracdo de um
poco. O presente trabalho segue dando continuidade a essa linha, expandindo a formulagao
para elementos finitos bidimensionais e a consideracdo do problema de transferéncia de calor,
através do fraco acoplamento termomecanico, para estudar a influéncia da temperatura no
problema de perfuracao.

O termo acoplamento fraco, segundo Dadvand (2007), € também chamado de
acoplamento em um tnico sentido, onde apenas um fendmeno depende do outro. No fraco
acoplamento termomecénico, por exemplo, as deformacdes da estrutura dependem da
temperatura enquanto que o campo de temperatura pode ser resolvido independentemente,
assumindo que a mudanca de temperatura devido a deformagao da estrutura € muito pequena.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho consiste na realizacio de um estudo
paramétrico para avaliar o efeito da temperatura em problemas de escavagdes em rochas
salinas. A realizacdo dos estudos utiliza o Método dos Elementos Finitos a partir de modelos
viscoeldsticos ndo lineares e o fraco acoplamento termomecanico para aplicagdo em possiveis
problemas de escavacdes em camadas salinas.

Nesta dire¢do, o trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

1) Estudar rochas salinas, suas principais caracteristicas e sua relacio com o
petréleo;
2) Estudar uma formulacdo em elementos finitos, considerando linearidade

geométrica e isotropia do material, para resolver problemas viscoeldsticos lineares e

nao lineares e o fraco acoplamento termomecanico;

3) Desenvolver um cédigo computacional para a formulacao supracitada;
4) Analisar o efeito térmico no comportamento viscoso através de um estudo
paramétrico em problemas de escavagdes em rochas salinas.

Desta forma, as principais contribui¢des do trabalho € avaliar a influéncia que a
temperatura possui no problema de perfuracdo de pocos em rochas salinas. Para isso, é
realizada uma andlise no tempo para considerar o efeito da temperatura na equagdo

constitutiva de fluéncia e também a realizacdo de um acoplamento termomecanico fraco. Com
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iss0, pode-se verificar se € possivel minimizar alguns problemas como, por exemplo, o rdpido
fechamento que pode ocorrer durante a perfuracdo de pogos que atravessam as camadas

salinas.
De acordo com os objetivos apresentados, a metodologia de pesquisa utilizada neste

trabalho esta apresentada na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Metodologia da pesquisa.
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Fonte: Autor (2011).
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Inicialmente, é apresentado o estudo de algumas caracteristicas dos evaporitos
necessdrias para entender o seu comportamento. Uma vez que essas rochas apresentam um
comportamento viscoso, também sdo abordados alguns conceitos da teoria da
viscoelasticidade para utilizacdo na relagdo constitutiva do material. Além disso, como o
interesse € avaliar o efeito da temperatura no problema, um estudo das leis de transferéncia de
calor € realizado. Em seguida, é apresentado o Método dos Elementos Finitos que € utilizado
para analisar o problema. Alguns testes de verificacdo sdo realizados para dar confiabilidade
ao codigo computacional implementado. Por dltimo, € realizado um estudo paramétrico da

influéncia da temperatura no problema de perfuracio de pocos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta secdo apresenta a estrutura do trabalho através de uma sintese de cada capitulo.
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O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho. Inicialmente sao
abordados alguns conceitos relacionados as rochas salinas, caracteristicas e aspectos
relacionados a exploragdo do petrdleo. Em seguida, sdo apresentados alguns conceitos
relacionados aos problemas de transferéncia de calor, descrevendo as leis de transferéncia de
calor por conducdo, convecgdo e radiacdo e a equacdo governante do problema térmico. Ao
final, sdo descritos os principais conceitos da teoria da viscoelasticidade, abordando modelos
para o estudo de fluéncia.

No Capitulo 3 € apresentada uma breve descri¢do sobre o Método dos Elementos
Finitos, bem como a discretiza¢do da formulacio para os problemas térmicos e viscoeldsticos.
Esse capitulo discute ainda sobre a integracdo temporal e alguns aspectos computacionais.

O Capitulo 4 trata de alguns testes de verificacdo, mostrando a comparagdo das
simulacdes com solugdes analiticas de problemas cldssicos.

O Capitulo 5 apresenta algumas simulacdes para avaliar a influéncia da temperatura na
fluéncia das rochas salinas em problemas de perfuracdo de pogos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
do trabalho. Ele € dividido em trés partes principais. A primeira parte aborda os principais
conceitos dos evaporitos e alguns aspectos relacionados a exploracdo do petréleo. A segunda
parte apresenta o problema térmico bidimensional através das leis de transferéncia de calor e a
equagcdao governante desse problema. Finalmente, a terceira parte apresenta a teoria da

viscoelasticidade e alguns modelos para o estudo da fluéncia.

2.1 Evaporitos

Os evaporitos (ou rochas salinas) sdo rochas sedimentares formadas pela precipitagao
dos sais contidos em meio aquoso ocasionadas por intensa evaporagdo. Segundo Mohriak e
Szatmari (2008), o nome evaporito vem da palavra “evapore” e do sufixo grego “litho”, que
significa pedra. Sdo materiais diferentes, com caracteristicas de rochas e de liquidos. Os
evaporitos sdo soluveis, vieram de liquidos e a eles retornam assim que possivel, sendo,
portanto, rochas tempordrias ou moéveis. Eles se movimentam com muita facilidade, tanto
quimicamente (em solu¢do de dgua), como fisicamente (em fluxo sélido).

Esta secdo apresenta algumas caracteristicas dos evaporitos importantes no estudo de
escavacoes relacionadas a exploracdo e estocagem de hidrocarbonetos. Aborda ainda algumas
caracteristicas dos minerais encontrados na sua composicao, além da relagao desse sal com o

petréleo, mostrando alguns problemas que surgem durante a escavacao dessas rochas.

2.1.1 Caracteristicas do Sal

O petrdleo estd relacionado aos evaporitos devido ao fato de muitas caracteristicas
dessas rochas facilitarem o aprisionamento de hidrocarbonetos em armadilhas geoldgicas. Ao
longo dos anos também foi constatada a possibilidade de estocagem de gas e lixos nucleares
em cavernas (Figura 2.1) realizadas nas formacdes saliferas. Entretanto, algumas
caracteristicas desses evaporitos ocasionam muitos problemas nas diversas etapas dos projetos

relacionados a escavagdes nessas rochas.
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Figura 2.1 — Cavernas salinas.

Fonte: Bary et al. (2002).

Neste sentido, algumas caracteristicas dos sais, importantes principalmente na etapa
de perfuracdo dessas rochas, sdo apresentadas a seguir. Segundo Falcdo (2008), os sais
possuem propriedades diferenciadas quando comparados com outros sedimentos. Os
evaporitos soldveis s@o praticamente impermedveis, caracteristica importante para o acimulo
de hidrocarbonetos. Esses sais soltiveis em dgua exigem que o fluido utilizado na etapa de
perfuragdo seja saturado ou sintético. Uma vez que sdo praticamente incompressiveis, o seu
peso especifico é praticamente constante, independente da profundidade. Os sais possuem
ainda alta condutividade térmica (duas a trés vezes maior que outros sedimentos) fazendo
com que o gradiente de temperatura em uma se¢do seja menor do que o das formagdes acima

e abaixo delas.

2.1.2 Deposi¢do dos Minerais

Os depositos evaporiticos sdao formados por diversos minerais resultantes de intensa
evaporacao. Esses minerais sdo formados por ifons que estdo presentes na d4gua do mar e que,
quando precipitados, formam compostos quimicos variados. Segundo Mohriak e Szatmari
(2008), a geracdo de minerais evaporiticos pode ocorrer em ambientes marinhos (como golfo
e mares restrito, ligados a um oceano) e ndo-marinhos, no interior de continentes (como, por
exemplo, em lagunas, sabkhas (WARREN, 2006) e lagos salgados isolados).

Segundo Silva et al. (2001), a dgua do mar moderna é formada por fons Nate Cl™e

em quantidades menores por S0472, Mg*?, Ca*?, K*1, C037? e HCO3™ 1. A sequéncia de
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precipitacdo desses sais ocorre de uma maneira previsivel, do menos solivel para o mais
solivel. De acordo com Falcao (2008), o primeiro mineral a se precipitar sdo os carbonatos
(por exemplo, calcita), seguido dos sulfatos (gipso ou anidrita). Apds esses minerais, se
precipitam em ordem a halita, silvita, carnalita, bishofita e taquidrita. Esses udltimos sdo
chamados de cloretos ou sais soluveis e apresentam uma grande mobilidade. Um resumo

desses minerais e das suas férmulas quimicas estd apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Minerais Salinos.

Sais pouco soliveis Sais soluveis
Calcita (CaCOs3) Halita(NaCl)
Anidrita (CaSOy) Silvita (KCI)

Gipso (CaS04.2H,0) Carnalita (KMgCl;.6H,0)

Bischofita (MgCl,.6H,0)
Taquidrita (CaCl,.2MgCl,.12H,0)

Fonte: Warren (2006).

2.1.3 Os Evaporitos e a sua relagdo com o Petréleo

No processo de formacao das reservas de petréleo, apds a sua geracdo, € necessdria
alguma barreira que se interponha no seu caminho para que seja possivel a acumulagdo desse
petréleo durante a sua migracdo, como mostra a Figura 2.2. Essa barreira € produzida pela
rocha selante, cuja caracteristica principal é sua baixa permeabilidade. Além da sua
impermeabilidade, a rocha selante deve ser dotada de plasticidade, caracteristica que a
capacita a manter essa sua caracteristica mesmo depois de submetida a esfor¢os determinantes
de deformacgdes. Sendo assim, os evaporitos sdo ditos rochas selantes por exceléncia
(THOMAS et al., 2001).

O fato das rochas evaporiticas apresentarem condi¢des favordveis para o
aprisionamento dos hidrocarbonetos aumenta as chances de prospeccdo de petrdleo, por esse
formar armadilhas para o acumulo dos mesmos. Além do actimulo de hidrocarbonetos, a
caracteristica selante dessas rochas torna seu uso interessante para o estoque de gas e lixos
atOmicos em cavernas salinas. Essas aplicagdes, aliadas a descoberta de grandes reservas de
petréleo, fizeram com que o estudo do comportamento dessas rochas aumentasse

significativamente devido aos altos investimentos das industrias envolvidas.



27

Figura 2.2 — Acumulacio de petrdleo propiciada pelas rochas selantes.

Fonte: Thomas et al. (2001).

A ocorréncia de evaporitos, apesar de ser um bom indicio para encontrar reservas de
petroleo e da sua utilidade para estoque de géds e lixo atdbmico, ocasiona muitos problemas nas
etapas de escavagdes em rochas salinas. Um dos problemas encontrados estd relacionado a
uma das propriedades do sal que, mesmo submetido a uma tensdo desviadora constante, tende
a se deformar ao longo do tempo, fendmeno conhecido como fluéncia ou creep. Na etapa de
perfuracdo, esse fendmeno pode ocasionar o rdpido fechamento do pogo, causando o
aprisionamento da coluna de perfuracio (Figura 2.3). Essa propriedade do sal pode ocasionar
também o colapso do revestimento por causa de esfor¢os adicionais, sendo necessirio
considerar esses esforcos no dimensionamento desse revestimento. H4 ainda outros problemas
na perfuracdo de camadas salinas como o alargamento da parede do pogo devido ao processo
de dissolucdo do sal e o enfraquecimento da parede do pogo proveniente do processo de
lixiviagdo.

Segundo Falcdo (2008), quando o sal apresenta baixa mobilidade (por exemplo, a
halita), ele passa a ser uma formacgdo ideal para a perfuragdo, por ser homogéneo, ter baixa
porosidade, elevado gradiente de fratura' e, em geral, apresentar uma boa taxa de penetragao.
Entretanto, a perfuracdo em sais méveis (por exemplo, a carnalita, a bishofita e a taquidrita),
os problemas sdo multiplicados quando comparados com outros tipos de sedimentos. Esses
sais apresentam maiores taxas de fluéncia quando comparados aos de baixa mobilidade. H4

ainda os sais que sdo essencialmente imdveis (carbonatos e sulfatos).

! Pressdo necessdria para induzir fraturas em uma rocha a uma dada profundidade.
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Figura 2.3 — Problemas durante a perfuracdo em rochas salinas.

Fluéncia do sal ocasionando
o aprisionamento da coluna
de perfuracéo.

Processo de lixiviagdo na
parede do pogo.

Alargamento deo pogo
devido a dissoluggo do sal.

Fonte: Farmer et al. (1996).

2.2 Problema Térmico Bidimensional

Os problemas de transferéncia de calor sdao de grande importincia em diversas areas
da Engenharia. Essa transferéncia pode ocorrer entre liquidos, sélidos e gases, sendo que este
trabalho foca a troca de calor entre sélidos, onde o estudo dessa transferéncia € realizado
através de algumas leis cldssicas que sdo abordadas nesta secao.

O estudo do problema térmico estd relacionado ao fato de que algumas propriedades e
fendmenos dos materiais viscoeldsticos sdo afetados pela temperatura (por exemplo, a
fluéncia nas rochas salinas). Portanto, para a realizacdo de uma andlise cujo interesse seja
medir a influéncia da temperatura nesses materiais, € interessante a obtencdo da distribuicao
da temperatura ao longo do problema que estd sendo analisado. Essa distribui¢do pode ser
obtida por diversos métodos numéricos, sendo o MEF utilizado neste trabalho.

O problema térmico, utilizando o MEF, tem como objetivo a determinacdo do campo
de temperatura a partir de condi¢des de contorno e das propriedades fisicas, de forma que esse

campo possa ser permanente (independente do tempo) ou transiente (dependente do tempo).
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Para a formulacdo desse problema, é necessdrio obter a sua equacdo governante que €
utilizada para a aplicacdo do MEF.

Neste sentido, a presente secdo apresenta as leis de transferéncia e a equacdo
governante considerando um material isotrépico. No Capitulo 3, é aplicada a formulagdo em
Residuos Ponderados na equacdo governante do problema, resultando em uma forma fraca

que € utilizada para a discretizagdo em elementos finitos.

2.2.1 Leis da Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor acontece de trés maneiras distintas:
a) Conducdo;
b) Conveccio;
¢) Radiagao.
A seguir s@o detalhados os trés tipos de transferéncias de calor com base nos trabalhos

de Lewis et al. (2004) e Holman (1986).

2.2.1.1 Transferéncia de Calor por Conducdo

A transferéncia de calor por condugdo acontece quando existe um gradiente de
temperatura em um corpo. Através de experiéncias, foi constatado que existe uma
transferéncia de energia da regido de maior temperatura para a de menor temperatura. A
transferéncia de calor por conducdo €, portanto, dada pela lei de Fourier, que estabelece que o
fluxo de calor € proporcional ao gradiente de temperatura. Ela expressa a quantidade de
energia que atravessa uma determinada superficie por unidade de area, sendo, para uma

dimensao, definida por

dT

__per 2.1
CIx dx ( )

A equacdo acima pode ser generalizada, em notacdo indicial, da seguinte forma:

oT

q = —kij5—
j

(2.2)
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onde q; € o fluxo de calor por unidade de drea na direcdo i , k € a condutividade térmica do

. aT . - . I
material e s €O gradiente de temperatura. O coeficiente de condutividade térmica € uma
j

propriedade do material e esta relacionado a facilidade de um material conduzir calor. Quando
k apresenta um alto valor, o material ¢ chamado de condutor térmico, caso contrdrio &
chamado de isolante térmico. O coeficiente k ainda pode variar consideravelmente com a
temperatura.

