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RE.SUMO

GRAVINA, Carles Cabrel. Simulagdo Numérica do Comportamento
Mecdnico do Sal em Pogos de Petrdleo.
Campinas: Faculdade de  Engenharia Mecanica,  Universidade

Estadual de Campinas, 1997. 154 p. Dissertacdo (Mestrado).

O problema do fechamento das paredes do pogo,
ocasionando a prisdo da coluna de perfuracdc ou o colapso dos
tubos de revestimento, tem ocorrido gquando um pogo de petréleo
atravessa certos tipos de formacdes salinas, devido ao
pronunciado comportamento plastico dessas e, principalmente,
devido ao seu comportamentoe de fluéncia ae longo do tempo. O
aumento da temperatura e/ou da tensdc que agem sobre esses sais
acelera e agrava o comportamento de fluéncia dos mesmos, de tal
forma que, quanto mais profundo o sal for encontrade, mais rapido
se manifestard e mais intenso serd o problema a enfrentar.

Visando-se auxiliar o ©projetista do poco e o
acompanhamento operacicnal da sua execucdo, foi elaborado um
programa de computador com a finalidade de estimar o fechamento
do pogo ao longo do tempo em frente & zona de sal, simulando-se
no programa as condigdes fisicas relevantes gue @ exercem
influéncia sobre o comportamento mecdnico do sal e gue se esperam
encontrar no pogo.

G Método dos Elementos Finitos fol empregado no
desenvolvimento de programa, sendo o comportamento estatice do
sal simulado através da aplicacdo da teoria elédstica linear sobre
modelo de elementos triangulares em estado plano de deformacgfes.
0 comportamento guase-estético ou a fluéncia do material no tempo

fei representada pela aplicacdo de uma equagdc empirica de
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fluéncia do tipo potencial, utilizada por diversos pesquisadcres
em projetos de escavagdo de minas de sal e depdsitos de lixo
atbémico. Essa equagac é empregada para representar o
comportamente da fluéneia primaria ou transiente e se ajusta
perfeitamente ao escopo deste trabalho. As equacgdes diferenciais
de equilibric quase-estatico foram obtidas pelo principio dos
trabalhos wvirtuais e integradas no tempo utilizando—se do
Algoritme Explicitc de Euler. Consideram~se as hipdteses da
linearidade geométrica e isotropia do material.

Realizaram-se simulacdes visando-se abranger um bom
numero de situacdes possiveis de serem encontradas nos pogos de
petréleo, sendo os resultados apresentados na forma de gréficos,

acompanhados de ané&lises e comentarios.

Palavras Chave:

- Petrdéleo, Perfuracgdc, Sal, Fluéncia, Viscoelasticidade.

ABSTRACT

GRAVINA, Carlos Cabral. Simulagdo Numérica do Comportamento
Mecdnico do Sal em Pogos de Petrdleo.
Campinas: Faculdade de  Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1997. 154 p. Dissertagdo (Mestrado).

Drilling incidents such as stuck pipe and collapsed
casing string take place when some type of salt formaticons are
drilled because of the high preoncunced plastic behavior of the
salt and the creep behavior as a function of time of this type of

rock. The creep behavior becomes faster and more severe if
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temperature and/or pressure acting on the salt go up. The deeper
the salt 1s found, the earlier and more intense the troubles
caused by salt creep will be evident.

A computer program was written to estimate the
borehole closure rate in front of a salt zone. It simulates the
relevant physical conditions expected to be found in the well
that influence the salt mechanical behavior. The program can
assist the drilling personnel during the design and the execution
phases of the well.

The computer program uses the finite element theory.
The static behavior of the salt was approached by using the
linear elastic laws over triangular elements in Plane Strain
State. The gquasi-static behavior, or the salt deformation with
time (salt creep), was approached by &a power law empirical
equation of creep, used by most of the researchers in underground
excavations proijects of salt mines or atomic waste repositories.
The equation mentioned above 1s used to represent the primary or
transient creep and fits wvery good to the physical conditions
considered in this work. The quasi-static equilibrium
differential equations were derived from the wvirtual work
principle and were integrated cover the time by the use of Euler’s
Explicit Algorithm. The material isotropy and geometric linearity
were assumed in this work.

Simulations were done covering most of the drilling
situations found while drilling through wmoving salt formations.
The results are showed through graphical outputs with some

pertinent comments.

Key Words:

- Petroleum, Drilling, Salt, Creep, Viscoelasticity.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A dependéncia da vida moderna pelo petrdlec tem levado
o homem a procura-le nos diversos cantos do planeta. Muito mais
que um simples “commodity”, come alguns tentam classificd-lo neste
pais, & um produto estratégico e de seguranca nacional em todos os
paises do chamado Primeiro Mundo e também nagueles gue lutam por
uma verdadeira soberania. BilhbSes de ddlares foram gastos em
recente guerra pela reintegracgdoc e posse dos campos gigantes de
petrdéleo no Golfo Pérsico.

Em busca de novas Jjazidas, o homem tem se deparadc com
dificuldades crescentes na perfuragdce dos pogos, procurando
petrbdleo nas profundezas da terra e do mar, em regides indspitas e
remotas. As adversidades encontradas, intransponivels ao primeiro
momento, sdo superadas através da perseveranga, do estude e de
muito trabalho. Com ¢ conhecimento adquirido, ¢ homem desenvolve
tecnologias que eliminam ou controlam os riscos inerentes aos
desafios encontrados, gque deixam de constituir barreiras ao
processo de extragidc do petrdleo.

Un problema ainda ndo completamente dominado na
atividade de extracio do petrdleo é a perfuracido de pogos em areas
com presenca de certos tipes de evaporitos nas suas secgles
estatigraficas.

A ocorréncia de evaporitos nas formas de domos salinos

ou outras estruturas de sal, por si sé, aumenta a possibilidade do



descobrimento de novas acumulacdes de petrdleo, pols trata-se de
excelentes rochas capeadoras, de porosidade e permeabillidade
praticamente nulas. Associada ao socerguimento das estruturas
salinas, existe & possibilidade do aparecimento de diversos tipos
de trapas nas vizinhangas dos corpos de sal. Ainda, a presenga de
amblentes marinhos rascs, onde é malis favorével a existéncia de
matéria orgénica abundante, estd relacionada com © processo de
formacdo das bacias evaporiticas em geral.

Alguns evaporitos tém grande plasticidade, deformando-
se com intensidade apds a brocca atravessa-lo. A esta deformacdo
imediata, soma-se uma deformacdo ao longe do tempo, chamada de
fluéncia ou “creep” do sal, gue pode ser muito mais expressiva que
a primeira, pols consegue, em certos casos, fechar rapidamente um
pogo em volita da cecluna gque o estd perfurando e prendé-la. ©
“creep” de um corpo salinc pode até colapsar os revestimentos a
sua frente em um pogo de petrdleo revestido.