O fluxo de calor, no caso mais geral, ¢ uma grandeza vetorial. Portanto, se em um
corpo bidimensional forem tragados isotermas (linhas que unem pontos de mesma
temperatura), o fluxo se apresenta na dire¢cdo perpendicular a essas linhas. Em relacdo ao
sentido do fluxo, devido ao sinal negativo, a equagdo mostra que esse ocorre no sentido

decrescente da temperatura, ou seja, no sentido da maior temperatura para a menor.

2.2.1.2 Transferéncia de Calor por Convecg¢ao

A convecgdo € o processo pelo qual a energia € transferida através de um fluido. O
processo de transferéncia de calor por conveccdo € descrito pela lei de resfriamento de

Newton, dada por
q =h(Ts — Ty) (2.3)

onde q € o fluxo de calor convectivo, h € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo,
Ts € a temperatura da superficie e Ty € a temperatura do fluido. Uma equagéo analitica pode

ser encontrada para o coeficiente h. Entretanto, para situagdes mais complexas, h deve ser
obtido experimentalmente. Esse coeficiente pode ser chamado também de coeficiente de filme
devido a sua relacdo com o processo de condugdo na fina camada de fluido na parede da
superficie.

A transferéncia de calor por convecgdo, abordada na Equagdo (2.3), é na verdade um
processo de condugdo. O que estd por trds dessa transferéncia é a Equacao (2.2) que relaciona
a condutividade térmica e o gradiente de temperatura. Acontece que esse gradiente de
temperatura depende da taxa com que o fluido transporta calor. Por exemplo, altas
velocidades produzem amplos gradientes de temperatura. Sendo assim, o gradiente de

temperatura na superficie depende do fluxo do fluido. Logo, a viscosidade do fluido €
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importante no estudo de conveccdo porque ela influencia o perfil de velocidade na regido

proximo a superficie do corpo e consequentemente influencia o gradiente de temperatura.

2.2.1.3 Transferéncia de Calor por Radiacdo

A radiacdo estd relacionada com a transferéncia de calor de uma superficie de maior
temperatura para uma superficie de menor temperatura através do espaco. Ao contrario da
transferéncia de calor por conducdo e convecg¢do, essa lei ndo depende de um meio material
pra transferir energia, podendo ocorrer através do vicuo.

As equacdes que sdo apresentadas a seguir resumem-se a radiagdo térmica que € um
tipo de radiacdo eletromagnética e que se propaga devido a uma diferenca de temperatura. A
Lei de Stefan-Boltzmann mostra que o maximo fluxo que pode ser emitido através de um

corpo negro € dado por

q=o0sT* (2.4)

onde g (W/m2) € o fluxo de calor por radiacdo, gy, € a constante de Stefan-Boltzmann e vale
5,669 X 1078 (W/m2K*) e T (K) é a temperatura na superficie.
Porém, o fluxo de calor emitido por um corpo que ndo seja negro ¢ menor e pode ser

obtido por

q =€ogT* (2.5)

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

quaisquer € dada por

q = F.Fgo5/(T —T) (2.6)

onde F, é a funcdo de emissividade que leva em conta a natureza das duas superficies de
radiacdo, F; é uma funcdo que leva em consideracdo a orientagdo geométrica das duas

superficies, T; € a temperatura na superficie 1, T, € a temperatura na superficie 2.
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2.2.2 Equacgao Governante

Segundo Cook et al. (1989), um soélido arbitrdrio com seus varios carregamentos
térmicos e condi¢des de contorno pode ser representado de acordo com a Figura 2.4. O calor
flui nesse corpo por conducdo e pode ser transferido para outro corpo por convec¢iao ou por
radiacdo. Esse calor pode ainda ser gerado internamente (por exemplo, por resisténcia a

corrente elétrica).

Figura 2.4 — Sélido arbitrario para o problema de transferéncia de calor.

Fluxo de calor prescrito

ADA
b A g

Fluxo de calor :
devido a convecgao |

Isolamento
(sem fluxo através do contorno)

Fluxo de calor
devido a radiacgéo ¢

2\
Calor gerado internamente

$F

Temperatura prescrita
Fonte: Autor (2011).

Neste trabalho, considera-se apenas a prescricdo de temperatura e de fluxo. Desta
forma, a equacdo diferencial governante do problema de transferéncia de calor é deduzida a
partir do balanco de fluxo no interior de um elemento infinitesimal (Figura 2.5). As
transferéncias de calor por convecgdo e radiacdo em problemas de conduc¢do de calor entram

como condi¢des de contorno do problema, porém ndo sdo consideradas neste trabalho.

Figura 2.5 — Fluxo através de um elemento infinitesimal.

T q!f+ qY:VdX

qX+ qX,XdX
H dy >

dx

I

Fonte: Autor (2011).
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O elemento infinitesimal representado na Figura 2.5 possui dimensdes d, e d,.
Considera-se que o fluxo penetra através de uma face, perpendicular a cada uma das direcoes,
e sai pela face oposta. O fluxo de entrada esta representado por gy € q,, € o fluxo de saida por
dx + dxxdx € qy + q,,d,, respectivamente nas diregdes x € y. Assumindo uma espessura

unitdria, as superficies laterais do corpo isoladas e fazendo o balango do fluxo de calor através

do elemento, tem-se que

E® +E9 =E*+E® (2.7
onde
E€ =  qxdy + q,dx - Energia que entra no sistema.
E9 = Qdxdy - Energia gerada pelo sistema.
E¢ = cpT - Energia armazenada pelo sistema.
ES = (qx+qexdx)dy + (g, + qy,ydy)dx - Energia que sai do sistema.

Escrevendo o balanco energético no elemento infinitesimal:
Qdxdy + qxdy + qydx = (qy + qydx)dy + (g, + q5,dy)dx + cpT (2.8)
onde ¢ € o calor especifico, p € a densidade de massa e Q é o calor gerado no volume de
controle.

Rearranjando a Equacdo (2.8), chega-se em
Qdxdy — (qxxdx)dy — (qy,,dy)dx = cpTdxdy (2.9)
e dividindo os termos da equacao por dxdy resulta em

Q = Gux — qyy = cpT (2.10)

Aplicando a lei de Fourier nessa equagdo tem-se que

0 9 .
Q+ = (kT + ke Ty ) + 3 (kxyTx + kyTy) = cpT (2.11)
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Considerando o material isotrépico (k, = k,, = k) e homogéneo (k € constante) e que
as diregOes principais do material coincidem com as dire¢des cartesianas (k,, = 0), a equagdo

governante € expressa como
Q+ k(Tyx +Tyy) = cpT (2.12)

A equacgdo governante (Equacdo (2.12)) do problema térmico considera o regime
transiente, uma vez que a equacao diferencial possui parcelas dependentes do tempo na sua
composi¢do. O problema estaciondrio, que independe do tempo, € constituido da mesma

equacgao desprezando apenas a parcela a direita da igualdade da Equacao (2.12), o que leva a
Q+k(Tyx +Tyy)=0 (2.13)

Se a equagdo acima, para o regime estaciondrio, nao possuir fonte interna de calor (Q

= (), recai na seguinte equacao diferencial de Laplace:
VT =0 (2.14)

Neste trabalho € considerado o regime transiente para a obtengdo da distribuicao de
temperatura ao longo do tempo. Essa distribui¢do, como dito anteriormente, é obtida através
do MEF e ¢ utilizada na equacdo constitutiva de fluéncia no decorrer da andlise e também

para a obten¢do de uma deformacao térmica causada pela variacdo da temperatura.

2.3 Viscoelasticidade

Os materiais viscoeldsticos sdo aqueles que apresentam uma forte dependéncia do
fator tempo em seu comportamento, combinando o efeito da elasticidade e da viscosidade.
Muitos materiais apresentam esse tipo de comportamento, tais como os betuminosos, 0s
poliméricos, as rochas salinas, os pldsticos, 0os metais e os concretos submetidos a altas
temperaturas. Esse comportamento dependente do tempo € estudado por alguns tipos de
ensaios como, por exemplo, o de fluéncia e o de relaxacdo. Em relacdo as equacdes
constitutivas, o estudo da teoria da viscoelasticidade pode ser separado em viscoelasticidade

linear e viscoelasticidade nao linear (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Teoria da viscoelasticidade: a) Linear; b) Nio linear.

o A O A

a) b)
Fonte: Autor (2011).

A viscoelasticidade linear é caracterizada por uma relagdo linear entre tensdo e taxa de
deformacdo. A teoria da viscoelasticidade linear permite um tratamento da representacdo
matemdtica para a relacio de tensdo-deformagdo-tempo que possibilita solucdes
razoavelmente simples para muitos problemas de andlise de tensdes (FINDLEY et al., 1976).
Entretanto, essa relacdo linear nem sempre consegue representar adequadamente o
comportamento de alguns materiais, como, por exemplo, as rochas salinas. Neste caso, o
comportamento desses materiais € estudado através da viscoelasticidade ndo linear, cuja
relacdo entre tensdo e taxa de deformagdo € nao linear.

Nesta secdo s@o apresentados alguns conceitos importantes para o estudo da

viscoelasticidade, além de alguns modelos e leis unidimensionais que sdo utilizados para

representar o comportamento de materiais viscoeldsticos lineares e ndo lineares.

2.3.1 Fluéncia

A fluéncia é uma deformacao dependente do tempo quando um material é submetido a
uma tensao constante.

Os modelos de estudo de fluéncia para finalidades préticas incluem leis empiricas, leis
fundamentadas em modelos reoldgicos e leis baseadas nos mecanismos fisicos de deformagao
da matriz rochosa (CELLA, 2003).

A fluéncia, em geral, pode ser dividida em trés fases (Figura 2.7): a) Primadria; b)
Secundaria; ¢) Terciaria. De acordo com Shames e Cozzarelli (1997) e Ramos (1999):

a) Fluéncia Primdria (ou transiente): Primeiramente apds a aplicagdo de um

carregamento, ocorre uma deformacao eldstica instantanea. Apos essa deformacgao
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inicial, encontra-se a primeira fase (fluéncia primdria) que ocorre quando a taxa de
deformacdo decresce continuamente. Se nessa fase a tensdo € reduzida
repentinamente a zero, ocorre uma recuperacdo da deformacdo -eldstica
instantanea, seguida de uma deformacdo lenta que tende assintoticamente a zero,
nio restando deformacdo permanente. A fluéncia primaria é importante se a
duracdo do carregamento € curta;

b) Fluéncia Secunddria (ou estaciondria): Neste estdgio, a taxa de deformacgdo é
constante com o tempo. Se nesta fase a tens@o é reduzida repentinamente a zero,
ocorre uma recuperacao da deformacao eldstica, seguida de uma recuperagdo lenta
com o tempo, evoluindo para uma deformacdo permanente. Este estagio
geralmente é o dominante em uma curva de fluéncia. Entretanto, em alguns
materiais sob altas tensOes e altas temperaturas este intervalo pode quase
desaparecer e a fluéncia primadria se transforma logo em fluéncia tercidria;

¢) Fluéncia tercidria: Neste estdgio a taxa de deformacdo aumenta até atingir a

ruptura.

Figura 2.7 — Estdgios da fluéncia.

d
H ! ~ .
Fluéncia Fluéncia Fluéncia
Primaria Secundaria Terciaria

Deformacéo Total(€)

Taxa de deformagao(£) ,

5
'—._l/_.._ ...... o«

v

Fonte: Autor (2011).

Outro ponto importante no estudo deste fendmeno € a influéncia da temperatura.

Segundo Costa (1984), a velocidade de deformacgdo por fluéncia é fortemente dependente da
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temperatura. A Figura 2.8 ilustra essa dependéncia, considerando trés curvas de fluéncia com

temperaturas distintas, porém constantes em cada curva.

Figura 2.8 — Influéncia da temperatura nas curvas de fluéncia.
€A
L>T,>T,

e

Fonte: Autor (2011).
2.3.2 Relaxacao

E a variagdo das tensdes quando alguns materiais sdo submetidos a uma deformagéo
constante ao longo do tempo (Figura 2.9). A tensdo vai diminuindo ao longo do tempo, como

se 0 material estivesse se ajustando a essa nova configuracao.

Figura 2.9 — Variacdo da tensio ao longo do tempo devido a uma deformacgdo constante.
€A o

Gy

€o

Fonte: Autor (2011).

2.3.3 Modelos Reoldgicos

Os modelos reoldgicos sdo utilizados para representar de forma unidimensional os
diversos comportamentos dos materiais (eldstico, viscoso e pldstico) em termos de tensao—

deformagao—tempo.



38

Segundo Gravina (1997), um grande inconveniente dos modelos reoldgicos € que o
efeito da temperatura ndo aparece explicitamente em suas equagdes constitutivas. Como ja
mencionado, a fluéncia de um material viscoeldstico é afetada pela temperatura ao qual o
mesmo estd submetido. Sendo assim, uma alternativa para resolver essa restricao €é considerar
a influéncia da temperatura na fluéncia dos materiais incorporando esses efeitos nos
parametros dos modelos (constantes de mola e de amortecimento).

Outro inconveniente é que os modelos reoldgicos nao fornecem estimativas diretas de
valores de calibracdo experimental. Entretanto, uma caracteristica que sobressai nos modelos
reoldgicos em relacdo aos empiricos € que, enquanto os modelos empiricos simulam o
comportamento dos materiais viscoeldsticos apenas no ensaio de fluéncia, os modelos
reoldgicos conseguem representd-los, também, nos ensaios de relaxagdo das tensdes € nos
ensaios de recuperacdo das deformacdes.

As secOes a seguir apresentam diversos modelos reolégicos que podem ser
encontrados na literatura em trabalhos que utilizam variadas formulacdes a partir desses
modelos (ESCARPINI FILHO, 2010; FONSECA, 1986; MARQUES, 1994; SANTOS,
2008).

2.3.3.1 Modelos Basicos

Os modelos constitutivos s@o utilizados como idealizagdes dos comportamentos dos
materiais. A idealizacdo da relacdo tensdo-deformacdo € realizada de maneira que o modelo
proposto apresente resultados proximos dos ensaios. Alguns modelos basicos sao utilizados
para representar o comportamento unidimensional dos materiais, tais como o modelo de

Hooke, de Newton e de Saint—Venant (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Modelos basicos: a) Modelo de Hooke; b) Modelo de Newton; ¢) Modelo de Saint—

Venant.
i n
A A A .'I' |'II Y
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a) b) c)

Fonte: Autor (2011).
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O modelo de Hooke, representado por uma mola (Figura 2.10a), € a idealizacdo do

material eléstico linear, e sua relacdo constitutiva é dada por

o=Ee (2.15)

onde E é o moddulo de elasticidade longitudinal do material (mdédulo de Young) que
corresponde a constante da mola. Um material eldstico, quando sujeito a uma tensao, sofre
uma deformacdo que € totalmente restaurada ao término da mesma.

O material viscoso linear € representado por um elemento amortecedor (Figura 2.10b) e
¢ chamado de Newtoniano. Nesse tipo de material a taxa de deformagdo (¢) é funcdo da

tensdo (o) e pode ser escrita como:

(2.16)

s|qQ

onde 1 € o coeficiente de viscosidade ou constante de amortecimento do material.

O modelo de Saint-Venant (Figura 2.10c), representado por um elemento de atrito, € a
idealizacdo de um material perfeitamente plastico. A deformacao ocorre quando a tensdo no
material atinge a tensdo de escoamento (o = a¥).

A combinacdo desses modelos bdsicos permite representar com maior precisao
materiais mais complexos, com caracteristicas de ambos os modelos (materiais viscoelasticos,
elastoplasticos, viscoelastopldsticos, entre outros). Alguns dos modelos viscoeldsticos mais

usuais sao descritos a seguir.

2.3.3.2 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell (Figura 2.11) é formado pela associacdo em série de um
elemento amortecedor e um elemento de mola. Nesse tipo de arranjo, as tensdes dos
elementos sdo iguais (equacdo de equilibrio) enquanto que a deformacao total corresponde a
soma das deformacdes de cada elemento (equacdo de compatibilidade). As equagdes

constitutivas de cada elemento separadamente foram apresentadas na Secao 2.3.3.1.
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Figura 2.11 — Modelo de Maxwell.
E Ui
0_/ ',I )'ﬂ|| I||" I|I ,'IIIII I||I||I .
VY VYV

Fonte: Autor (2011).

As equagdes de equilibrio e compatibilidade sdo mostradas abaixo:

1) Equacao de equilibrio: a tens@o € igual em ambos os elementos:
=g’ (2.17)

onde o€ € a tensdo do elemento de mola, oV é a tensdo no elemento amortecedor € o é a
tensao total do modelo.
2) Equacao de compatibilidade: a deformacdo total é a soma da deformacgdo do

elemento de mola (%) com a deformagdo do elemento amortecedor (&¥):
e=¢e4+¢v (2.18)

onde ¢ € a deformacdo total do modelo.
Para explicitar a Equacao (2.18) em termos das tensdes, € necessdrio derivar a equacio
em relagdo ao tempo, porque a tensdo do elemento amortecedor esta relacionada com a taxa

de deformacao viscosa (amortecedor). Logo:
o
f=—+— (2.19)

E importante observar que se E — oo, entdo o modelo apresenta o comportamento de
um material viscoso. Da mesma forma, se 7 — o0, o modelo reproduz o comportamento de
um material eléstico.

Resolvendo a Equacdo (2.19) para o teste de fluéncia (a(t) = agy), cuja condic¢io

inicial é dada por £(0) = %, chega-se a seguinte solucio:

Op Op
S(t) = F + ? t (220)
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Agora resolvendo a Equagdo (2.19) para o teste de relaxa¢do (e(t) = &), cuja

condi¢do inicial é dada por 0 (0) = E¢,, chega-se em

_E,
o(t) = ggEe T (2.21)

O modelo de Maxwell apresenta algumas restricdes para representar situacdes reais.
Por exemplo, esse modelo ndo possui deformagdo recuperdvel dependente do tempo e
também ndo apresenta a taxa decrescente de deformacdo sob tensdo constante que representa

a fluéncia primdria (FINDLEY et al., 1976).

2.3.3.3 Modelos de Kelvin

O modelo de Kelvin (ou Voigt) (Figura 2.12) é formado pela associagdo em paralelo

dos elementos de mola e amortecedor.

Figura 2.12 — Modelo de Kelvin.
E

i —

Ui

Fonte: Autor (2011).

As equagdes de equilibrio de compatibilidade sdo apresentadas abaixo:

1) Equacao de compatibilidade: a deformagao € igual em ambos os elementos:

_ v (2.22)

2) Equacdo de equilibrio: a tensdo total € igual a soma da tensdo no elemento de mola

(0°) com a tensio no elemento de amortecedor (o?):
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oc=0°+0"=Ec+é€n (2.23)

E importante observar que se E — 0, entio o modelo reproduz o comportamento de
um material viscoso. Da mesma forma, se 7 = 0, o modelo apresenta o comportamento de
um material eldstico.

Resolvendo a Equacdo (2.23) para o teste de fluéncia (a(t) = agy), cuja condic¢do

inicial é dada por £(0) = 0, chega-se a seguinte solugdo:

Op

et) = E <1 —e N ) (2.24)

O modelo de Kelvin para o teste de relaxacdo (e(t) = &,) apresenta a seguinte

solugdo:
o = oo, parat=0

(2.25)
o =E¢g, parat>0

Segundo Findley et al. (1976), por causa do elemento viscoso, uma mudanga abrupta
na deformacao s6 poderia ser realizada por uma tensao infinita.

O modelo de Kelvin ainda apresenta outras limitacdes como o fato de nio exibir uma
relaxacdo dependente do tempo, nem descreve a deformacdo permanente depois do
descarregamento, assim como também ndo consegue representar uma deformacgdo eléstica

inicial.

2.3.3.4 Modelo de Sélido Padrao

O modelo de sélido padrdao é composto pela associacdo em série de um modelo de

Hooke e um modelo de Kelvin (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Modelo de Sélido Padrao.

Fonte: Autor (2011).

As equacdes desse modelo sdo:
1) Equacdo de compatibilidade: a deformacdo total é a soma da deformagdo no

elemento de mola 1 (£°1) mais a deformacio do elemento de Kelvin (g?):
e=¢g®l+¢v (2.26)

2) Equacdao de equilibrio: a tensdo total (o) € igual no elemento de mola 1 e no

elemento Kelvin que por sua vez é a soma da tensdo no elemento amortecedor (o) mais a

tensdo no elemento de mola 2 (c¢?):

0=01=0%+0"=E,;c"+ " (2.27)
Isolando o valor de € da Equag@o (2.26) e inserindo na Equagdo (2.27), chega-se em:
(El + Ez)o- + T’d- = nElé + ElEZS (2.28)

Resolvendo a Equacdo (2.28) para o teste de fluéncia (a(t) = agy), cuja condicio

inicial é dada por £(0) = ?, chega-se a seguinte solucao:
1

L Y R 2.29

Resolvendo a Equagdo (2.28) para o teste de relaxagdo (£(t) = &), cuja condig¢do

inicial é dada por 0 (0) = E; &;, chega-se em
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_(Ei+Ey), ELE, < - e-Mt> (2.30)

o(t) = gke 7 tér—f n
1t E;

O modelo de sélido padrao é um pouco mais completo que os modelos de Maxwell e
de Kelvin. Esse modelo consegue representar uma deformacdo elastica inicial assim como a

fluéncia primdria. Entretanto, ndo é capaz de representar a fase de fluéncia secunddria

(GRAVINA, 1997).

2.3.3.5 Modelo de Kelvin Generalizado em Série

z

O modelo de Kelvin generalizado em série é composto pela associacdo de varios

elementos Kelvin conectados em série (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Modelo de Kelvin generalizado em série.
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Fonte: Autor (2011).

As equacdes de equilibrio e compatibilidade desse modelo sdo:
1) Equagdo de compatibilidade para cada elemento kelvin: a deformacao de cada

elemento Kelvin € igual no elemento de mola (&f) e de amortecedor (&7):

g =¢ =¢ (2.31)

2) Equacao de equilibrio para cada elemento kelvin: a tensdo em cada elemento Kelvin

é a soma da tens@o no elemento de mola (¢f) mais a do elemento amortecedor (o7):

o; = O'ie + O'l'v = Eigi + éini (232)
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3) Equacdo de compatibilidade global: a deformacdo total é a soma das deformacdes

em cada elemento Kelvin:

€= zn: & (2.33)

i=1
4) Equacdo de equilibrio global: as tensdes sdo iguais em todos os elementos Kelvin:
0 =Eyeg = E1e1+ M = =Epen + (2.34)

onde n é o numero de elementos Kelvin.

O valor de ¢; vem da Equacdo (2.32) e, juntamente com a Equacdo (2.33), para o teste
de fluéncia (a(t) = ay), cujas condicdes iniciais sdo £(0) = ? e £€(0) = :—0 + %, chega-se a
0 1 2

seguinte solucgao:

n

(t)—0°+za° et 235
£ —EO E, e M (2.35)

i=1

Nesse modelo de Kelvin generalizado foi adicionado um elemento de mola para
conseguir representar a deformacao eléstica inicial. A equacdo para o teste de relaxa¢do ndo €

realizada por ndo ser de facil solugdo como a equagao para o teste de fluéncia.

2.3.3.6 Outros modelos complexos

Os modelos de Maxwell e de Kelvin ndo representam com precisdo o comportamento
da maioria dos materiais viscoelasticos, conforme dito anteriormente. Por isso, esses modelos
sao combinados entre si e também com os modelos bdsicos para a construcdo de modelos
mais complexos que permitam melhores resultados. Entre esses modelos estdo o modelo de
Sélido Padrao e Kelvin generalizado em série, ambos mostrados anteriormente, e os modelos
Fluido Padrao, Burgers, Kelvin generalizado em paralelo e Maxwell generalizado em série e
em paralelo.

O modelo de Fluido Padrdo corresponde a associacdo em série de um modelo de

Newton com um modelo de Kelvin (Figura 2.15a). O modelo de Burgers consiste na
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associacdo em série de um modelo de Maxwell e de Kelvin (Figura 2.15b). O modelo de

Maxwell generalizado em série consiste na associacdo em série de diversos modelos de

Maxwell (Figura 2.15¢). O modelo de Kelvin generalizado em paralelo consiste na associagao

em paralelo de varios modelos Kelvin (Figura 2.15d). Por fim, o modelo de Maxwell

generalizado em paralelo consiste na associacdo de varios modelos de Maxwell em paralelo

(Figura 2.15¢).

Figura 2.15 — Modelos reoldgicos mais complexos: a) Modelo de fluido padrao; b) Modelo de
Burgers; c) Modelo de Kelvin generalizado em paralelo; d) Modelo de Maxwell generalizado em
série; ) Modelo de Maxwell generalizado em paralelo.
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2.3.4 Leis Empiricas
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Os modelos empiricos consistem em equacdes matemadticas ajustadas para atender o

comportamento de um determinado material. A caracteristica que mais se destaca na grande
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z

maioria das formulagdes empiricas em relacdo aos modelos reoldgicos € a dependéncia
explicita da relag@o tensdo-deformagdao com a temperatura.

A seguir sdo apresentadas algumas leis que sdo utilizadas para representar a fluéncia
sob tensdo uniaxial como a lei de Norton, Ludwik e Prandtl que podem ser encontradas em
Shames e Cozzarelli (1997) e Findley et al. (1976). Outras leis (potencial, logaritmica e
exponencial) com enfoque nos evaporitos também sdo apresentadas e sdo baseadas nos

trabalhos de Costa (1984), Gravina (1997), Botelho (2008) e Costa e Poiate (2008).

2.3.4.1 Lei de Norton

A lei de Norton tem sido empregada na andlise da fluéncia em metais e € usada para

descrever a fluéncia secundaria. Essa lei pode ser escrita como
g(t) = Aot (2.36)
onde A e N sdo constantes empiricas. Se o valor de N for par, essa lei ndo permite

deformacOes negativas. Para contornar essa situacdo, a equagdo € reescrita de forma

alternativa como

N
e(t) = () sign(o)t (2.37)
onde A, e N sdo parAmetros empiricos e sign(o) corresponde ao sinal da tensao.

2.3.4.2 Lei de Ludwik

A lei de Ludwik € uma equacdo exponencial também utilizada para modelar a fluéncia

secunddria sob tensdo constante e pode ser escrita por:

£(t) = Be®t (2.38)

onde B e a s@o constantes empiricas.
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2.3.4.3 Lei de Prandtl-Nadai

A lei de Prandtl-Nadai utiliza a fun¢@o seno hiperbdlico para descrever a fluéncia

secundéria. Ela é dada pela seguinte equacao:

e(t) = Dsinh(Ao)t (2.39)

onde D e A sdo constantes empiricas. Essa equacio representa um comportamento préximo ao
linear para pequenas tensdes e ndo linear para tensdes elevadas. Ela é adequada para descrever
a fluéncia secundédria de metais sob tensdes constantes e temperaturas onde a taxa de

deformacao é bem pequena.

2.3.4.4 Lei Potencial

A equacgdo que representa a lei empirica potencial, que € utilizada usualmente para

representar a fluéncia primdria dos metais, pode ser escrita como

g(t)=Bt" ,0<Mc<1, (2.40)

onde B e M sdo constantes empiricas determinadas experimentalmente.
A constante B depende de algumas condi¢Oes particulares do ensaio, como tensdo e
temperatura. Assim, a Equacgdo (2.40) pode ser escrita de forma diferente, utilizada para

representar o comportamento de fluéncia das rochas evaporiticas, na forma

g(t) = Ao°TPt? (2.41)
onde

o - Tensdo equivalente;

t - Tempo;

T - Temperatura;

A,a,b,d - Constantes empiricas determinadas experimentalmente.
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A Equacgdo (2.41), apesar de apresentar explicitamente a temperatura € a tensdo,
admite apenas tensdes e temperaturas constantes. Essa lei potencial ainda apresenta dois
inconvenientes: a) a velocidade de deformacdo torna-se infinita quando a varidvel tempo ¢
tende a zero; b) quando ¢ € muito grande, a velocidade de deformagdo tende a zero, ou seja, a
curva de fluéncia € assintota com a horizontal. Esses dois inconvenientes acontecem porque o

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

2.3.4.5 Lei Logaritmica

A lei empirica logaritmica também ¢ utilizada usualmente para representar a fluéncia

primdria dos metais. Sua equagdo € dada por

e(t) = Bln(t) (2.42)

onde B € uma constante empirica determinada experimentalmente. Da mesma forma que a lei
potencial, a constante B depende de algumas condi¢des particulares do ensaio, como tensdo e
temperatura

A Equacdo (2.42) pode ser escrita apresentando a temperatura e tensdo de forma

explicita, representando a fluéncia primaria das rochas, no formato

g(t) = Aa?In(t) T® (2.43)
onde

o - Tensao equivalente;

t - Tempo;

T - Temperatura;

A,a,b - Constantes empiricas determinadas experimentalmente.

A Equacdo (2.43) também admite apenas tensOes e temperaturas constantes. Da
mesma forma que a lei potencial, essa lei tem como inconveniente o fato da velocidade de
deformacdo tornar-se infinita quando a varidvel tempo ¢ tende a zero. Para contornar esse

problema, algumas modifica¢des podem ser realizadas na Equacao (2.42), a exemplo de
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g(t) = Aln (1 + bt) (2.44)
ou ainda
e(t) =Aln((1+bt)4 —1) (2.45)

sendo b e d outras constantes obtidas experimentalmente.

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

2.3.4.6 Lei Exponencial

A equacdo que representa a lei empirica exponencial, que também € fun¢ao da tensao

e da temperatura, pode ser escrita como

£(t) = Ac%tde T (2.46)
onde

o - Tensdo equivalente;

t - Tempo;

T - Temperatura;

A,a,b,d - Constantes empiricas determinadas experimentalmente.

7z

Essa lei geralmente € utilizada para modelar o comportamento de fluéncia dos

evaporitos em altas temperaturas.

2.3.4.77 Outras leis

Souza Neto et al. (2008) apresentam em seu trabalho uma forma geral de descrever as
funcdes utilizadas para representar a fluéncia. Assume-se que a taxa de deformagdo por

fluéncia é funcao da tensdo, tempo e temperatura, podendo ser expressa por

£(0,t,T) = fo(a) fe () fr(T) (2.47)
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onde f;, f; e fr sdo fungdes determinadas experimentalmente. A fungdo fr, por exemplo,

poderia ser a funcdo de Arrhenius, definida por

fr(T) = De‘lc%z_?w (2.48)

onde D é uma constante empirica, Q, € a energia de ativacdo, T € a temperatura e R € a
constante dos gases.
As fungdes f,; e f; podem ser, por exemplo, as equagdes das leis de Norton, Ludwik,

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

2.3.5 Leis de Fluéncia Associadas a Processos Fisicos

As rochas salinas apresentam caracteristicas peculiares em sua microestrutura que
afetam o fendmeno de fluéncia. Segundo Costa e Poiate (2008), no processo de formacdo
dessas rochas, frequentemente desenvolvem-se defeitos e imperfeicOes nos reticulos
cristalinos, resultando em zonas de fraquezas que controlam o mecanismo de deformacdo
através de deslocamentos nesses defeitos cristalinos. Esse mecanismo consiste, em esséncia,
na redisposi¢cdo de dtomos nas estruturas cristalinas, em busca de equilibrio 6timo das forcas
interatdmicas, perturbadas originalmente pela presenca dos defeitos, imperfeicdes ou
assimetrias no reticulo cristalino. A migracdo dos dtomos provoca uma reorganizacao na
estrutura cristalina que envolve a mudanca da forma dos cristais e progressivamente dos
agregados granulares da rocha salina. A fluéncia, portanto, é causada por diferentes
mecanismos fisicos correlacionados a estrutura interna dos agregados policristalinos e as
variaveis de estado como a pressdo e temperatura.