As propriedades mecinicas destes sals sdo enormemente
influenciadas pelas condicdes de temperatura e pressdc em que oS
mesmos  se  encontram. Formagdes salinas encontradas em grandes
profundidades, sob condigdes de maiores temperatura e tensdes de
confinamento, tém suas deformacdes plasticas e taxas de deformagao
ao longc do tempo agravadas. Em profundidades ainda maiores, o
comportamento do sal assemelha-se ao de um fluido bastante wviscoso
que, na presenga de um diferencial de pressdo, pde-se a fluir
prontamente.

A prdpria génese dos domcs salinos estéd diretamente
relacionada com a fluéncia do sal ao longe do tempo gecldgico,
associada & baixa densidade do mesmoc em relacdoc & densidade dos

sedimentos gue o justapdem {Nettleton,1934).




1.1 Objetivos

Estudar o comportamento estdtico (elastopléstico) e
gquase-estatice (fluéncia) de um evaporito; desenvolver um
programa de computador utilizando a teoria dos elementos finitos
e um modelc matem&tico gque represente satisfatoriamente o
comportamentoc do sal. A finalidade do programa é estimar a taxa

de fechamente do pogo em frente a um corpo de sal.

1.2 Aplicacao

0 modele servird de suporte & perfuracao, no
estabelecimento de parametros de trabalho gue minimizem os
riscos de uma prisdo de coluna e gue possibilitem a execugdo de
projetos mais seguros e econbdmicos. Entre outros, o modelo
podera balizar a atividade de perfuragdo em:

- Dimensionar o peso adequade dos fluidos de
perfuracdc a serem utilizados em frente as formacdes salinas;

- Estabelecer, com critérics, intervalos de tempo

para repassamentos em frente as zonas de sal;

- Padronizar os conjuntos de fundo de pogo (“Bottom
Hole Assembly” ou B.H.A.), bem como a utilizac8o. de brocas
especiais e/ou alargadores {(Mundereamers’) e otimizar o

posiciconamento de cada componente de B.H.A. em relag¢dc & broca,
durante a perfurac&o de um corpo salino;

- Redefinir o ntmero de fases do pogo durante o seu
projeto. Conhecendo-se, a priori, quanto ¢ sal se deforma, pode-
se questionar a necessidade da descida de um revestimento
intermedidrio imediatamente antes e apdés a perfuracdo da

formacio salina.



Capitulo 2

OS EVAPORITOS

2.1 Definigao

O termo evaporiteo & restrito as rochas oriundas de
precipita¢des de wuma solugdo aquosa concentrada, ou seja,
precipitacdes hidroguimicas de solugao concentrada pela

evaporacdo e formada com ou sem influéncia biogénica.

A condiclo necessaria para a formagdc de um evaporito
é que a perda de &gua por evaporacac deve exceder a soma total
das &guas devido as chuvas, mals as aguas superficiais qgue
incidam no local de evaporacdc. Tal desequilibrio pode ser
influenciado pela latitude, altitude, temperatura, ventos,
correntes oceldnicas, apbsorgdc do solo, etg, levande uma salmoura
a atingir concentragdes tais gue alguns sals comegam a se

precipitar em estado sélido, formande o evaporito.

2.2 Fontes dos Evaporitos

0Os cceanos sfo as fontes dos depdsitos de evaporites.
Grande parte dos maiores depdsitos surgiram de precipitagdes de
dguas concentradas do mar. Estes depdsitos primarios tém se
disseclvido e redepositade em um sequnde ciclo em depdsitos bem
menores e mals finos que os depdsitos originais. Os depdsitos do

gsegundo ciclo estdo presentes em todos os continentes.



Apesar de os depdsitos de evaporitos se originarem da
mesma fonte, a Agua do mar, eles exibem grande variabilidade em
suas composigdes, por causa das diferentes solubilidades dos
componentes originais da &agua do mar. Iniciada a evaporagao, ©os
componentes mais sollUveis permanecem dissolvidos, enquanto que
os menos solGveis se precipitam. Diferengas nas condigdes
ambientais durante o processe de precipitagdc dos diversos
componentes da &agua do mar ajudam a explicar as varilagles
encontradas na composicdo dos evaporitos.

0s evaperites sdo rochas de transig@o: continente

para o mar ou vice-versa.

2.3 Tipos de Evaporitos

0Os evaporitos incluem cloretos, sulfatos de sdédio, de
potéssic, de «calcio, de magnésio, nitratos de sdédio e de
potéssic. Dentre eles, o mals familiar & a halita (NaCl), ou o
sal, consumide diariamente e utilizado pela indistria na
fabricacdo da soda ciustica, conservantes, inseticidas e ocutros.
Destaca~se também, a silvita {(KCl), utilizada na fabricagdo de
fertilizantes, vidros ceramices, sabdo e explosives. Dentre
outros, pode-se ainda mencionar a carnalita (KMgCl: 6H.,0Q), a
gipsita (CaS04.2H,0), a taquidrita {2MgCl,.12H;0), a anidrita

(CaS0y) e a dolomita (CaMg.2C0,).

2.4 Propriedades Mecédnicas dos Evaporitos

0 compcortamente mecdnico do sal de halita (NaCl) foi

[26]
estudado por Serata e outros . Estes demonstraram através de
testes de laboratério em amostras de halita natural o

comportamento isotrépico do agregado salino e obtiveram



homogeneidade nas caracteristicas tensdco-deformacdc das amostras
que envolviam um grande nuUmero de gracs (cristais) de halita.
Segqundo eies, a diversidade dos resultados publicados por véarios
pesguisadores & atribuida, principalmente, 4&s irregularidades
das condicdes de teste, tais como a geometria e dimensdes da
amostra, além das diferentes concentracdes e tipos de impurezas
encontradas nas amostras oriundas de fontes diversas.

A ductilidade, ou seja, a capacidade de produzir
grandes deformacdes no sal sem gque o mesmo se rompa ou diminua
sua resisténcia compressiva, fol também obzervada pelos
pesquisaderes acima, em testes de compressdc triaxial com
grandes pressdes de confinamentoe ou em testes de compressio
uniaxial sob temperaturas elevadas.

Eles constataram ainda, gue um corpoe de prova de sal
se rompe guando & submetide a um teste uniaxial ou a um teste
triaxial com Dbaixa pressic de confinamento. A elevagide da
pressdoc de confinamento exercida sobre o corpoc de prova de sal
faz aumentar sua ductilidade, e a amostra tende a se deformar de
maneira bastante acentuada através do escorregamento entre os
planos dos cristais, podendo haver grandes deformagdes sem
ocorréncia da ruptura da amostra.