A partir do inicio da década de 90, leis 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 Costa e Poiate (2008), Cella (2003) e em Botelho (2008).

Leis que incorporam as parcelas referentes aos mecanismos de deformacdo foram
estudadas por Munson e Devries (1991 apud COSTA e POIATE, 2008, p. 366), incorporando
alguns mecanismos (COSTA e POIATE, 2008) na equagao de fluéncia que sd@o baseados na
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microestrutura cristalina do sal. Esses mecanismos sdo influenciados quando submetidos a
diferentes niveis de tensdo e temperatura.

Poiate et al. (2006) analisaram rochas salinas de acordo com o comportamento
elastico/viscoelastico através de uma lei constitutiva formada por um duplo mecanismo de

deformacao, dada por

O.r\" (Qa_Qa
£ =& (Gif) (&7 &) (2.49)
0

As varidveis da Equacao (2.49) sdo apresentadas na Tabela 2.2. O valor do coeficiente

n € definido por:

_(ny,0ef <0y
n= {nz,aef > 0, (2.50)

O termo exponencial da Equagao (2.49) é conhecido como fator de ativacdo térmica e
¢ um fator multiplicativo da velocidade de deformacdo de referéncia. Os valores de &g, gy, ¢

e N, sdo obtidos em ensaios de laboratdrio.

Tabela 2.2 — Descrig@o das varidveis da Equacao (2.49).

Variavel Descricao da variavel
& Taxa de deformacdo de fluéncia na condi¢@o de regime permanente
& Taxa de deformacao de referéncia de fluéncia no estado permanente
Ocf Tensao efetiva de fluéncia
oo Tensao efetiva de referéncia

Q. Energia de ativagdo (kcal/mol): Q, = 12 kcal/mol

Constante universal dos gases (kcal/mol.K): R = 1,9858 x 10~ 3kcal/

R
mol. K
Ty Temperatura de referéncia (K)
T Temperatura da rocha (K)
n Coeficiente que depende do nivel de tensdes aplicadas

Fonte: Poiate ef al. (2006).
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2.3.6 Viscoelasticidade para o Estado Multiaxial de Tensdes

As secdes anteriores apresentaram diversas leis € modelos matemdticos uniaxiais para
o estudo da viscoelasticidade. Para expandir o uso dessas equagdes para o estado
tridimensional de tensdes, algumas definicdes sdo apresentadas para que seja possivel a
utilizacdo dessas equagdes na formulagdo em elementos finitos.

Muitas vezes é comum separar o estado de tensdo em um estado desviador e outro
volumétrico (Figura 2.16). Essa separacdo € importante porque muitos materiais podem
apresentar um comportamento viscoeldstico na parcela desviadora e um comportamento
eldstico na parcela volumétrica. As rochas salinas, por exemplo, mesmo quando submetidas a

uma tensdo desviadora constante, tende a se deformar ao longo do tempo, o que torna

necessaria essa separagao.

Figura 2.16 — Estado de tens@o volumétrico e desviador.

|

Fonte: Autor (2011).

Assim, em notacao indicial, tem-se que

0ij = 0,035 + Sij (2.51)

onde o;; € o tensor de tensdes, a,, € a tensdo volumétrica e s;; € o tensor desviador.

Portanto, os tensores volumétrico e desviador sdo

(0v)ij = 0,6 (2.52)
Sij = 0y; — (0y)ij (2.53)

onde
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Oy = 3 O0kk (2.54)

Da mesma forma que o tensor de tensdes, o tensor de deformacdo também pode ser
dividido em um tensor desviador e outro volumétrico. Essa divisao € representada, em

notac¢do indicial, por

1
Sij = §£v5ij + el-j (255)
onde ¢;; € o tensor de deformagdes, €, € a deformagdo volumétrica e e;; € o tensor desviador

de deformacao.

Portanto, os tensores volumétrico e desviador de deformagdes sao

1
(&v)ij = §€v5ij (2.56)
eij = &;j — (&)ij (2.57)
onde:
e = £t (2.58)

A tensdo equivalente de von Mises € definida por

(2.59)

onde s;; € o tensor das tensdes desviadoras.

A deformacao equivalente ou deformacao efetiva de fluéncia € definida por

(2.60)
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onde e;; € a parcela desviadora do tensor de deformag@o. Para um ensaio triaxial ndo drenado,
onde a deformacao volumétrica é nula, a Equacao (2.60) resulta na deformacdo axial do corpo
de prova.

A partir dessas defini¢des, pode-se fazer a extensdo das equagdes unidimensionais

para o estado tridimensional, através da seguinte equacdo (RAMOS, 1999):

3 Sij

U
27 [sisi

(2.61)

& = avs, 4
ij 3 VO

onde & é a taxa de deformagdo viscosa volumétrica e €7 é a taxa de deformacdo viscosa
desviadora para as condi¢des unidimensionais.

A Equacgdo (2.61) pode ser usada para avaliar a taxa de deformacdo de fluéncia das
rochas salinas. Nessas rochas, a deformacgdo volumétrica € considerada nula e a deformacgao
viscosa é dada apenas pela parcela desviadora. A taxa da deformacdo desviadora (€)), por
exemplo, pode se calculada pela Equacdo (2.60).

No caso dos modelos reoldgicos, para o calculo da taxa de deformacgdo viscosa, sio
utilizadas as Equacgdes (2.33) e (2.34) do modelo de Kelvin generalizado em série, que resulta

na seguinte equagao:
- Ep (Eu)
Z (2.62)

A taxa de deformacdo viscosa da Equacdo (2.62) € utilizada para verificar a
implementagdo realizada em elementos finitos, uma vez que para os modelos reoldgicos €
possivel fazer uma comparagdo entre a solu¢do numérica e a solugdo analitica, o que nao
acontece quando se utiliza a Equacdo (2.61) que pode envolver leis que caracterizam um

problema de viscoelasticidade ndo linear.
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3 FORMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS E ASPECTOS
COMPUTACIONAIS

Como citado anteriormente, os problemas que envolvem o fendmeno da
viscoelasticidade podem sofrer grande influéncia da temperatura. Neste sentido, as andlises
desses problemas devem combinar as duas teorias (viscoelasticidade e transferéncia de calor)
para produzir resultados coerentes. O Método dos Elementos Finitos (MEF) (BATHE, 1996)
¢ um método numérico consagrado entre os pesquisadores porque vem apresentando
resultados satisfatérios ao longo dos anos nas duas teorias supracitadas, sendo, portanto,
adotado neste trabalho.

Este capitulo apresenta a discretizagdo do problema mecanico em elementos finitos,
bem como a discretizagdo dos problemas de transferéncia de calor e a consideracdo da
viscoelasticidade. E apresentada uma breve descricio do método, a integracio no tempo

desses dois fendmenos e alguns aspectos computacionais.

3.1 Método dos Elementos Finitos

A maioria dos problemas encontrados em diversas dreas, incluindo a Engenharia, é
regida por equacdes diferenciais que em geral sdo praticamente impossiveis de serem
resolvidas por métodos analiticos cldssicos. O MEF consiste na discretizacdo de um meio
continuo em pequenos subdominios (elementos), mantendo as mesmas propriedades do meio
original, de forma que o comportamento do campo em cada elemento (deslocamentos,
temperatura etc.) seja aproximado por uma funcdo de interpolacdo. A solucdo da equagdo
diferencial do problema €, entdo, resolvida de forma aproximada através de uma simulacdo
numérica.

Os dominios bidimensionais podem ser divididos, por exemplo, em tridngulos ou em
quadrilateros (Figura 3.1). Neste trabalho s@o utilizados elementos quadrilaterais. A solucao do
problema através do MEF ¢é aproximada. O erro dessa reposta pode ser reduzido através de
um aumento do grau do polindmio utilizado para aproximar o campo em questdo ou através
do refinamento da malha utilizada para analisar o problema, o que ocasiona um aumento no
processamento. Cabe ao usudrio/analista observar o erro e verificar se a resposta € satisfatoria,

verificando a viabilidade de um aumento de processamento para a reducao desse erro.



57

Figura 3.1 — Elementos finitos: a) triangulares; b) quadrilaterais.

a) b)
Fonte: Autor (2011).

Os elementos utilizados neste trabalho sdo os isoparamétricos quadrilaterais de quatro
(Q4) e oito (Q8) nds para interpolacdo da geometria e da grandeza (deslocamento ou
temperatura) (Figura 3.2). Para os elementos Q4 sdo utilizadas fun¢des de interpolagdo lineares

e para os elementos Q8 sdo utilizadas fun¢des quadriticas.

Figura 3.2 — Elementos isoparamétricos quadrilaterais: a) Quatro nés; b) Oito nds.
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Fonte: Autor (2011).

3.2 Formulacao do Problema Térmico por Residuos Ponderados

Na formulagdo do problema térmico, considera-se que a equacdo governante seja

atendida em todo o dominio Q:

Q+ k(fxx + ijy) = cpT em Q (3.1)
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A formulagdo do problema térmico € realizada utilizando o Método dos Residuos
Ponderados, que pode ser encontrado, por exemplo, em Zienkiewicz e Taylor (2000). As
seguintes condicdes de contorno sao consideradas para o problema térmico, mas cada uma em
porg¢des distintas do contorno (Figura 3.3):

. T =T em I (prescriciio de temperatura)
. —qxfy — qyf, = . em [} (prescri¢do de fluxo de calor)

onde ' =1Iy+ el NIz =0.

Figura 3.3 — Dominio e divisdo do contorno.

Iy

Fonte: Autor (2011).

Garantindo as condi¢gdes de contorno em [ e atendendo o residuo da Equagdo (3.1) e

da prescri¢do de fluxo de calor de forma ponderada, utilizando notacao indicial, tem-se

f W(qi; —Q +cpT)d+ | W(—q;ft; —q.)dl =0 (3.2)
0

Iq

sendo W a funcdo ponderadora.

Utilizando a regra da cadeia na primeira parcela da primeira integral, tem-se
[waida = | wapan - | wigido 53)
0 0 0
Aplicando o teorema de Gauss na primeira integral do lado direito da Equacgao (3.3):

f(WCIi),i an = jWQiﬁi ar = | Wqifi;drr + | Wq;n;dr (3.4)
0 r

rr Iy
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Logo a Equacdo (3.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

qui,i an = | Wqndl' + | Wqn, dF—fVV,iqi an (3.5)
0 0

I'r Iy

Substituindo a equagao Equacdo (3.5) na Equagao (3.2):

WaqA; dI' + j WqA; dI — f W;q; d0 — f wQde + f WecpT d
rr Iy n n n

(3.6)

Iq Iq

Observa-se que o segundo e o sexto termo da Equacao (3.6) se anulam, e como W = 0

em [7 a primeira integral € igual a zero, resultando em:

—jWiqi dQ—jWQ dn +chpTd!2 — | Wgcdlr =0 (3.7)
0 0 2

Iq

Ajustando a Equacdo (3.7):

—fWiqi dn+chpTdn =fWQ an+ | Wg.dr (3.8)
o) o) N

Iq

A Equacao (3.8) é a forma fraca do problema de conduc¢ado de calor transiente, que é

utilizada na discretizacdo do problema em Elementos Finitos.

3.3 Discretizacao do Problema de Conducio de Calor em Elementos Finitos

A formulacdo em residuos ponderados utilizados na Secdo 3.2 € a forma fraca do
método de Galerkin, onde as fun¢des ponderadoras s@o iguais as funcdes interpoladoras, que
por sua vez sdo as fun¢des de forma W = Ny. Na discretizacdo do problema térmico, o campo
de temperatura € aproximado através das func¢des interpoladoras e das temperaturas nodais da

seguinte forma:
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onde
N; - Fungdes de interpolacdo ou func¢des de forma para o problema térmico;
Ty - Temperatura nodal.

Para o problema de condugdo de calor é necessario o calculo do vetor gradiente de

temperatura. Esse vetor, calculado através das derivadas do campo de temperatura, € dado por

onde Bt € matriz das derivadas das func¢des de forma para o problema térmico.

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

lei de Fourier. O fluxo de calor, portanto, ¢ dado de forma matricial por

q = _KTaT = _KTBTTN (311)
onde

K; - Matriz de condutividade térmica;

Ty - Temperatura nodal.

A discretizagdo do problema de conducdo de calor é realizada substituindo as

Equagdes (3.9), (3.10) e (3.11) na Equacao (3.8), resultando em

f B;"K;B;Tyd0 + f cpN; ' N;Ty d0 = f QN;Tdn + f N;Tq.dr (3.12)
n n n I,

q

Simplificando a equacdo acima, tem-se
KTy +CTy =R (3.13)

onde
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K; = f B;"K;B;dQ Matriz de condutividade térmica;
0

C=J,coN + Npd Matriz capacitincia;

R = J- QN;"d0 + j N:"G.dl' - Vetor constituido de calor interno e de fluxo de calor.
Q I,

Para a andlise de um problema térmico estaciondrio, basta eliminar o segundo produto

matricial a esquerda da igualdade na Equacao (3.13).

3.4 Discretizacao do Problema Mecanico em Elementos Finitos

z

Neste trabalho € utilizada a formulagdo do problema mecanico em deslocamentos

z

através do MEF. Nessa formulacdo, o campo de deslocamento € aproximado através de

funcdes interpoladoras da seguinte forma:

u = Nuy (3.14)
onde:

N - Funcdes de interpolacdo ou fungdes de forma;

uy - Vetor de deslocamentos nodais.

A partir dos deslocamentos € possivel calcular as deformagdes através da seguinte

equacao:

&€ = Buy (3.15)

onde B é a matriz que relaciona os deslocamentos com deformacdes e € composta das
derivadas das func¢des de forma.

Aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), que considera a igualdade do
trabalho virtual das forcas internas com o trabalho virtual das forcas externas devido a um

deslocamento virtual, pode-se dizer que

oWint = SWext (3.16)
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z

O trabalho virtual das forcas internas € calculado a partir das tensdes e das
deformacdes que ocorrem em um corpo ao se dar o deslocamento virtual. Esse trabalho €

dado por

SWint = f&sTadV (3.17)
v

onde J¢€ € o vetor de deformagdes virtuais.
O trabalho virtual das forgas externas € obtido através das forcas externas com o0s

correspondentes deslocamentos virtuais na forma

SWext = f SuyTf,dV + f SuyT fodS + z Suy"f. (3.18)
14 s

onde

duy - Vetor de deslocamentos nodais virtuais;

fv - Vetor de forcas de volume;

fs - Vetor de forcas de superficie;

fe - Vetor de forcas concentradas.

Utilizando a Equagdo (3.15) em termos dos deslocamentos (duy) e deformacdes (5€)

virtuais, tem-se

6 = Béuy (3.19)

Resgatando a Equagdo (3.16) e substituindo as Equacdes (3.17), (3.18) e (3.19) em

nivel de elemento, sendo necessdria a contribui¢do de todos esses elementos, tem-se

NE NE NE NE
Z Suy BTadV = Z Suy” fodV + Z Suy” fsdS + Z suy’ fe (3.20)
i=1"Ve i=1"Ve i=1 "5S¢ i=1

onde NE é o nimero de elementos da estrutura.
Sendo assim, eliminando o deslocamento virtual em ambos os lados da Equacao

(3.20), pode-se deduzir que
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ZJ BTodV = f (3.21)
i=17Ve

onde f € o vetor contendo todas as forgcas externas que estdo ao lado direito da igualdade da

Equacio (3.20).

3.5 Acoplamento Termomecanico Fraco e Consideracdo da Viscoelasticidade

Formulagdes em Elementos Finitos para materiais que consideram o efeito viscoso ja
vém sendo abordada ao longo dos anos como se pode ver em Fonseca (1986), Masuero
(1992), Ramos (1999) e Oliveira (2004). Nesses trabalhos, a deformacao total é calculada
através da soma de uma deformacdo eldstica com uma deformacdo viscosa. Em geral, o
calculo dessa deformacdo viscosa é realizado através de modelos reoldgicos e leis empiricas.

A seguir é apresentada a consideracdo da viscoelasticidade e também da temperatura
na formulagdo do problema mecanico. Como dito anteriormente, o acoplamento ¢é
denominado fraco porque a temperatura influencia na deformacao da estrutura e o contrario
nido acontece. Assim, considerando que a deformacdo total € composta por uma parcela

eldstica, uma viscosa e uma térmica, pode-se escrever que

e=g°+e"+¢" (3.22)
A relagdo constitutiva de um material elastico é dada por

o = D& + o, (3.23)

onde D € a matriz constitutiva eldstica do material e o, sdo as tensdes iniciais.

Adicionando a Equagao (3.22) na Equagao (3.23), resulta em
c=D(e—¢c" - +a, (3.24)

Resgatando a Equacido (3.21) e inserindo a Equacao (3.24), tem-se que
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NE NE
ZJ BTDedV = f+Zj BTDs”dV+Zf BTDsTdV—Zf BTo,dV (3.25)
Ve Ve i=1 Ve i=1 Ve

Substituindo a Equacdo (3.15) na equacao acima, resulta em:

NE NE NE NE
Z f B"DBuydV = f+z f BTDs”dV+Z f BTDerV—Z f BTo,dV  (3.26)
i=1°Ve i=1°Ve i=1°Ve i=1°Ve

ou
NE NE NE

Ku =f+Zf BTDs”dV+Zf BTDerV—Zf B'g,dV (3.27)
i=1°ve i=1-Ve i=1°v¢

onde

K =Y} [,,B"DBAV — matriz de rigidez da estrutura.

3.6 Estado Inicial de Tensoes e Consideracao da Escavaciao

Nos problemas que envolvem escavagdes, como os que sdo apresentados neste
trabalho, considera-se um maci¢o que estd inicialmente em equilibrio através de uma tensao

geostatica (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Macico em equilibrio.

Fonte: Autor (2011).
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Nessa figura, as condi¢des de contorno de deslocamento e de tensdes sdo consideradas

em porg¢des distintas desse contorno, onde I' = I, + I;; e I, N [;, = 0. Partindo da Equag@o

(3.21), o equilibrio desse macico é representado pela seguinte equagao:

J‘-/BTO'ng=J- t,dr (3.28)

0 Fu'l

onde g4 s30 as tensdes geostaticas e L, € a tensdo no contorno.

As tensdes dos problemas de escavacao sdo medidas em relagdo as tensdes iniciais,

como ja apresentados na Equacdo (3.24), da seguinte forma:
c=D(e—¢c" - +a, (3.29)

Para os problemas de escavagdo, consideram-se as tensdes iniciais como sendo as
tensdes geostaticas (g = gy).

O estado inicial de tensdo € determinado através do peso préprio do solo e de um
coeficiente de empuxo de terra. A tensdo horizontal € assumida como sendo a tensao vertical
(calculada a partir do peso proprio) multiplicada pelo coeficiente de empuxo de terra em
repouso (Kj). A determinacdo de K € bastante complexa uma vez que depende do tipo de
solo e suas caracteristicas e, sobretudo, da histéria de carregamento do macico (FUJII, 1976).

Ainda segundo Fujii (1976), a importincia no conhecimento desse estado de tensdo
inicial deve-se aos seguintes fatos: a) o processo de simulagdo de escavacdo adotado se baseia
na retirada de cargas aplicadas ao longo do corte, e estas cargas sdo calculadas a partir do
estado inicial de tensdes; b) as leis constitutivas dos solos sdo fun¢do do estado de tensdes do
macico. Assim, o erro introduzido na determinacao das tensdes iniciais ird afetar os resultados
no restante da anélise através de sua propagacio em etapas subsequentes.

No momento em que esse maci¢o € escavado, o estado de tensdes € alterado. Neste
instante, uma forca € aplicada na parede do furo (Figura 3.5). Neste trabalho, essa forca é

causada pelo fluido de perfuracdo.
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Figura 3.5 — Macigo apds a escavagao.

Fonte: Autor (2011).

Ap6s a escavagdo do macigo, para o problema de perfuracdo de pogo, o novo estado

de tensdes pode ser escrito como:

fBTadV =f
v

Iy,

tng+f tedl’ (3.30)

Iy,

onde &y sdo as tensdes no contorno do furo correspondente ao fluido de perfuragdo e ¢, sdo as
tensdes do contorno externo que estavam aplicadas antes da escavagao.

Inserindo a equacdo das tensdes (Equacdo (3.29)) na Equacgdo (3.30) resulta em
fBTDst = j tydl + f tedl' + fBTDS”dV + fBTDsTdV — fBTang (3.31)
4 Iy, Iy 4 4 4

A ultima integral da Equacdo (3.31) considera as tensdes geostdticas no novo dominio

V. Essa integral pode ser escrita em relagdo ao contorno do problema (I, € I5,), resultando

cm
fBTDedV =f tydl +f tedl + fBTDs”dV + fBTDerV
14 Iy, Iy, 14 14
(3.32)
_(f yar-+ [ d)
gy Iy,

onde tg, sdo tensdes no contorno I, devido as tensdes geostaticas.

A primeira e a quinta integral a direita da Equacao (3.32) se anulam. Logo, tem-se que
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f B'DedV = j tedll — j t,dl + f B'DevdV + f B'De’dv (3.33)
14 14 14

I's, I's,

onde a segunda integral a direita da equacdo representa a forca de escavagdo relativa a
perturbacdo no maci¢o devido a escavagao.

Para a simulacdo desse problema de escavacao, aplicam-se for¢as nodais no local do
corte que sejam equivalentes as tensdes que ali estavam antes da escavacdo no sentido da
formacdo para o local escavado. A rigidez dos elementos que foram escavados é considerada

nula. Neste trabalho essa rigidez nao € anulada porque o macigo ja € considerado escavado.

3.7 Integracio no Tempo

As equagdes governantes dos problemas térmicos e viscoeldsticos sdo constituidas de
algumas varidveis que possuem dependéncia do tempo. Para a andlise desses problemas
através de métodos numéricos € necessario o emprego de alguma técnica de integracdo
temporal.

O objetivo dessa integracdo € obter o valor da varidvel em um instante n + 1 dado o
valor dessa varidvel no instante n, sendo At o intervalo de tempo. Considera-se, da mesma
forma que Lewis er al. (2004), uma aproximagdo numérica utilizando o Método das
Diferencas Finitas (MDF).

A Figura 3.6 mostra a evolu¢cdo de uma varidvel qualquer (V) dependente do tempo
entre os instantes n e n+ 1. Neste trabalho, os instantes de tempo sdo apresentados

sobrescritos e a esquerda da variavel.
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Figura 3.6 — Aproximacao temporal de uma varidvel.

|5
Evolucio da variavel dependente do tempo
!
%
"-.__‘
n+liy "5\ >
AV -
T L,r - -

n+1t

At

Fonte: Autor (2011).

Fazendo uma representacdo da varidvel no instante n + 1 por série de Taylor tem-se

A"V At?d?TV
n+1l n
V="V+A4t + + - (3.34)
dt 2 dt?

Desprezando o termo de segunda ordem e os demais termos de ordem superior, resulta

em:
n
nHly o o4 At (3.35)
dt
Essa equacdo pode ser reescrita da seguinte forma:
n+ly, _ n n
% %4 - d"v (3.36)

At dt

Introduzindo um parametro escalar f, escolhido pelo usudrio, na equagdo acima

resulta na seguinte equagao:

n+1l _ TLV

T ~(1-p" +p"v (3.37)
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A Tabela 3.1 apresenta valores de [ para alguns métodos existentes.

Tabela 3.1 — Valores do parametro p.

B Método

0 Meétodo de Euler ou Diferengas Finitas Posteriores

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

1 Diferencas Finitas Anteriores

Fonte: Cook et al. (1989).

Se f = 0, por exemplo, ndo hd dependéncia do passo corrente, caracterizando um
algoritmo totalmente explicito, ou seja, s6 depende do passo anterior. Algoritmos explicitos
sao condicionalmente estdveis requerendo um At menor do que um incremento critico (4t.,).
Como ¢ realizada uma aproximacao através do truncamento da série de Taylor, esse método
torna a resposta aproximada, garantido apenas que a resposta seja proxima da resposta exata
nas proximidades de t,. Para que isso seja possivel, o incremento no intervalo de tempo (4t)
deve ser pequeno.

Outros exemplos de algoritmos para integragdo no tempo podem ser encontrados em

Zienkiewicz e Taylor (2000).

3.7.1 Integragcdao no Tempo para o Problema Térmico

A seguir € apresentada uma forma de solu¢do para o problema térmico transiente
baseado em Cook et al. (1989).
Resgatando a Equacao (3.13):

K;Ty+CTy =R (3.38)

Escrevendo a Equacdo (3.38) para os instantes de tempo n e n + 1, e multiplicando a

equacdo do instante n por (1 — ) e por B no instante n + 1, resulta em

1-B)(K;"Ty+C"Ty) =(1-B)"R (3.39)
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B(K: "' Ty + C™*'Ty) = B™'R (3.40)
Somando os membros correspondentes das Equacdes (3.39) e (3.40), tem-se que

ClA—p)"Ty + B ' Ty + Ko [A=B)"Ty + ™' Ty =1 =B "R+ SR (3.41)
Utilizando a Equacgdo (3.37) para a varidvel temperatura e substituindo na Equacdo

(3.41), tem-se

n+1TN — "Ty n n+1 _ n n+1
C\——— | + K[ =B Ty + ™' Ty] = 1 = B) "R+ B™*'R (3.42)

Rearranjando a Equacdo (3.42) chega-se em:
[C + BAtK " 'Ty = [C — At(1 — B)K ;] "Ty + At(1 — B) "R + AtB™ 'R (3.43)

Se R ndo depender do tempo, entio R = "R = ""'R, logo a Equacio (3.43) se resume
a:

[C + BAtK "' Ty = [C — At(1 — B)K ;] "Ty + AtR (3.44)

A partir dessa equagdo, as temperaturas sao calculadas no instante de tempon+1 e
com isso € possivel calcular a deformagdo térmica também nesse instante, onde essa
deformacdo ¢é utilizada na Equacdo (3.33) para o cdlculo dos deslocamentos. A deformacao

térmica no instante n + 1, portanto, € calculada por
el — el + aN; AT (3.45)

onde ™eT é a deformagio térmica do passo anterior, & é um vetor composto pelo coeficiente
de expansdo térmica, NTT ¢ um vetor contendo as funcdes de forma e AT € um vetor

composto pela diferenca de temperatura entre os instantes n en + 1 .
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3.7.2 Integragcdo no Tempo para o Problema Viscoso

A formulagdo do problema mecanico, apresentada na Secdo 3.5 para incorporar o
efeito da viscoelasticidade, necessita do célculo da deformagao viscosa. Para esse célculo faz-

se o uso da Equacao (3.37) que, em termos da deformacgdo viscosa, € escrita por:

1
EAS” ~(1—-p)"&" + ey (3.46)

Utilizando B = 0 tem-se o método puramente incremental de Euler, onde a varidvel
desejada no instante de tempo n + 1 depende apenas do passo anterior. Neste trabalho adota-
se esse método para o cdlculo do incremento de deformagao viscosa, resultando no seguinte

incremento de deformacao viscosa:
Ag¥ =~ At &Y (3.47)

A deformacgdo viscosa em um determinado instante de tempo n + 1, utilizada para o

calculo dos deslocamentos na Equagao (3.33), é dada por
R i (3.48)

3.8 Estado Plano de Tensao, Estado Plano de Deformacao e Estado Axissimétrico

Devido a algumas caracteristicas do problema analisado, para o caso de um material
linear eldstico e isotropico, a matriz constitutiva € formada por apenas dois parametros
elasticos (médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson). Dependendo de algumas
caracteristicas do problema, esse pode ser definido como Estado Plano de Tensdes (EPT),
Estado Plano de Deformagdes (EPD) ou Axissimétrico.

O estado plano de tensdes ocorre em sélidos cujas dimensdes em uma direcdo sdo
muito pequenas. Nesse problema, a tensao € nula ao longo dessa dire¢do. Um exemplo desse
estado € uma chapa solicitada em seu plano médio, sem carregamento atuando
perpendicularmente a ele (ASSAN, 2003).

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

corpos longos cuja geometria e estado de carregamento ndo mudam muito ao longo de seu
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eixo longitudinal. Nesse caso, as varidveis dependem apenas das coordenadas das outras
direcdes, admitindo-se que os deslocamentos na direcdo longitudinal sdo nulos. Alguns
exemplos sdo os muros de contencao, barragem e tubos enterrados.

O problema axissimétrico € representado por uma secdo transversal que, ao ser
rotacionada em torno de um eixo, gera um sélido de revolucdo. Além disso, as condi¢des de

contorno e as for¢as externas também devem ser simétricas em relacdo ao eixo de rotagdo.

Para EPT a matriz constitutiva pode ser definida por

1 \Y 0 0
__E v 1 0 0
D= 1—v2|0 0 (1—-v)/2 0 (3.49)
0 0 0 0
Para EPD e problemas axissimétricos a matriz constitutiva pode ser definida por
1—v \Y 0 \Y
E \Y 1—-v 0 \Y
D= 3.50
(1+v)(1-2v)| © 0 (1-2v)/2 0 G.50)
\Y Y 0 1—v

As matrizes das Equacdes (3.49) e (3.50) estdo escritas para uma convenc¢do dos

vetores de tensdo, deformacgdo e do vetor de expansao térmica da seguinte forma:

el ={€&11 €2 Y12 €33} (3.51)
6l ={011 Oz Tz O33} (3.52)
e o« 0 a (3.53)

Maiores detalhes sobre o MEF podem ser encontrados em Cook et al. (1989),

Zienkiewicz e Taylor (2000) e Bathe (1996).

3.9 Aspectos Computacionais

A implementacio computacional foi desenvolvida no ambiente MATLAB
(HANSELMAN e LITTLEFIELD, 2002). Esse ambiente foi escolhido devido a simplicidade

a ao conjunto de bibliotecas matematicas que possui.
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A Figura 3.7 apresenta um diagrama com os médulos computacionais implementados.
A entrada de dados € feita através de um arquivo de dados. Esse arquivo contém a descri¢dao
do problema necessdria para a aplicagdo do MEF. Algumas caracteristicas do problema sao
discutidas com mais detalhes no Capitulo 5.

Ap0s a leitura do arquivo de entrada, sdo calculadas a temperatura inicial do macico e
as tensdes geostdticas que estdo relacionadas com os pesos especificos das formacdes. Em
seguida, sdo calculadas as forcas atuantes na parede do pog¢o que sdo compostas pela forca
devido ao fluido de perfuracdo e a forca devido a escava¢do do macico. Com essa forca,
resolve-se o problema eléstico.