O “comportamento de fluéncia dos evaporitos” ndo sera
abordado nesta secdc, pols para ele fol reservado todo o
capitulo 3. Cabe aqui ressaltar, entretanto, gque nem todos os
evaporitos possuem esse tipo de comportamento. Baar & sugere
gue se substitua o enunciado acima por “comportamento de
fluéncia das rochas salinas”, polis segundeo ele, alguns
evaporitos, tais como a dolomita e a anidrita, exibem um
comportamento mecdnico similar ao de uma rocha sedimentar
normal. Por sua vez, Delia ¥ descreve um comportamento
acentuado de fluéncia nos sais de halita, silvinita (halita +
silvita), carnalita e taguidrita; neste Gltimo, o comportamento

de fluéncia é extremamente acentuado.



2.5 Ocorréncias de Evaporitos no Brasil

Nc Brasil existem bacias evaporiticas geradas no
Permianc: formacdo Nova 0linda (bacia do Amazonas), formacdo
Pedra de Fogo (kacia do Parnaiba) e formagde Alianga ({(bacia do
Recdncavo). No Jurédssico, temos a formacdce Jurud~Mirim (bacia do

Acre) .

Ha cerca de 135 milhdes de anos, o processo de
separagio continental deu origem a golfos anteriores & separacgdo
total (mar aberto), gque se estenderam por toda a costa
brasileira, propiciando condigdes de restrigac ao fluxo do mar.
Em decorréncia deste processe de separacac dos centinentes,
depdsites de evaporites s&o encontrades por tedo o nosso
litoral. S4c os casos da formacdc lLagoa Feia (bacia de Campos),
formagdc S3o0 Vicente (bacia de Santos), membro Itatnas da
formagdo Mariricu (bacia do Espirite Santc), membro Ibura da
formagidc Muribeca (bacia de Sergipe-Alagoas) & a segdo

evaporitica encontrada na area do Ceara.

2.6 Problemas na Perfuragao (Alguns

Registros).

A seguir, foram relacicnados alguns exemplos de pogos
gque tiveram problemas durante & perfurag¢do de sec¢des salinas
extensas. Em outros casos, o0s problemas apareceram durante a
vida produtiva do pogo. Esses registros constituem uma peguena
amostragem retirada dos poucos artigos técnicos obtidos gque

tratam do assunto. O universo de pogos com problemas causados



pelo sal, desconhecido por falta de publicagées, seguramente é
bem maior.
- 0 pogo n° 1 do campo de Kerns, no Texas, perfurado com fluido
de perfuragdoc saturado em sal, de alta densidade, atravessou uma
secdo salina de 3567 a 3981 m. Nos registros constam varias
prisdes da coluna de perfuracdo e alteracgdes freqlentes nas
propriedades do fluido de perfuragdo, durante a perfuracdo do
sal.
- O poco n° 1 do campo de Whelan, também no Texas, perfurado com
fluide de emulsdc inversa de alta densidade e fase interna
salgada, encontrou o sal a partir de 3804 m de profundidade.
Gastaram-se 4 meses entre pescarias e a perfuracdo no sal.
- Constam nos registros: 15 casos de ruptura de revestimentos em
frente as camadas de sal na bacia de Williston, EUAR, em 1954.
Nagquela bacia, o sal & encontrade entre 2286 e 2438 m de
profundidade.
- 0 pog¢o Durwara 1, nc Sudde, encontrou sal entre 2121 e 2865 m,
usande fluido de perfuracdo de peso especifico igual a 13,75
kN/m® (11,7 1b/gal). O arenito abaixo do sal encontrava-se com
pressdc anormal, havendo um influxo de &gua (“kick”) para o
pogo, controlado somente gquande se aumentou o peso especifice do
fluidoe de perfuracdoc para 23,33 kN/m’ (19,85 lb/gal).

No Brasil, na &rea de Campos, em 26 pogos perfurados

gue atravessaram os evaporitos da formacdc Lagoa Fela, foram

. {5]
registrados

- 11 pocgos com prisdes de coluna ou ameagas de prisdoc em frente

as zonas de sal;

2 pogos encontraram pressdes anormalmente altas abaixzo deo sal;
- 1 caso de revestimento colapsado;
- 3 pogos desviados e 3 abandonados, devido a um dos motivos

acima.



Capitulo 3

O COMPORTAMENTO DE FLUENCIA DOS
EVAPORITOS

3.1 Conceito de Fluéncia

Os fendmenos de fluéncia e plasticidade 530
conhecidos desde o inicio do séculoc através do estudo do
comportamento dos metais.

Pode~se afirmar que os modelos fisicos e matemdticos
que btratam da fluéncia, desenvolvidos e utilizadeos até hoje,
decorrem de pesqguisas realizadas com os metails, embora diversos
outros materiais apresentem o mesmo tipo de comportamento de
deformacio lenta dependente do tempo. Come exemplos, cltam-se: o
cencreto, a madeira, o gelo, polimercs e diversas rochas, entre
elas, a grande maioria dos evaporitos. Tais modelos tém sido
adaptados aos diversos materiais em fungdo dos resultados
experimentais.

A conceituacdo fisica da fluéncia ou Tcreep” é
dividida em duas &reas de pesquisa: no ambiteo do micre e do
macrocomportamento.

No campo do microcomportamento, diz-se gue a ruptura
da estrutura cristalina de um corpo sélido ccerre da evolugéo de
deformacdes plésticas locallizadas. Isto se aplica a todeos os
tipos de ruptura, seja ela dactil, fragil ou do tipo fadiga.
Qualguer gqgue seja o tipo de fratura, ela € considerada
conseqléncia de desenvolvimente de deformacgdes plasticas
localizadas em uma peguena parte dos grdos cristalinos do
material, gue evoluem para toda a estrutura cristalina,

precedentemente a formacdo da fratura no corpo sdlido.
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Taylor, em 1830, dintroduziu ¢ medelo explicativo
denominado “dislocations’”, gue descreve o movimente de defeitos
cristalinos localizado em um plano da estrutura cristalina onde
haveria uma auséncia de A&tomos em relagdo aos demais planos da
estrutura. O deslocamento relativo entre as duas faces deste
plano preferencial de deslizamento, na presenga de tensdes
cisalhantes, d& origem a deformac¢des plésticas locais, mesmo que
essas tensdes sejam infericres ac limite de tensdes elastico da

estrutura baseado nas propriedades elasticas do material.

Existem, ainda, outros modelos gue tentam explicar o
fendmenc desses movimentos de defeitos cristalinos, nio sendo

objetive deste trabalhco aborda-les, historicamente, um a um.

A fluéncia €, portanto, a evolugdo com o tempo dessas
deformagdes plasticas, e sua velocidade dependeréa das
caracteristicas de viscosidade do material e das tenses e

temperatura atuantes.

No campce do macrocomportamento, pode-se explicar o
comportamento de f£fluéncia com base no grafico da figura 3.1,
relativo a um ensaio tipico de fluéncia sobre um corpo de prova

de um material com caracteristicas viscosas:

i
€ | { o =constante )

FASEI! FASE I

E
t
! 1
i
i

H
1
i
i

Fig. 3.1 ; Ensaio Tipico de Fluéncia de um
Material Viscoso
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S8e uma tensdo constante, a temperatura constante, for
aplicada em um corpce de prova de um material com comportamento
viscoso, a evolugac das deformacdes que aparecerdo no corpo de
prova poderd ser dividida em trés fases distintas:

-~ Primeiramente aparecerd uma deformacic eléastica
instantanea g =g,. Essa deformagdo evoluird para a FASE I do

gréfico. Tal fase, denominada de  fluéncia primaria ou
transiente, tem como caracteristica principal a desaceleracg&o da
velocidade de deformacdo. Se, no decorrer desta fase, a tenséo
for repentinamente reduzida a zero, ocorrerad uma restauracdo da
configuragdo original do corpo de prova, seguindo a trajetédria
indicada como PQR. O trecho PQ trata da restauracgac devido &
deformacio elastica instantdnea e o trecho QR representa uma
recuperagdo lenta, tendendo assintoticamente a zero, podendo-se
dizer que o material retornaré ao regime eléastico, ndc restando
deformagdes permanentes.

-~ A FASE II ou fluéncia secundaria (ou estaciondaria
ou “steady-state”) tem como caracteristica principal a consténcia
da velccidade de deformacdc. Nessa fase, se o nivel de tensdes
for repentinamente reduzido a =zero, ocorrera inicialmente uma
recuperag¢do imediata da deformagidc elastica (treche TU) e, em
seguida, uma recuperacao lenta {trecho UV),' tendendo
assintoticamente para uma deformacio permanente.

- Na PFASE III ou fluéncia terciaria, tem—-se uma
aceleracido da deformacéac do Corpo s&lido, conduzindo-o
rapidamente & ruptura. Deve-se ressaltar, entretanto, que parte
das medigdes das deformacdes devido & fluéncia terciiaria sédo
feitas em condigdes de instabilidade pléstica, onde ndoc mals se

consegue manter constante o estado de tensdes atuante.
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3.2 Conceito de Comportamento Quase-

Estatico

No contexto deste trabalho, classifica-se como
comportamento guase-estético o comportamento das estruturas
cujas deformagdes sdo dependentes da wvaridvel tempo, mas gue,
devido &s peguenas aceleragdes envolvidas, se permite desprezar
os efeitos da inércia nas egquacdes de eguilibrio estrutural.
Movimentos do tipo de fluéncia nas acomodacdes de estruturas
metdlicas ou de concreto, ou neos fechamentos de pogos de

petrélec em frente a zonas de sal, sdo exemplos desse

comportamento descrito.

3.3 Mecanismos de Deformacao dos

Evaporitos.

guanto maior for o nivel de tensdes e temperatura de
um corpo de sal, malores serdo suas deformag¢des e velocidades de

deformacdoc por fluéncia.

Trés diferentes tipos de mecanismos de deformacao

termcativados ocorrem durante ¢ Dprocesso de fluéncia dos

[41]
evaporitos (Munson & Deuries } . Dependendo da temperatura e do

estado de tensdes existentes, um dos mecanismos controlard o

processo. S&o eles:
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Deslocamento Uniforme {“Dislocation Glide”): gquando
domina a balxa temperatura e altas tensdes;

Deslocamento Ascendente (“Dislcocation Climb”): quando
domina a temperatura e tensdes intermediarias;

Difus3c da Massa (“Mass Difusion”): quando domina a
alta temperatura e baixas tensdes.

Um guarto mecanismo de deformacdo ndc termoativado,
chamadoe de Solugic e Precipitagiico, podera atuar, se houver a
presenca de um filme liquido nos contornos dos gr&os cristalinos

e pressdoc de confinamento adequada.

3.4 Viscoelasticidade X Viscoplasticidade

A fiuéncia se caracteriza pela evolucdo das
deformacdes ac longo do tempo, sejam elas reversiveis ou
irreversiveis.

A teoria da viscoelasticidade estuda o Zfendmenc da
fluéncia onde as deformagdes permanentes sdo fungdes da varidvel
tempo. & teoria da plasticidade estuda ¢ aparecimentoe das
deformagdes permanentes instantdneas no corpo solido. Existe,
ainda, a teoria da viscoplasticidade, gque procura representar o
comportamento viscosc dos materials através de leis de
escoamento plastico desenvolvidas no &mbito da teoria da
plasticidade.

Os modelos mateméticos, possiveis de serem utilizados
na representacdo do comportamentc de um corpo. salino em frente a
um pog¢o, podem ser dividides em dois ramos de pesquisa: no campo

da viscoelasticidade ou no campo da viscoplasticidade.
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Na realidade, toda a literatura técnica pesquisada no
estudo da fluéncia dos evaporitos destina-se a atividade de
extragdo do sal através de minas subterrdneas ou a projetos de
depésitos de lixo atdémico em cavidades subterrineas nos
depdsitos naturais de sal. A representacde do comportamento de
fluéncia do =sal fol sempre fundamentada em lels constitutivas
baseadas na teoria da viscoelasticidade em toda a literatura
pesquisada. “A viscoelasticidade tem permitido uma simulagdo do
comportamento gquase-estdtico das estruturas de escavacdo e lavra

da mina de Taguari-Vassouras com excelente aproximagdo”

{1]
{Costa ).

Nas minas de sal, a teoria da plasticidade tem sido
utilizada, somente, na definicdo do proieto geométrico e calculo
das dimensdes das aberturas das gaierias por critéric de
ruptura, bem como, na definicic das aAreas das estruturas
escavadas com potencialidade de desmoronamente através do
isolamento dos pontes do macico em regime de plasticidade.

No presente trabalho, pretende-se simular o
comportamento guase-estatico de um corpo salino em frente a um
poco de petrdlec. Ndo existe uma finalidade especifica e nem se
tem a pretensdo de isclar os pontos materiais do sal em processc
de ruptura. Multo provavelmente, tais pontos em processo de
ruptura nem existirdo, quando o sal & encontrado e
profundidades maiores do gque 1000 m, devido ao nivel da presséo
de confinamento atuante sobre o corpo de sal gue, como foi visto
na segdo 2.6, inibe a ruptura. Ou seja, ndc exXiste a necessidade
de utilizacdc da teoria viscoplastica. Portanto, a escolha pela
teoria viscoelastica no prosseguimento deste trakalho,

apresenta-se comc a mais adequada.
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Capitulo 4

OS MODELOS VISCOELASTICOS

4.1 Introducgado

Qualquer relagdo entre guantidades envolvendoe o©
estado de tensdes e o estado de deformacdes num corpo, incluindo
ou ndo suas derivadas no tempo, ¢ denominada uma equacio
constitutiva, sendo uma caracteristica do material de gque é

feito © corpo.

Para o sucesso de um projeto ou analise estrutural
qualguer, um dos aspectos mais importantes é a escolha dos
modelos que possam melhor representar o comportamento mecénico
dos materiails presentes na estrutura. Fundamental, entdo, & a
obtengdo do malior nitmero possivel de informacgdes e dados
experimentais sobre os materiails em questdc. Assim é possivel
calibrar e ajustar os melhores modelos disponiveis que atendam

as caracteristicas do projeto.