A solugdo do problema elastico define os deslocamentos e as tensdes iniciais. Nesse
instante, definem-se as deformacdes viscosas e térmicas iguais a zero. Com isso, inicia-se o
processo incremental. Primeiramente, calcula-se a distribuicdo de temperatura no maci¢o no
passo corrente para estimar o incremento de deformacgdo térmica a partir da variagdo de
temperatura desse passo com o passo anterior. A partir dessa deformac¢do térmica, calcula-se
uma pseudofor¢a térmica. Com a distribuicdo de temperatura, estima-se também a
deformacdo viscosa, pois na equacdo constitutiva do sal utilizada (Equacdo (2.49)) hd uma
parcela dependente da temperatura. A partir dessa deformagdo viscosa, € calculada uma
pseudoforg¢a viscosa.

Com essas pseudoforcas e as forcas externas, calculam-se os deslocamentos e as
tensdes no passo corrente da andlise. Nesse instante é que se dd o fraco acoplamento
termomecanico, uma vez que as deformacgodes da estrutura dependem da temperatura. O termo
fraco acoplamento, como dito anteriormente, é usado porque apenas a temperatura influencia
na parte mecanica, enquanto que o campo de temperatura é resolvido independentemente em
cada passo da analise.

No final de cada passo da andlise, se o tempo for maior ou igual ao tempo final
fornecido nos dados de entrada pelo usudrio, encerra-se o processo incremental. Ao final do
programa, um arquivo de saida € criado contento os valores dos deslocamentos e os instantes

de tempo correspondentes no meio da camada salina e na parede do poco.



Figura 3.7 — Diagrama dos médulos computacionais.
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4 TESTES DE VERIFICACAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos para verificagao das implementagdes
realizadas tomando como base de comparacdo as respectivas solucdes analiticas. Nos
problemas puramente térmicos, sdo comparados alguns exemplos com solucdes encontradas
na literatura. As solugdes analiticas para os problemas viscoeldsticos sdo obtidas através do

principio da correspondéncia (Apéndice A).

4.1 Placa Retangular — Regime Permanente

Este exemplo € um problema cléssico utilizado para verificar a transferéncia de calor
através de um meio (uma parede solida, por exemplo) submetido a uma diferenca de
temperatura entre suas faces. Para verificar a implementagdo computacional realizada do
problema térmico em regime permanente, considera-se uma placa retangular de dimensdes
7m x 7m, com temperatura de 100°C prescrita na face esquerda e 20°C prescrita na face
direita, além de um fluxo nulo prescrito nas faces superior e inferior. O coeficiente de
condutividade térmica (k) utilizado neste exemplo € igual a 1 W/m°C. Embora seja necessario
apenas um elemento quadrilateral de quatro ndés (Q4) para obter a solugdo através do
problema numérico, a discretizacdo utilizada é de 7 elementos (Figura 4.1) apenas para

apresentar a temperatura em nos intermediarios.

Figura 4.1 — Placa retangular discretizada e suas condi¢des de contorno para o regime permanente.
q=20
I TP IPFIIIFIIIFIIY

T, = 100°C T, = 20°C

Ya

X
e ;,-’ff F A FATS TEEF
q=20

Fonte: Autor (2011).

A solucdo analitica pode ser facilmente encontrada resolvendo a equagdo governante

do problema:
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d*T
i 0- T(x)=Cix+C, (4.1)
As condi¢des de contorno sao:
. x =0, T; =100°C
. x =7 m, T, =20°C
Da primeira condic¢ao calcula-se o valor de C, = 100 K. Da segunda condi¢ao calcula-

se C; = - 80/7 K/m. Logo:
80
T(x) = ——x +100 (4.2)

Comparando-se a resposta analitica com a resposta numérica da temperatura em
fun¢do da coordenada x da placa, observa-se a concordancia entre as duas respostas (Figura

4.2).

Figura 4.2 — Variacdo da temperatura ao longo da direcdo x.

120
100 E\
80

\ = Analitica
40 O EF
20 \

Temperatura (°C)

Fonte: Autor (2011).

Nessa figura, observa-se ainda a variagcdo linear da temperatura conforme a Equacdo

(4.2). O fluxo se da de maneira unidimensional, uma vez que as faces superior e inferior t€m o
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fluxo prescrito igual a zero. Esse fluxo ocorre do ponto de maior temperatura (face esquerda)

para o de menor temperatura (face direita), na direcdo de x.

4.2 Placa Retangular - Regime Transiente

O exemplo apresentado a seguir € utilizado para verificar a transferéncia de calor
através de um material sélido ao longo do tempo. Para validar a implementagdo
computacional realizada do problema térmico em regime transiente, o problema a seguir trata-
se de uma placa retangular de dimensdes 10 m x 10 m com a temperatura de 1°C prescrita nas
faces superior e direita, além do fluxo nulo prescrito nas faces esquerda e inferior.
Inicialmente a temperatura € 0°C em toda a placa e o coeficiente de conducdo térmica (k) é
igual a 1 W/m°C. Discretiza-se o dominio em 100 elementos quadrilaterais de quatro nds

(Q4), como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Placa retangular discretizada e suas condi¢des de contorno para o regime transiente.

T=1°C

Fonte: Autor (2011).

A solucdo analitica pode ser encontrada em Sutradhar et al. (2002) e € dada por:

o (2i — Dmx (2j — Dnx
T(x,y,t) = 1+zZCijcos[ oL, ]cos[ 2L, l
. (4.3)

(kx(Zi—1)2n2 . ky(Zj—1)2n2>t
- 2 ! 2
e 412 al?
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onde

16(_1)i+1(_1)j+1

T m2(2i-1)(2j - 1) 4

Cl'j =

Nesse exemplo € utilizado um incremento de tempo de At = 0,01 s e realizada uma
comparacao da solugdo analitica com a solucdo numérica na dire¢ao x da placa e a uma altura
y = 0 m para os instantes de tempot=1s,t=5s,t=10s e t =20 s, conforme mostra a Figura
4.4. Esse grafico mostra que a solu¢do numérica estd de acordo com a solugdo analitica para

os diferentes instantes de tempo.

Figura 4.4 — Variacdo da temperatura ao longo da direcdo x a uma altura y = 0 m.
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Fonte: Autor (2011).

A Figura 4.5 mostra a variacdo da temperatura na placa em uma escala de cores ao
longo do tempo. E possivel observar o aumento da temperatura ao longo do tempo nos pontos
onde ndo existe temperatura prescrita. Isso € consequéncia da lei de Fourier, onde o fluxo de
calor ocorre dos pontos de maior temperatura para os pontos de menor temperatura. Através
da escala de cores da distribuicdo de temperatura € possivel observar que o fluxo de calor

através da placa, que se dd em duas dire¢des e perpendicularmente as linhas de mesma
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temperatura que aparecem na Figura 4.5c, na Figura 4.5d, na Figura 4.5¢ e Figura 4.5f, por

exemplo.

Figura 4.5 — Distribuic¢do da temperatura ao longo do tempo em escala de cores.

—————————\
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Fonte: Autor (2011).
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4.3 Teste de Fluéncia - Modelo de Maxwell em Dilatacio e S6lido Padrao em
Cisalhamento

Este exemplo € realizado para verificar a implementacdo em Estado Plano de Tensdes
(EPT) de problemas viscoelasticos lineares considerando uma carga constante, caracterizando
um teste de fluéncia. Para isso, considera-se uma barra submetida a uma tensao p, constante
durante toda a andlise, aplicada na extremidade direita, conforme a Figura 4.6. A discretizacdo

do modelo € de apenas um elemento quadrilateral de quatro nés (Q4).

Figura 4.6 — Elemento submetido a uma tensdo constante na extremidade.

L |
I 1

Fonte: Autor (2011).

A relacdo constitutiva desse elemento é representada por um modelo de Maxwell em

dilatacdo e s6lido padrao em cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Representagdo constitutiva do elemento: a) Parcela Volumétrica; b) Parcela Desviadora.
2G,

a) b)
Fonte: Autor (2011).

Os dados referentes ao problema sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - ParAmetros do problema para o elemento tracionado.

Parametros Valores
L, 8 m
L, I m
p 10 MPa
Nk 600 MPa.s
N¢ 100 MPa.s
G, 300 MPa
G, 3846,154 MPa
K 8333,333 MPa
At 0,01s

Fonte: Autor (2011).

A solucdo analitica, obtida através do principio da correspondéncia, € dada por

26y,
po g tylme ™ (4.5)
P36, "ok T3, " 3G, '

u(t) =1L

A variagdo do deslocamento em fung¢do do tempo é mostrada na Figura 4.8, onde é
mapeado o deslocamento na extremidade do elemento. Para o tempo inicial (t =0 s), tem-se a
resposta do problema eléstico considerando um moédulo de elasticidade formado pelos
modulos transversal e volumétrico (G; e K). Para um tempo infinito, predomina ainda o
modelo de Maxwell e o deslocamento cresce indefinidamente. Nota-se, através do grafico,

que a solucao numérica estd de acordo com a solucao analitica.
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Figura 4.8 — Variacdo do deslocamento em funcio do tempo.
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Fonte: Autor (2011).

4.4 Teste de Relaxacio - Modelo de Sélido Padrao

O exemplo apresentado a seguir € utilizado para verificar a implementacio
considerando Estado Plano de Tensdes (EPT) de problemas viscoeldsticos lineares
considerando um deslocamento prescrito, caracterizando um teste de relaxacdo. Para este
exemplo, considera-se uma barra submetida a um deslocamento prescrito u, na extremidade
direita, mantido constante durante toda a andlise, conforme a Figura 4.9. A discretizacdo é de
apenas um elemento quadrilateral de quatro nés (Q4) e a relagdo constitutiva desse elemento €

representada por um modelo de sélido padrao.
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Figura 4.9 — Elemento submetido a um deslocamento prescrito.

Fonte: Autor (2011).

Os dados utilizados nesse exemplo s@o apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros do problema para o elemento em relaxagao.

Parametros Valores

L, 8 m

L, I m
E4 200 MPa
E, 300 MPa
M 800 MPa.s
Uy 1,5m
At 0,01s

Fonte: Autor (2011).

A solug@o analitica de um problema uniaxial de relaxacdo para um modelo de sélido

padrdo, conforme mostrado na Equacdo (2.30), é dada por:

_E+E;

o(t) = egEie. 1 +e L 1—e_Elezt (4.6)
01 OF, + E, '

A variacdo da tensdo horizontal em fung¢do do tempo € apresentada na Figura 4.10.
Analisando o gréfico, percebe-se que a solu¢cdo numérica apresenta boa concordancia com a
solucdo analitica. Logo apds a prescri¢cdo do deslocamento, o valor da tensdo corresponde a
um valor de 0,(0) = 37,5 MPa. Ao longo do tempo, a tensdo no elemento vai diminuindo até

se estabilizar no valor de o4() = 22,5 MPa.
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Figura 4.10 — Variagado da tensdo em relacao ao tempo.
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Fonte: Autor (2011).

4.5 Bloco Confinado - Modelo de Maxwell em Cisalhamento

Este exemplo € utilizado com o objetivo de validar a implementacdo de um problema
viscoeldstico linear considerando Estado Plano de Deformacao (EPD). O problema analisado
€ um bloco constituido de um material viscoeldstico inserido em um container rigido e
submetido a um carregamento distribuido p em seu topo, que é mantido constante durante a
andlise (Figura 4.11). Trata-se de um exemplo de EDP, onde a relagdo constitutiva desse bloco
€ representada por um modelo de Maxwell em cisalhamento e eldstico em dilatacdo. A

discretizagdo utilizada é de apenas um elemento quadrilateral de quatro nés (Q4).
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Figura 4.11 — Bloco viscoeldstico confinado.
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Fonte: Autor (2011).

A solugdo analitica desse problema pode ser encontrada em Mase e Mase (1999),

deduzida pelo principio da correspondéncia:

6G _%t
£) = — 1— N(BK+4G 4.7
ox(t) Po < 3K + 4G ¢ > “.7)

Os dados considerados neste exemplo sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros do problema para o bloco confinado.

Parametros Valores
K 8333,333 MPa
G 3846,154 MPa
M 400 MPa.s
Po 10 MPa
At 0,001 s

Fonte: Autor (2011).

A variacdo da tensdo na direcdo x em relacdo ao tempo € visualizada na Figura 4.12.
Essa tensdo tende ao valor de p, a medida que o tempo aumenta, como pode ser observado na
Equacdo (4.7). Esse resultado € observado na Figura 4.12 onde € realizada a comparagdo entre

a solucdo analitica e a solu¢do numérica via elementos finitos.
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Figura 4.12 — Variagdo da tensdo horizontal em relagdo ao tempo.
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Fonte: Autor (2011).

4.6 Cilindro de Paredes Espessas — Modelo de Sélido Padrao em Cisalhamento

O exemplo apresentado nesta secdo tem como objetivo verificar a implementacio
computacional de problemas viscoeldsticos lineares considerando a axissimetria. Neste
exemplo considera-se um cilindro viscoeldstico de paredes espessas submetidos a pressoes
tanto externa quanto interna. As pressoes sao mantidas constantes durante toda a andlise e a
relacdo constitutiva desse cilindro € representada por um modelo de sélido padrio em

cisalhamento e eldstico em dilatacdo. O problema esté ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Cilindro viscoel4stico de paredes espessas submetido a uma pressdo interna e outra
externa.

<
>

x

Fonte: Autor (2011).

O problema é tratado como axissimétrico devido a sua geometria e condi¢des e
carregamento. A discretizagdo do problema € apresentada na Figura 4.14, onde sdo utilizados

10 elementos quadrilaterais de oito n6s (Q8).

Figura 4.14 — Discretizacdo do modelo geométrico.
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Fonte: Autor (2011).

Os dados considerados nesse exemplo sdo apresentados na Tabela 4.4. A Figura 4.15
apresenta o deslocamento da face interna desse cilindro em fun¢do do tempo. Mais uma vez
pode se observar que as solugdes analitica e numérica estdo muito proximas. Para um tempo
infinito o deslocamento tende a um valor constante de 0,0989 m. Isso acontece devido ao

modelo adotado ter sido o s6lido padrao.



88

A Figura 4.16 mostra a variagdo do deslocamento em uma escala de cores ao longo do
tempo. E possivel observar que os deslocamentos sao maiores nas faces interna e externa onde
sao aplicadas as pressoes e que o deslocamento vai se mantendo constante ao longo do tempo,

como € possivel visualizar na, Figura 4.16d e na Figura 4.16e.

Tabela 4.4 - Pardmetros do problema para o cilindro.

Parametros Valores
K 8333,333 MPa
G, 3846,154 MPa
G, 2000 MPa
M 400 MPa.s
re 4 m
ri I m
pi 100 MPa
pe 300 MPa
At 0,001s

Fonte: Autor (2011).

Figura 4.15 — Deslocamento da face interna do cilindro em fun¢do do tempo.
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Fonte: Autor (2011).
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Figura 4.16 — Variac@o da deslocamento ao longo do tempo em escala de cores.
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Fonte: Autor (2011).

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

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

externa e interna. O problema estd ilustrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Cilindro de paredes espessas submetido a uma temperatura interna e outra externa.

Fonte: Autor (2011).

O problema € tratado como axissimétrico e sua discretizacdo estd representada na

Figura 4.18, onde sao utilizados 50 elementos quadrilaterais de oito nés (QS).

Figura 4.18 — Discretizacdo do modelo.
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Fonte: Autor (2011).

Os dados considerados nesse exemplo sao apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Pardmetros do problema.

Parametros Valores
a 0,02°C”!
p 1 Kg/m®
c 1 J/Kg°C
k 1 W/Kg°C
E 10000 MPa
v 0,3
T; 1°C
T, 0°C
T; 0,65 m
T, 2,5 m

Fonte: Autor (2011).

As solugdes analiticas para o campo de temperatura e tensdes desse problema podem

ser encontradas em Cavalcante (2006) e sao apresentadas a seguir. O campo de temperatura é

dado por
In (r_e
T(T, t) = I_TZTL
N (?i) 4.8)
O(rean)jo (Ti(ln) _a121£
+m ;]g(rian) 2 (ray) Uo(ran)Ye(reay) — Jo (rean) Yo (ray)]e
pc

onde J,e Y, sdo as fun¢des de Bessel do primeiro e do segundo tipo, respectivamente, k = -

e a, sdo as raizes da seguinte equacao caracteristica:

Jo (Tian)yo(rean) —Jo (Tean)yo(rian) =0 (4.9)

As raizes a,, para os raios internos e externos adotados, foram extraidas do trabalho

de Mushref (2010). Os campos de tensdes sao calculados através das seguintes equagdes:
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Gy C,
(1 —2v r_Z) 4.10)

aE 1 (7
o.(r,t) = _Tvr_ZJ--T(r' trdr +
i

1 14+v

aET(r,t) E ( Cy @) 4.11)

(t)—aElfrT t)rd +
e =Ty ri (. rdr 1-v 1+v\1-2v 12

onde o, € gy s@o as tensdes na direcao radial e circunferencial, respectivamente, e C; e C, sdo

dados pelas seguintes equagdes:

1-2v)a(1+v) 1 Te
C, = . g L T(r,t)rdr (4.12)
1-2v)a(1+v) 1 Te
C, = > 2] T(r,t)rdr (4.13)
1—v Tt — 1% ),

A seguir sdo apresentadas as comparacdes entre as solucdes analiticas e numérica via
elementos finitos para um incremento de tempo de 0,001 s. A Figura 4.19 mostra que os
resultados numéricos e analiticos para a distribuicdo de temperatura apresentam uma boa
concordancia, bem como os resultados para o campo de tensdo radial e circunferencial
apresentados nas Figura 4.20 e Figura 4.21, respectivamente. As curvas das solu¢des analiticas
das trés figuras foram realizadas considerando apenas as 20 primeiras raizes da Equacao (4.9),

por isso, para o instante t = 0,01 s, as curvas apresentam algumas oscilagdes.



Figura 4.19 — Distribui¢do da temperatura ao longo do tempo no cilindro.
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Fonte: Autor (2011).

Figura 4.20 — Campo de tensdo radial ao longo do tempo no cilindro.
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Figura 4.21 — Campo de tensdo circunferencial ao longo do tempo no cilindro.
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5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA PERFURACAO DE POCOS EM
ROCHAS SALINAS

Este capitulo apresenta alguns exemplos para ilustrar problemas relacionados a
perfuracdo de pocos offshore em camadas salinas. Inicialmente, € apresentada a descricao do
problema e as condicdes iniciais necessdrias para a andlise da influéncia da temperatura no

fechamento desses pogos.

5.1 Descricao do Problema

O cendrio deste problema estd ilustrado na Figura 5.1a. As cotas mostradas nessa figura
representam a lamina d’agua (LDA), o topo do evaporito (TE), a base do evaporito (BE), o
diametro do po¢o (D) e a espessura de uma possivel intercalacdo (INT). As intercalagdes sdo
camadas de sais intermedidrias e, neste trabalho, estdo sendo consideradas apenas no meio da
camada salina.

A Figura 5.1b ilustra o modelo numérico adotado, obtido da regido em destaque na
Figura 5.1a. O modelo adotado € axissimétrico devido a simetria de carregamento e geometria
em torno do eixo central do poco, sendo possivel representar o problema tridimensional de
perfuracao.

O modelo mecanico possui restricdio ao movimento na vertical (eixo y) na face
superior e inferior e restricdo ao movimento na horizontal (eixo x) na face externa (direita) do
modelo. O modelo térmico possui o fluxo de calor nulo na face superior, inferior e externa e
uma temperatura prescrita na face interna que corresponde a temperatura do fluido de
perfuracdo. Essas condicdes de contorno do problema térmico foram adotadas porque, para as
espessuras das camadas salinas simuladas neste trabalho, a temperatura na camada de sal
devido ao gradiente geotérmico € quase constante, logo o fluxo térmico é quase que
unidimensional na direcao horizontal. Além disso, a influéncia da temperatura na fluéncia
ocorre, principalmente, por causa da variacdo sofrida na parede do poco.

Para a simulacdo dos problemas apresentados a seguir, o modelo é constituido de
elementos quadrilaterais de oito nds com uma integracdo reduzida 2 x 2 para evitar o efeito de
locking (COOK et al., 1989). Esse efeito estd associado a uma rigidez excessiva, ocasionando
um deslocamento menor do que o valor real. O modelo também € mais refinado préximo ao
poco porque nesse local as tensdes atuantes sdo maiores e apresentam as maiores variacoes,

fornecendo melhores resultados.
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Em relacdo ao limite externo do modelo, Gravina (1997) comparou, através das
solucdes analiticas, os deslocamentos de uma placa infinita com o deslocamento de uma placa
finita, ambas com furo no centro, sob influéncia de uma pressdo interna e uma pressdo externa
e em estado plano de deformacdo. Para um diametro externo de 50 vezes o didmetro interno,
ele constatou um erro inferior a 0,5%. Portanto, para representar um modelo semi-infinito, €
adotado neste trabalho um raio externo igual a mil vezes o raio interno (raio do pog¢o), de
forma que a consideracdo do modelo finito ndo cause diferencas significantes nos

deslocamentos na parede do poco em relacdo ao modelo infinito.

Figura 5.1 — Poco de petrdleo: a) Cendrio do problema; b) Modelo numérico.
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Fonte: Autor (2011).
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5.2 Condicoes Iniciais

As condig¢des iniciais do problema estudado s@o obtidas a partir do problema eldstico
que € resolvido considerando a pressao do fluido de perfuracdo e também a tensdao na parede
do poco devido 2 escavacio do macico (Figura 5.2). E calculado um deslocamento inicial,
obtendo-se com isso um estado de deformacao inicial que € utilizado no célculo das tensoes

no instante t = 0 s.

Figura 5.2 — Condig¢des iniciais do problema de perfuragdo de poco.
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Fonte: Autor (2011).

As deformagdes viscosas e térmicas no instante inicial sdo assumidas como zero. As

tensOes iniciais, que correspondem a geostdtica, sdo calculadas de acordo com 0s pesos

especificos de cada camada. Assim, a tensdo vertical (direcdo y) € dada por:

Oyy = —YaLDA — VsotHgor — VsarHi (5.1

onde [ corresponde ao ponto analisado, ¥, € o peso especifico da dgua, Y5, € O peso

especifico da camada de sedimento acima do sal (soterramento), Hy,; a espessura do
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soterramento, Ys4; € 0 peso especifico do sal e H; € a altura que vai do topo da camada salina
até o ponto analisado.

Como dito anteriormente, a tensOes horizontais sdo calculadas através da
multiplicacdo da tensdo vertical pelo coeficiente de empuxo de terra (K;,). Logo, para um

determinado ponto do macigo, a tensdo geostatica é dada por
oy = {—Kooyy, —oy, 0 =Koy} (5.2)

Nas simulagdes realizadas neste trabalho € utilizado, em todos os modelos, um
coeficiente de empuxo de terra unitario (K, = 1).

Para considerar a forca relacionada ao fluido de perfuracdo, € aplicada uma forca
distribuida que vai do topo ao final da camada salina considerando o peso especifico desse
fluido. Para o problema térmico, a temperatura inicial em cada ponto € calculada com base no

gradiente geotérmico de cada formacao, como mostra a seguinte equagao:
T; = Ty + GTgotHgor + GTsq H; (5.3)

onde Try, € a temperatura no fundo do mar, GTy,; € o gradiente geotérmico do soterramento,

GT,g; € 0 gradiente geotérmico do sal.

5.3 Simulacao dos Modelos

Esta sec@o apresenta alguns modelos utilizados para avaliar o efeito da temperatura no
problema de perfuracdo de pog¢o em camadas salinas. Mais especificamente, o interesse € a
verificacdo da influéncia da temperatura no deslocamento na parede do poco. Assim, sdo
analisados modelos com diferentes profundidades e diferentes litologias levando em
consideragdo diferentes temperaturas para o fluido de perfuracdo. Apesar desses modelos ndao
representarem um pogo real especifico, os parametros das equacdes utilizados nas simulacdes
sdo realistas e retirados de diversos trabalhos encontrados na literatura (BEREST et al., 2007;
BORGES, 2008; POIATE et al., 2006; PUDEWILLS e DROSTE, 2003), sendo possivel
verificar o grau de influéncia da temperatura através de um estudo paramétrico

correspondente.
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Para considerar a temperatura nas formagdes, ¢ adotada uma variacdo linear com a
profundidade, onde o gradiente do soterramento (GTy,;) é assumido como sendo 30°C/km e o
do sal (GTs,;) como 10°C/km. Considera-se também uma temperatura no fundo do mar (Try,)
de 4°C. Esses valores foram extraidos do trabalho de Borges (2008).

Os dados das rochas salinas (halita e taquidrita) foram obtidos do trabalho de Borges
(2008) e Poiate et al. (2006) e estdo apresentados na Tabela 5.1. Além disso, o peso especifico
do soterramento (y¢,¢) € assumido como 22,56 kN/m® (POIATE et al., 2006) e o peso

especifico da dgua (y,) € adotado como sendo 10 kN/m’.

Tabela 5.1 - Propriedades da halita e taquidrita.

Vsal E 0o £o Ty
Rocha 3 Y | ny n,
(kg/m”) | (MPa) (kPa) (h™) (°C)

Halita 2160 20400 | 0,36 | 9910 | 1,808x10° | 86 3,23 | 7,55
Taquidrita 1700 4920 | 0,33 | 81443 | 2,99x10™ | 86 | 2,589 | 7,448

Fonte: Borges (2008); Poiate er al. (2006).

Em relacdo as propriedades térmicas das rochas salinas € considerado um coeficiente
de expansdo térmica (a) de 0,000042 K' e o produto da massa especifica pelo calor
especifico (pc) como sendo 1,9 x 10° J/m’K (PUDEWILLS e DROSTE, 2003). Para a
condutividade térmica do sal é assumido um valor tipico de 6 W/mK, segundo Bérest et al.
(2007).

O estudo € realizado através de 9 modelos geométricos e cada um desses modelos é
avaliado para 6 temperaturas de fluido de perfuracdo prescritas na borda do pogo, o que
resulta em 54 simulagdes. Desses 9 modelos, 3 consideram apenas o sal halita (grupo A), 3
apenas a taquidrita (grupo B) e 3 consideram a halita com uma intercalacdo de taquidrita
(grupo C). Os trés modelos de uma mesma litologia sdo diferenciados pela profundidade em
que se encontram em relacdo ao nivel do mar. Para o estudo, é avaliado o deslocamento na
parede do po¢o e no meio da camada salina.

Para avaliar o efeito térmico, € aplicada uma temperatura prescrita na parede do poco,
representando a temperatura do fluido de perfuracao, sendo esta menor que a temperatura da
formacdo. A temperatura de cada simulacdo € representada por um AT que corresponde a

diferenca entre a temperatura do fluido prescrita na borda do pogo e a temperatura inicial que
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se encontrava no topo da camada salina devido ao gradiente geotérmico. No caso do AT =
0°C, néo é considerado nenhuma prescricao na parede do pogo.

Em cada modelo sdo utilizadas seis temperaturas prescritas variando 5°C de uma para
outra. Nos modelos menos profundo de cada grupo, o topo da camada salina se encontra a
uma temperatura inicial de 34°C. Nesses modelos, as prescri¢des de temperaturas foram de
30°C, 25°C, 20°C, 15°C, 10°C e 5°C. Logo, a variacdo em relagdo a temperatura inicial
(34°C) € de 4°C, 9°C, 14°C, 19°C, 24°C e 29°C. As outras duas profundidades apresentam as
mesmas variagdes de temperatura, entretanto as temperaturas prescritas sdo diferentes. Nos
modelos de profundidade intermedidria, a temperatura inicial no topo da camada salina é de
56,5°C e as prescricoes de temperatura sdo de 52,5°C, 47,5°C, 42,5°C, 37,5°C, 32,5°C e
27,5°C. Enfim, nos modelos mais profundos a temperatura inicial no topo da camada salina é
de 79°C e as prescri¢des de temperatura sao de 75°C, 70°C, 65°C, 60°C, 55°C e 50°C.

A Figura 5.3 apresenta um esquema dos grupos de modelos analisados. Nesses grupos,
as varidveis lamina d’agua (LDA), topo do evaporito (TE) e base do evaporito (BE) variam
para cada modelo. Entretanto, a espessura da camada salina (BE-TE) € mantida constante em
cada grupo. Como dito anteriormente, em cada modelo € aplicado uma forca na parede do
poco resultante do peso do fluido de perfuracdo e das for¢as devido a escavacdo. A Figura 5.3a
apresenta 0 um esquema dos grupos A e B, que sdo modelos que ndo apresentam
intercalagdes. Para ambos esse modelos, sdo utilizados 2000 elementos quadrilaterais de oito
noés, com uma integracdo reduzida 2 x 2. A Figura 5.3b apresenta um esquema do modelo C
que possui intercalacdo. Para esses modelos sdo utilizados 6000 elementos quadrilaterais de

oito nds com integracao reduzida 2 x 2.

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

BE-TE
BE-TE

a) b)
Fonte: Autor (2011).
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Em todos os modelos sdo realizadas 200 subdivisdes na direcdo radial do poco (eixo
x). Os tamanhos dessas subdivisdes aumentam a medida que se afastam da parede do poco em
uma progressdo geométrica. A razdo entre a ultima e a primeira subdivisdo, denominada de
ratio, € igual a 20. Para a direc¢do longitudinal do poco (eixo y), nos modelos dos grupos A e
B sdo realizadas 10 subdivisdes uniformes, enquanto que nos modelos do grupo C sdo
realizadas 10 subdivisdes uniformes em cada camada, resultando em 30 subdivisdes verticais.

As simulacdes dos modelos do grupo A sido realizadas considerando um incremento de
tempo (A4t) de 0,1 s durante toda a andlise. Nesses modelos, com esse At, o algoritmo
converge porque estes apresentam poucas variagdes nos deslocamentos. Nos modelos do
grupo B, cujo sal € a taquidrita, é considerado um incremento de 0,001 s no inicio da andlise e
posteriormente o incremento utilizado € de 0,1 s. Isso € realizado porque, no inicio, ha
maiores variagdes nas tensdes e nos deslocamentos e se for utilizado um At maior, o
algoritmo nao converge. No grupo C, apesar de também apresentar taquidrita, as variacdes
sao menores do que o grupo B, pois as camadas de halita tendem a reduzir o deslocamento da
taquidrita, por isso € adotado um incremento um pouco maior no inicio da andlise (At =
0,01 s) e posteriormente o incremento utilizado é também de 0,1 s.

A Tabela 5.2 apresenta os modelos do grupo A e a defini¢do dos seus parametros. Esses
modelos consideram apenas a halita, que € um sal pouco mével, e o mesmo diametro, peso do
fluido de perfuracdo e coeficiente de empuxo de terra. A Figura 5.4 apresenta o deslocamento
no meio da camada em funcdo do tempo no modelo Al, para diversas variagdes de

temperatura.

Tabela 5.2 - Defini¢do dos modelos do grupo A.