Este capitule tem come objetivo apresentar alguns dos
moedelos matematicos mais utilizados na descricgéo do
comportamento mecdnico de materiais wviscoeldsticos. Tais modelocs
descrevem o comportamento macroscdpico de fluéncia do material
em estudo, sem se ater a natureza microscdépica do fendmeno gue
representam. Come conseqiiéncia, esses modeles podem ser usados
para representar materiais comoc o ac¢o, a madeira, um evaporito
ou mesmo um elastdmerc. A escolha do melhor modelo para cada
tipo de material ird depender do melhor ajuste de suas curvas
aps dados experimentais de material para as condigBes de
trabalho e escala de tempc definidas no projeto de wutilizacao

desse material.
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Devido que a grande maioria dos estudos experimentais
com materials viscoelasticos terem sido realizados em condicdes
unidimensionais, os modelos matemdticoes mais difundidos foram
desenvelvidos para essas condigdes, ou seja, estado de tensdes
uniaxial. Esses modelos podem ser subdivididos, didaticamente,
em: modelos recldgicos e modelos empiricos.

Os modelos reoldgicos utilizam conceitos e definicdes
basicas da teoria elédstica linear e da reologia na simulagdoc do
comportamente viscoelastico do material.

Nos modelos enpiricos, ajusta-se uma equagdoe
matematica, deduzida empiricamente pela observacdo do
comportamente tipice do material, acs resultados experimentais
obtidos nos ensaios de laboratdrio.

Uma caracteristica gue sobressail nos modelos
reolégicos em relagdo aos empiricos & gue, enguanto os modelos
empiricos simulam o comportamento dos materiais viscoelésticos
apenas nos ensaios de fluénecia, os modelos reoldgicos conseguemnm
representa-los, também, nos ensaios de relaxagdo das tensdes e
nos ensaios de recuperagdo das deformagdes. A descrigdo sucinta

de cada um desses ensailos & efetuada durante a apresentacgdo dos

modelos.

A caracteristica gque mais se destaca na grande
maioria das formulagdes empiricas em relacdo aos modelos
recldogicos & a dependéncia explicita da relag¢do tensdo-

deformacdo com a temperatura.

4.2 Modelos Reoldogicos Lineares

4.2.1 Modelos Basicos

Basicamente, sdo dois o0s modelos gque simulam o
comportamentc mecé&nico unidimensional dos materiais de uma forma
bastante simples: o sd6lido eléastico linear e o liquido wviscoso

newtoniano.
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0 méduio de elasticidade E é& a constante que
relaciona a tensdo unidimensional G atuante num sdélido elastico
linear com a deformagdo € correspondente. Esta relacgdo
caracteristica pode ser representada por um elemento de mola,
onde a tens&c O representa a forga gue atua na mola e a
deformacao £ corresponde ac deslcocamento da mola. A constante de

rigidez k da mola confunde-se com ¢ mdédulo de elasticidade E do

material no caso unidimensional, como € mostrado na figura 4.1:

k
= /A=«
o G
og=k-e=E-¢

Fig. 4.1 : Solide Elastico Linear
{(Modele Basico)

A viscosidade aparente pU é a constante que relaciocna
a tensdo cisalhante T gue atua em um fluido newtoniano com sua
taxa de deformacdoc ¥ . Por semelhanca, o comportamento mecinico
do fluido newtoniano pode ser representado por um elemento de
amortecedor, onde a tensdo C gue atua no amcrtecedor representa
a tensdc cisalhante T que age sobre o fluido newtoniano; a
variacdc do deslocamento com o tempo ou a taxa de amortecimento

de/8t (ou &) do amortecedor corresponde & taxa de deformagdo ¥
do fluido newtonianc, e a visceosidade M do amortecedor & a

constante eguivalente & viscosidade aparente H do fluido
newtoniano. A relacdo pode ser wvista na figura 4.2.

Pode-se enguadrar ¢ comportamento dos materiais
viscoelédsticos como sendo parte de sélido elédstico linear e
parte de liquido viscoso newtoniano. Neste caso, a taxa de
amortecimento & do amortecedor corresponde a uma variagdo da

deformacdo do material viscceldsticc com o tempoe devide ao
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processo de fluéncia. A esta taxa de deformacdo (88/8t ou ¢,

da-se © nome de velocidade de fluéncia.

n
N L
> <
G o
o‘*ﬁ-é
n P n

Fig. 4.2; Fluido Viscoso Newtoniano
{Modelo Basico)

Da assoclagdo dos elementos simples de mola com os
elementos de amortecedor, formam—se novos modelos gque melhor
representam e melhor se ajustam as curvas experimentais de
fluéncia dos materiais ensaiados. Aigﬁns desses modelos serdo

vistes em seguida.

4.2.2 Modelo de Maxwell

Consiste na associagdio em série de um elemento de

mola com um elemento de amorteceder, conforme mostra a figura

4.3. Neste casco, a tensdo 0 € a mesma em ambos os elementos do

modelo.

- =\/\/ :'__‘ =

G - G

VAN

Fig. 4.3 : Modelo de Maxwell
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Para cada elemento do modelo vale uma das relagdes:

ot =k-g° (tensdoc na mola) 4.1,

o' =n¢&" (tensdo no amortecedor) (4.2,
onde 6° e & representam respectivamente a tensdoc e a deformacao
elésticas agindo na mola, enguanto c eg representam a tensdc e
a deformagic viscosas agindo no amortecedor. As constantes k e 7
s&o caracteristicas mecénicas do material. Para o modelo de
Maxwell, a constante de rigidez k se confunde com o médulo de

elasticidade E do material.

Convenciona-se neste contexto aque um ponto

sobrescrito a uma grandeza gualquer representa a derivada dessa
grandeza em relagdo ao tempo. Portanto o termo £ representa a
taxa ou velocidade de deformacic (& =Pe/ot) .

Na obtengdo da equacdo constitutiva do modelo de Maxwell,
deve-se relacicnar a tensdo aplicada ¢ a deformagdo total g£.

Percebe-se qgue:

c=6 =0 (4.3)
e
e = g% + g (4.47.
Derivando-se a egquacdo 4.4:
E=e+e’ = é=£+% (4.5},

gue é a equagdo constitutiva procurada.