Modelo A1 Modelo A2 Modelo A3
Léamina d’agua 750 m 1125 m 1500 m
Topo do evaporito 1750 m 2875 m 4000 m
Base do evaporito 1850 m 2975 m 4100 m
Intercalacao - - -
Diametro 12,25 pol 12,25 pol 12,25 pol
Fluido de 10 Ib/gal 10 Ib/gal 10 Ib/gal
perfuracao
Litologia Halita Halita Halita

Fonte: Autor (2011).
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Figura 5.4 — Variacio do deslocamento em func¢io do tempo no modelo A1 para diversas variacdes de
temperaturas.
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Observa-se na Figura 5.4 que a reducdo da temperatura (AT maior) também reduz o
deslocamento. Um AT = 4°C apresentou uma reducao no deslocamento de 13,6% ao final da
andlise. Para um AT = 29°C, a reducdo foi de 33,37%. Neste caso, para as variagcdes de
temperatura de 29°C e 24°C, a andlise apresenta um deslocamento no sentido da formacao, ou
seja, forcando a “abertura” do pogo. Isso ocorre porque, para esse pogo, as taxas de
deformacao por fluéncia sdo muito baixas e a deformacdo devido a diferenca de temperatura
consegue superar essa deformacdo. Essas variagdes de temperatura sio muito grandes para
essa situacdo, servindo apenas para mapear a influéncia da temperatura.

O resultado para o modelo A2, que apresenta uma maior profundidade em relagdo ao
modelo Al, é apresentado na Figura 5.5. As curvas apresentadas na Figura 5.5 mostram que
para um AT = 4°C a reducdo no deslocamento € de 28,23% ao final da anédlise. As curvas para
a variagdo de temperatura de 29°C, 24°C e 19°C apresentaram, intuitivamente, resultados
incoerentes porque, para um AT maior, esperava-se uma maior redugdo e isso nao ocorreu.
Entretanto, o resultado para esses trés AT ndo devem ser considerados porque, nos instantes
iniciais, as tensdes de von Mises nas proximidades da parede do poco extrapolam as faixas de
tensdes para o qual os parametros da equagdo constitutiva de fluéncia foram validados que é

de 6 — 20 MPa (BORGES, 2008).
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Figura 5.5 — Variacdo do deslocamento em funcido do tempo no modelo A2 para diversas variagdes de

temperaturas.
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Fonte: Autor (2011).

Para essas trés variacOes de temperatura, no inicio da andlise e na proximidade da
parede do poco, os valores das tensoes de von Mises foram da ordem de 22 MPa. Como é um
valor préximo ao limite de 20 MPa, pode-se cogitar que o incremento utilizado neste modelo
(At =0,1 s) foi grande e que a sua reducdo forneceria resultados diferentes, com tensdes
dentro do intervalo de validacdo. Entretanto, foi realizado um teste reduzindo, no inicio da
andlise, o At para 0,01 s e posteriormente mantido o mesmo incremento de 0,1 s e constatou
que os deslocamentos, para as duas situa¢des, apresentam valores muito préximos, com erros
relativos na ordem de 0,4%. As tensdes para a simulacio com o At reduzido apresentou a
mesma ordem de grandeza (22 MPa) de tensdes no mesmo instante da simulacdo anterior.
Com o At reduzido, é possivel ainda analisar as tensdes em instantes menores do que as
simulacdes com o At maior, ou seja, em instantes inferiores a 0,1 s. Nesses instantes
inferiores a 0,1 s, as tensdes apresentaram valores ainda maiores, na ordem de 25 MPa.

O modelo A3 € o que apresenta a maior profundidade do grupo A. Nesse modelo, em
todas as variagOes de temperatura, as tensoes no inicio da andlise se apresentam fora da faixa

de validagdo das tensdes. Por isso, esses resultados ndo sao apresentados.
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Os parametros para o segundo grupo de modelos (grupo B) estdo apresentados na
Tabela 5.3. Esse grupo de modelos é simulado considerando apenas a taquidrita, que é um sal
bastante mdvel, ao contrdrio da halita, e também considera o mesmo didmetro, peso do fluido
de perfuracdo e coeficiente de empuxo de terra. A Figura 5.6 apresenta o deslocamento em

func¢do do tempo para o modelo B1.

Tabela 5.3 - Definicao dos modelos do grupo B.

Modelo B1 Modelo B2 Modelo B3
Lamina d’agua 750 m 1125 m 1500 m
Topo do evaporito 1750 m 2875 m 4000 m
Base do evaporito 1760 m 2885 m 4010 m
Intercalacao - - -
Diametro 12,25 pol 12,25 pol 12,25 pol
Fluido de 10 Ib/gal 10 1b/gal 10 Ib/gal
perfuracio
Litologia Taquidrita Taquidrita Taquidrita

Fonte: Autor (2011).

Figura 5.6 — Variacdo do deslocamento em func@o do tempo no modelo B1 para diversas variacdes de
temperaturas.
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A Figura 5.6 apresenta considerdveis reducdes no deslocamento final e para um AT =

4°C areducdo foi de 18%, enquanto que para um AT = 29°C, a reducao foi de 66%.

O resultado do modelo B2 € apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Variacdo do deslocamento em func@o do tempo no modelo B2 para diversas variacdes de

temperaturas.
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Fonte: Autor (2011).

Na Figura 5.7 observam-se também reducdes de deslocamento que chegam a 12,78% e

64,56% para uma redugdo de temperatura de AT =4°C e AT = 29°C, respectivamente.

O resultado do modelo B3 estd ilustrado na Figura 5.8. Esse modelo é o mais critico,

pois considera o sal mais mével (taquidrita) e a profundidade mais alta que resulta em uma

maior temperatura.
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Figura 5.8 — Variacdo do deslocamento em fun¢@o do tempo no modelo B3 para diversas variacdes de
temperaturas.
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Fonte: Autor (2011).

Nesse modelo, a menor variagdo de temperatura (4°C) resulta ao final da andlise em
uma reducao no deslocamento de 8,26%. Essa reducao, em termos relativos, ¢ menor do que o
modelo A2 que considera apenas halita. Entretanto, a redu¢dao de 4°C nesse modelo
corresponde a um valor absoluto de 1,358 cm enquanto que no modelo A2 a redugdo absoluta
€ de 0,0135 cm. Portanto, esse caso € mais critico porque o deslocamento final € maior, sendo
mais suscetivel a apresentacdo de maiores problemas durante o processo de perfuragao do
poco.

E importante destacar que os valores de deslocamentos nas curvas da Figura 5.8 sdo
altos, ultrapassando 16 cm em alguns casos. Como o raio do pogo para esse modelo € de
6,125 pol (15,55 cm), o valor critico para prender a coluna de perfuracao ja teria sido atingido
em um instante de tempo bem inferior do que as 480 horas.

A Tabela 5.4 apresenta os modelos do grupo C e a defini¢cdo dos seus parametros.
Esses modelos sdo constituidos do sal halita com uma intercalacdo de taquidrita e também
mantém constantes o peso do fluido de perfuragdo, o didmetro do poco e o coeficiente de

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

Fonte: Autor (2011).

O modelo menos profundo (C1) resultou em resultados inconsistentes. As faixas de

tensdes para todos os modelos sdao baixas e também extrapolam o intervalo de validacdo da

halita mostrado anteriormente.

O resultado do modelo C2, mais profundo que o C1, estd ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Variacao do deslocamento em func¢do do tempo no modelo C2 para diversas variagdes de
temperaturas.
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Nesse modelo, as tensdes iniciais na parede do poco se encontram no intervalo de
validacdo. Uma variacdo de 4°C e 29°C na temperatura resulta em uma reducdo no
deslocamento de 17,86% e 67,44%, respectivamente.

A Figura 5.10 apresenta o deslocamento em func¢do do tempo para o modelo C3.

Figura 5.10 — Variag@o do deslocamento em funcdo do tempo no modelo C3 para diversas variacdes
de temperaturas.
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Fonte: Autor (2011).

Para uma variacdo de 4°C e 29°C, a reducgdo relativa foi de 12% e 58,38%,
respectivamente, enquanto que a reducao absoluta foi de 0,45 cm e de 2,188 cm. Esses valores
podem se tornar mais expressivos se as profundidades analisadas forem maiores. Nesses
modelos simulados, a base da camada salina mais baixa considerada ¢ de 4100 m. Para
simular com profundidades mais elevadas é necessario um maior intervalo de validacdo de
tensOes para a equacdo constitutiva de fluéncia. Mesmo a essas profundidades consideradas,
apesar dos valores ndo parecerem expressivos, qualquer reducdo considerada no fechamento
do pogo pode fornecer algumas horas a mais para realizar as operacdes necessdrias na etapa

de perfuracao.
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6 CONCLUSOES

Na etapa de perfuracdo de pogos, a presenca de camadas salinas pode ser um fator
complicador, uma vez que pode ocasionar o fechamento do poco e resultar alguns problemas
como o aprisionamento da coluna de perfuracio. A taxa de fechamento dessas rochas salinas é
sensivel a variacdo de temperatura, fazendo com que essa variacdo acelere o fechamento.
Verificar a influéncia da temperatura nessas rochas é fundamental para entender o
comportamento e apresentar solu¢des para o problema.

A contribuicdo deste trabalho estd relacionada a realizacdo de um estudo paramétrico,
considerando um problema térmico transiente, para verificar o efeito causado na fluéncia das
rochas salinas devido a variacdes de temperatura sofridas na parede do pog¢o. Fluidos com
temperaturas mais baixas que a temperatura da formagao provocam alteragdes consideraveis
na taxa de fechamento dos pogos, reduzindo o fechamento.

A partir das simulagdes realizadas, percebe-se que para uma variacdo de temperatura
(AT) maior, ou seja, uma temperatura menor na parede do pogo em relacdo a temperatura
inicial do macico, hd uma maior reducdo da fluéncia do sal. Isso acontece por dois fatores: (a)
reducdo da prépria taxa de deformacao viscosa da equagdo constitutiva de fluéncia; (b) pela
deformacdo térmica contrdria ao movimento de fluéncia causada por essa diferenca de
temperatura. A deformacdo térmica, além de apresentar contribui¢des para a reducdo da
deformacdo total do problema, ocasiona alteracdes nas tensdes, influenciando na equacdo
constitutiva de fluéncia.

Neste trabalho foram considerados 3 grupos de modelos (A, B e C). Cada um desses
grupos contém 3 modelos geométricos diferenciados apenas pela profundidade que se
encontra a rocha salina em relacdo ao nivel do mar. O grupo A € composto de modelos com
apenas o sal halita, o B apenas a taquidrita e o C considera a halita com uma intercalacdo de
taquidrita. Foram avaliadas 6 temperaturas de fluido de perfuracdo para cada modelo o que
resultou em 54 simulagdes. Os resultados mostraram que a temperatura influencia bastante
nos resultados e para uma variacdo de temperatura de 4°C a reducao no deslocamento chegou
a 18%, enquanto que para uma variagdo de 29°C a reducdo chegou a valores de
aproximadamente 68%.

Um dos problemas e que pode ser tema para um estudo futuro € a parte operacional
para manter o fluido de perfuracio a baixas temperaturas. Isso implica em manter a
temperatura mais baixa na borda do pogo, sendo necessdria além de um resfriamento

adequado no fluido de perfuragdo, uma velocidade tal que retardasse o seu aquecimento
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devido a temperatura da formacdo. Outra problemdtica é o aquecimento desse fluido quando
estivessem sendo elaboradas operagdes de manobra.

Contudo, com a perfuracdo de pogos no pré-sal onde a fluéncia das rochas salinas seja
um fator importante, novos estudos e ensaios voltados para drea operacional é interessante
visto que as simulagcdes apresentadas neste trabalho mostram que a redugdo na fluéncia pode

ser consideravel.
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APENDICE A - PRINCIPIO DA CORRESPONDENCIA

Na teoria da viscoelasticidade linear € possivel fazer uma analogia entre as relagdes
constitutivas do problema eldstico com as do problema viscoeldstico, que diferem entre si pela
dependéncia explicita do tempo nas varidveis deste ultimo. Entretanto, as equacdes de
equilibrio e cinemdticas, em geral, sdo as mesmas para as andlises eldsticas e viscoeldsticas.

A relacao constitutiva entre tensao e deformagao para um material eldstico e isotrépico

pode ser dividida em uma equag¢do desviadora e outra volumétrica da seguinte forma:

s:: = 2Ge;:
Y Y (A.1)
oy = 3Kej;

onde G e K sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade transversal e volumétrico.
Segundo Findley er al. (1976), a equacdo constitutiva de materiais lineares sensiveis a
variagdo temporal, para um estado de tensdo simples, pode ser escrita, de maneira geral, da

seguinte forma:

Po = Q¢ (A.2)

onde P e Q sdo operadores diferenciais lineares em funcdo do tempo. Assim, essa relacdo
também pode ser utilizada para descrever o comportamento de materiais viscoeldsticos,
principalmente quando se utiliza alguns modelos mecanicos como os mostrados na se¢ao
2.3.3.1.

Para o caso viscoeléstico, segundo Shames e Cozzarelli (1997), considerando um teste
simples de tensdo ou compressdo, € possivel encontrar um par de operadores que relaciona
tensio com deformacdo definidos por PE e QF. Da mesma forma, para um teste de
cisalhamento simples, o par de operadores que considerara a relacdo entre tensdo e
deformacio cisalhante é definido por P¢ e Q¢. Por iltimo, para um teste de pressdo simples o
par de operadores é PX e QX.

Aplicando a transformada de Laplace (FINDLEY er al., 1976), esses operadores
lineares também podem ser expressos em termos da variavel transformada s. A Tabela A.1

mostra, de uma forma geral, esses operadores e o equivalente na varidvel transformada.
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Tabela A.1 — Operadores diferenciais lineares.

Operadores Diferenciais Operadores Diferenciais Transformados
Po = Q¢ Po = Q¢
d 02 am _
PZ'PO"‘Pla"‘PzW""”"‘Pmat—m P=py+ps+p;s2+-+pps™
d 02 am ~ 2 m
Q:CI0+Q15+QZﬁ+"‘+qmat—m Q=qo+q15+q5" + "+ qm$

Os valores de pg, P1, ---Pm € 90,91, --- Gm, apresentados na Tabela A.1, sdo constantes
do material. Portanto, € possivel fazer uma analogia entre as equacdes constitutivas

viscoelasticas com as elasticas, como mostra a Tabela A.2.

Tabela A.2 - Correspondéncia entre o problema eldstico e viscoelastico.

Elastico linear Viscoelastico linear
E
E Py Q_
pE
26 o Q¢
PG
K
3K o Q_
pK

Considerando o modelo de Maxwell, por exemplo, a sua relacdo entre a tensdo e a

deformacao (Equacdo (2.19)) fornece os seguintes operadores:

d
PE=1+ %%
(A.3)
QF = i
~ ¢
Com isso, pelo principio da correspondéncia, tem-se que:
n d
0fF 1+%72
3t

ou ainda em termos da varidvel transformada de Laplace:
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PR i (A5)

A analogia mostrada para o problema de Maxwell nas Equagdes A.3, A.4 e A.5 podem
ser realizada para qualquer combina¢do dos modelos reoldgicos apresentados neste trabalho e
permite, por exemplo, encontrar a solu¢cdo do problema viscoeldstico, a partir da solugdo
eléstica, substituindo o médulo equivalente. O resultado dessa substituicio € uma equacdo
diferencial na varidvel tempo que pode ser resolvida utilizando as suas condi¢des iniciais.
Entretanto, se o médulo equivalente utilizado estiver em termos da varidvel transformada, é
necessdrio calcular a inversa da transformada de Laplace para obter a solucdo em termos da

variavel original, no caso o tempo.