O modelo de Maxwell €& de interesse particular na
consideracdo dos ensalios de relaxagdo das tensdes. Nestes
ensalos, impde-se uma deformacdo inicial (gp=g.,~constante) ao
corpo de prova, fazendo-se com gue © nivel de tensdes no sistema
se eleve para Op. Impedindo-se novas deformacdes no corpe de
prova tem-se, como cohseqiéncia, uma diminuigdc gradativa, ao
longe deo tempo, do nivel de tensdes atuante, caracterizando-se o

fendmeno da relaxacdc de tensdes. A figura 4.4 ilustra

graficamente o exposto:
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o £y = 6.~ constante

Fig. 4.4: Ensaio de Relaxacio das Tensdes
« Medelo de Maxwell -

Faz-se £=0 na equagdo 4.3, pols g=g.=constante; =

g o 7. )
—+—=0 = —o+0=0 = fo+o=0 {4.86),
k n k

sendo Ilﬁ%. A equagdo 4.6 é uma equacdo diferencial, ordinéaria,

homogénea, de primeira ordem, cuja solugdo é do tipo:

t

53

o=C, e (4.7).

Para determinar-se C,, faz-se o=k.g. em t=0 em 4.7:

0

ke, =C, .e b= C, =k.e, (4.8}.
Substituindo-se a equacdoc 4.8 na equacdoc 4.7:

i {:i]

ekt;

o=k-c e’ = oc=0,- (4.9},

onde Oy {O‘a=k-SC=E-€C) representa a tensdo no material no

instante t=0, e t;=n/k & o tempc de relaxagdc do modelo ou o

1

tempo necessaric para gue a tensdo atinja — wvezes o seu valor
e

inicial. Tal como M e k, as constantes do modslc, &t é funcio da
temperatura de ensalo/trabalho do material.

Pela equacgdo 4.9, o modelo de Maxwell mostra que, sob

condigdes de deformagdo constante, a tensfoc cail exponencialmente
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com o tempo, o gque & verificado pelo grafico da figura 4.4. Na
realidade, & tens&o agindo no material ndo calrd necessariamente

a zero para um tempo infinito, como prevé c modelo.

Impondo-se uma condicdo de tensdo constante O, ac

modelo de Maxwell (equagac 4.5} tem—se:

<

c=0=¢&= (4.10).
n
Integrando—-se:
5'(1): G -t+C, , onde (para t=0) g0)=oc.\k = C,=0c.\k =
n
1 ¢ 1 ¢
3(:)3UC‘(—+—] ou S(I):Uc-[—+—] (4.11).
kK 7 E n

Na equacdo 4.11, a deformacio elédstica inicial & dada

o o .
por *E?, sende —%-f a evolugdo da deformagdo com o tempe devido

7

a fluéncia, graficamente ilustrada na figura 4.5:

i o =0~ constanie

s1a

11 a

! _

>

{
Fig, 4.5: Ensaio de Fluéncia - Modelo de Maxwell -

0 modele de Maxwell, num ensaic de fluéncia, mostra a
deformagdo crescendo linearmente com o tempo a partir de uma
deformac¢do elédstica inicial. A fluéncia primdria (ou transiente)
ndoc € percebida pelo nmodelo, dque representa apenas o “creep”

estaciconario.
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4.2.3 Modelo de Kelvin-Voigt

Formado por uma uUnica mola e um Unico amortecedor

ligados em paralelo, como mostra a figura 4.6:

Fig. 4.6 : Modelo de Kelvin-Voeigt

Para o modelo de Kelvin-Voigt, constata-se gue:

c=6 +0 (4.12)

g =g =g (4.13).
Com as equacbes 4.1, 4.2, 4.12 e 4.13, chega-se a

c=0'+0" =k-¢+n-& = o=k-c+né (4.14),
gue € a equacdo constitutiva do modelo de Kelvin-Voigt.

0 modelo acima representa com boa aproximacdc a

recuperagio viscoelidstica das deformagdes de um material. Neste
teste, descarrega-se a tensic, o0=0, que age sobre o corpo de

prova, apds uma tensdo inicial Gy ter provocado uma deformacidc g
no mesmo. A partir dai, t=0, monitora-se a recuperacdc das
deformacdes no corpo de prova.

Partindo-se da eguacgdo 4.14, cobtém-se:

.-E+k-e=0 {4.15),

cuja solucgdo é:

—
szeo-e/" (4.16),
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onde t:=n/k. O grafico, mostrade na figura 4.7, & a

representacdo do comportamento do modelo de Kelvin-Voigt num

ensaioc de recuperacdc viscoelastica das deformagdes.

€y

t

Fig. 4.7: Ensaio de Recuperagiio das Deformagies
- Modelo de Kelvin-Voigt -

Para um ensajo de relaxagd3oc das tensdes, onde a

deformacdo € &€ mantida constante (=g ;=constante), faz-se £=0 na
equagdo 4.14, obtendo-se o=k.g.. Esta equacdo apresenta uma

tensdo O constante, que difere do comportamento caracteristico

dos materiais wviscoscs reais, onde hiéd um decaimento da tensio
com o tempo. Portanto o modelo de Kelvin-Voigt n&oc representa de
forma adegquada o comportamento dos materials viscoelédsticos em

ensalos de relaxacdc das tensdes.
Na representagdc da deformacidoc viscoeldstica sob
tensdo constante (ensaio de fluéncia}, faz-se O=C.zconstante na

equagdo 4.14, obtendo-se:

k-e+ne=0, (4.17).
& solugdc da egquacdo diferencial 4.17 tem como
regultado:
o -ty
&= C-(l—e”"} (4.183,
k
onde t]:%. A eguacio 4.18 representa satisfatoriamente a

fluéncia primaéria nas rochas, onde a velocidade de deformacao
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tende a zero com o tempo, assintota com a horizontal, como

mostra o grafico da figura 4.8.

o =g, = constanic

t
Fig. 4.8: Ensaiode Fluéncia - Modelo de Kelvin-Voigt

Entretante, o modelo de Kelvin-Voigt ndo prevé a
deformacdo eldstica Inicial. Tal ineficacia é contornada

adicionando-se um elemento de mola, em série, ao modelo de

Kelvin-Voigt.

4.2.4 Modelo de Trés Parametros.

[7]

Para alguns pesguisadores , conhecido como modelo

[1],18]
de Ross, para outros  como modelo de Kelvin Generalizado,

este modelo encontra-se representado na figura 4.9:

Fig.49: Modelo de Trés Parimetros
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A deformagdoc total do modelo é dada por:
£ = & + & (4.12).
Para a tensdo 0 aplicada, valem as seguintes relacdes:
o=k -g,+n76 e o=k, g, (4.20) .
Eliminando-se €; & € em 4.19 e 4,20, fica-se com:
n-6+(k,+k,) o=k, -(ne+k &) (4.21),
gue é a eguagdo constitutiva do modelo.

Para uma condigdo de tensioc G, constante (ensaloc de

fluéncia), tem-se a partir da equacao 4.21:

6=0=n-k,-&é+k -k,-e=(k+k) o, (4.22).
A solugdo da equagdoc 4.22 tem como resultado:
—t
O-C o-(.' —f—
e=ZeyZe et (4.23),
k, k
onde t}mf. Percebe-se que o primeiro termo da equacgdo 4.23
1

el
trata-se da deformacdo eléstica inicial (para t=0 = g=¢g,=—%),

K,
cu seja, a mola k. ndo contribui para a deformac¢d3o por fluéncia

do modelo. 0O formato da curva representada pela eqguagic 4.23

estd ilustrade na figura 4.10:

£ o =0, = constante

o, (K+K;)
K K,

I
KZ -

t

-

Fig. 4.10 : Ensaio de Fluéncia - Modelo de Trés Parimetros
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A figura 4.10 mostra gue o modelo de trés pardmetrcs
consegue representar, satisfatoriamente, a deformacgdo eléstica
inicial e a fluéncia primaria, mas ndo &€ capaz de representar a

fase de fluéncia secunddria de um material wviscoelastico.

4.2.5 Modelo de Quatro Parametros.

0 modelo de guatro parametros (ou modeloc de Burgers)
consiste na associacdo em série do modelo de Kelvin-Voigt com o

modele de Mazwell, ccnforme mostra a figura 4.11:

.

G 1 LI G

Fig. 411 : Modelo de Burgers

A deformacdo total do sistema (modelo de Burgers) &
dada pela soma das deformacgdes dos modelos de Maxwell e de
Kelvin-Voigt:

£ = g, + & {(4.24).

A tTensdo atuante na entrada de cada um dos dois

modelos & a mesma:

g = 01 = G: (4.25).

Rescrevendo-se a equagdo constitutiva para o modelo

de Maxwell:

o o, O

£, =—t4+—2 (4.5},
k, m,

e a eguag¢do constitutiva para o modelo de Kelvin-Voigt:
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o, =k & +1n,-& C(4.14).
Substituindo~-se 4.25 em 4.5 e em 4.14, e utilizando-

se de 4.24 para eliminar €; e & das equacdes resultantes, chega-

se, apds algum algebrismo e derivacgdo, a:

- . . k . [k
171-g—i—kl-Sm(lj-a+|il+——‘~+£}o*+[—’j-o (4.286),
k, ky 1, up .

[e1.[11]
que & a equacdo constitutiva do modeloc de Burgers .

Para uma tensdo constante G, aplicada, a equacgdo 4.26

se reduz a:

kel ]
N |t €= O, (4.275.
7,
A solugdo da equacgdo diferencial 4.27 tem como

resultade:

o o o [81,[1]
8(t): c+_‘:,[1__e4/‘3]+m«mfﬁ.f (4.28;},

k, k M,

onde t1=n1/k1. A representagdo da equagdc 4.28, mostrada na

figura 4.12, constitui o comportamento do modelo de Burgers em

um ensaic de fluéncia.

€ | (o =0_= constante )

-

t
- Fig. 4.12: Ensaio de Fluéncia - Modelo de Burgers -
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0O modelo de Burgers consegue reproduzir a deformacdo

o
instanténea elastica inicial ¢g,= £, a deformacio na fase de

2

fluénecia transiente e a deformacdo na fase de fluéncia

secundéria Eji, de velocidade de deformacao constante
(g
A UP

t81
Jaeger , partindo da equacido 4.28 e utilizando o

Principio de Boltzmann da Superposigdc das Deformacgdes, descrito
na segdo 4.6, deduziu a equacido comportamental do modelo de

‘Burgers para um ensaioc de recuperacio das deformacdes. HNeste

ensaic, uma tensdc constante G, & aplicada até o tempo t,, quando
&, entdo, repentinamente retirada. Para um instante de tempo
t>t,, pode-se escrever que:

(2 e Y §
It P e A S L B I TR )
8(1)—,( [e ¢ ]+ " ° (4.29) .
H 2

A representacdo da equagdoc 4.29 é& mostrada na figura

4.13. A diferenga entre os resultados das equacgdes 4.28 e 4.29,

. T ¢ s
para t=t,, & igual a £ . Ela representa a recuperagdo eldstica

2

do modelo, gue por sua vez €& 1igual a deformagdo eléastica
original g&g. Verifica-se, também, a ocorréncia de deformagbes

permanentes no modelo.

Entre os modelos reoldgicos vistos até ¢ momento, o
modele de Burgers é aguele que relne todas as caracteristicas
badsicas encontradas, de maneira geral, nos ensalcs de materiais
viscesos. De fato, este modelo responcde as ccendigdes de
fluéncia, relaxacdc das tensdes e recuperacao das deformagdes de
mansira razoavelmente prdéxima ao comportamento real geral dos
materiais viscosos ensaiados.

{1l
Segundo Costa , o modelc de Burgers foi o gue melhor

se adaptou as curvas experimentals obtidas em ensaios de



29

laboratdério sobre corpos de prova de evaporites, dentre os
guatro modelos reoldgicos descritos até o momento e por ele

£71
pesquisados. Também, das soluglSes analiticas que Sarkar

desenvolveu utilizando-se de diferentes modelos reolégicos, foi
com © modelo de Burgers gue foram obtides os melhores
resultados, guando essas solugdes foram comparadas aos

resultados experimentais de testes com rochas salinas.

F 3

£ ﬂ—c:g‘cmnb-:'ﬂ——w-www g=0 -
%
m,

o -—— (Recuperagio eldstica)

{Recuperagao visco - cléstica)

?ﬁ f (Deformaciio permanents)
K, 1

Fig. 4.13 : Ensaio de Recuperagio das Deformacies
- Modelo de Burgers -

4.2.6 Inclusao do Efeito da Temperatura

Um grande inconveniente dos modeles reocldgicos € gque
o efeito da temperatura ndc aparece explicitamente em suas
equacdes constitutivas. Sabe-se, entretanto, que a fluéncia de
um  material  viscoeléastico ¢ profundamente afetada pela
temperatura a qual o mesmo estd submetido.

Tomando-se, como exXemplo, a equacaoc 4.28,
representativa de um ensajlo de fluéncia do modelc de Burgers,

pode-se reapresenta-la aqui da forma:

c=&+¢& (4.30),

Q

onde &€ & &a deformacidc total do modelo, gf = ¢ a deformacao

=
v

eléstica instanténea e
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o) _ o
of = c.[l__ez/z;]_*__c.t (4.31),
k, 7,

&€ a deformacdo por fluéncia. A influéncia da temperatura na

fluéncia do material de Burgers é exercida, portanto, sobre os

paradmetros Ki, ™1 e Tz, lembrando-se que t;= 71./ki. Pode-se,

entdc, escrever gue:

k= £, (T) ,
m= £2(T) , (4.32)
M= E2(T)
COStaI”, em sua tese de doutorado, assumiu gque a

temperatura influiria igualmente na mola e nos pistdes do modelo
e gque as fun¢des de dependéncia teriam a seguinte forma:

. -b
k;-: k1.T ;

m= n:.T (4.33)
2= sz-T_Dr

onde T é a temperatura a gual o material estd submetido e b é
uma constante a ser ajustada de acorde com os resultados obtidos
nos testes de laboratdério com o material ensaiado. O tipo de
funcdo escolhida fornece uma dependéncia da temperatura similar
& encontrada na equac¢do empirica do Modelo de Poténcia, que sera
vista na secgdo 4.3.2.

Tal dependéncia fem compatibilidade com o
comportamento fisico real dos materiais viscoelédsticos. ©
aumento do movimento interno molecular devideo a um aumento de
temperatura causa um aumento da plasticidade do material, com
conseqiente diminuic¢do de =suas caracteristicas viscosas e
constante elastica.

Substituindo as equag¢des 4.33 na equacgdo 4.31:

g’ :g—“-T"-{ﬂ-H(l—e"/‘f)] : (4.34),
ki 7,
que é a Lei de Fluéncia de Burgers (incluindo o efeito da
temperatura) adequada & fluéncia primdriaz e secundiria. Se,

apenas, a fluéncia priméria for considerada, tem-se:
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(o3 Y
eh =Ze pr qoelh (4.35).
k,
1
Definindo-se:
1 1
A=— e c¢c=—— {4.36).
k; t
Substituindo-se as eguacgdes 4.36 em 4.35;:
g =A4.0-T"-(1-¢°) (4.37),
sendo €' a deformacéo devido & fluéncia primaria do modelo de

Burgers. FPercebe-se a semelhanga existente entre a equacdoc 4.37

e a lel semi-empirica do Modelo de Poténeia, a ser descrita na

secdo 4.3.2, (&' = A.oc°.T* %),

Para se acrescentar a influéncia da temperatura aos
demals modelos reocldgicos, basta que se repita o procedimento
descrito acima.

O modelo de Burgers € aquele gue contém o maior
ntimerco de elementos de mola e de amortecedor e o gue melhor
representa o comportamento viscoeléstico dos materiais dentre os
modelos reoldgicos vistos até o momento. Ele constitul-se da
associacdc em série de 1 unidade de Maxwell com 1 unidade de
Kelvin-Voigt.

Espera-se, intuitivamente, que a associacdo entre um
maior ndamero de unidades de Maxwell e de Kelvin-Voigt se
traduzird em um modele com maior capacidade de ajuste ao
comportamento mecinico do material que se deseja modelar. Isto
se deve ao fato de gue ac se aumentar o nlmero de unidades do
modelo conseqlentemente aumenta-se, também, o nﬁmero.de termos
da equacido diferencial gue representa o seu comportamento e o
nimero de parametros descritivos do modelo. Obtém-se, desta
maneira, modelos que melhor se ajustam 4as caracteristicas do
comportamentc meclnico do material viscoeléstico qualguer.
Evidentemente, a complexidade no tratamento matematico  desses
modelos também aumenta, tornando-os, na maioria das vezes, de
pouca utilidade préatica. No apéndice deste trabalho, faz-se uma
abordagem sucinta de dois desses modelos: o modelo generalizado

de Maxwell e o modelo generalizado de Kelvin-Veigt.
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4.3 Modelos Empiricos Unidimensionais

4.3.1 Equagao Genérica

Uma equacdoc capaz de se ajustar a uma curva
experimental onde ocorrem as trés fases da fluéncia (transiente,

secundaria e terciaria) seria do tipo:
g)=g,+e" ()+V.t+e" () (4.38),

onde € &€ a deformacido elastica instanténea, e corresponde a
P

fluéncia transiente ou primaria, V.t é a fluénecia secundaria ou

fi

estacionaria e £ é a deformacdo terciadria ou acelerada.

A terceira fase da fluéncia &

sdé & atingide quando o
material entra em processo de ruptura. Em termos de projeto,
esta fase nunca deve ser alcancada, portanto seu estudo foge ao
escopo do presente trabalho.

A seguir, comentam-se algumas das equagdes

constitutivas mais utilizadas na descricdo da fluéneia primaria

. 2 ilz]
e secundaria dos evaporitos . Deve-se ressaltar que

praticamente todas as pesquisas realizadas sobre o comportamento
do sal sdc devidas & questdo do armazenamento de lixo atdmico ou

a projetos de escavacdo de minas de sal.

4.3.2 Modelo de Poténcia

(271
Egquagdo empirica desenvolvida por Lomenick ; gue

relaciona a deformag¢do ocorrida durante a fluéncia primdria com

a tensdo, temperatura & tempo.
ei(t)=Ac". T".1° (4.39)
onde:

Ej;= deformagdc medida durante a fluéncia priméria;
(0]

= diferencial de tensio axial;
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T = temperatura abscluta;
a,b,c (e>l)= parametros determinados experimentalmente;

A = parémetro que depende das condig¢des do ensaio e do sistema

de unidades empregado.

Apesar de aparecerem explicitamente na equagio 4.39,

esta sd suporta tensdes e temperaturas constantes. Pode-se
considerar, entdoc, que k=Acg°. 7", e a equagdoc simplifica-se
para:

sei(t)y=k-t° (4.40),

gque & a Lel Potencial, utilizada para representar a fluéncia
primaria dos metals e também estendida na representacidc da
fluéncia das rochas. No caso, k integra as condicgdes
particulares do ensaioc, é dependente da temperatura, da tenséo
confinante e da tensdo diferencial as quais é submetido o corpo

de prova.

Além de ser puramente empirice, o Modelc de Poténcia

traz dols inconvenientes em sua equacdo constitutiva:

a velocidade de deformacdo torna-se infinita gquando a

varidavel “tempo” t tende a-zero;

- gquando t é muito grande, a velocidade de deformagio tende

a =zero, ou seja, a curva de fluéncia ¢é assintota com a

horizontal.
4.3.3 Lei Logaritmica

Oriunda, também, da representacdo da fluéncia
transiente dos metals, sua utilizacgé&o foi estendida na

representacdo da fluéncia primdria das rochas.

£ (1) = 4-In(?) (4.41)
A lel logaritmica também sofre a desvantagem da

velocldade de deformacgdo tornar-se infinita quando a varidvel t

tende & =zero. Para evitar esta condigdc limite indesejavel,

[28] R
Lomenitz propds:
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a‘f‘(t)zA-En[}+a-z‘] (4.425.

1291
Jeffreys sugeriu uma modificag¢do na egquagdo de

Lomenitz, € a equagdo logaritmica ficou assim:
()= A-In[(l+a-1)° ~1] (4.43),

onde A, ¢ e a sdo constantes obtidas experimentalmente, que
dependem das condigles de ensaio e do sistema de unidades
empregado.

As leis logaritmicas tém side bastante empregadas em
trabalhos geofisicos, em particular por Griggs, gque conseguiu

dtimos ajustes das equagdes acima aos resultados de experimentos

) . . {81
com calcdrios em periodos de até um ano .

4.3.4 Lei da Temperatura Exponencial

Tal gqual a Lei Potencial, esta lei relacicna a

fluéncia transiente a tensdo, temperatura e tempo:
()= A-0%1°. L7 (4.44),

onde A, a, € e b sio constantes. Esta equacgdo tem similaridade
com a equagao 4.39, do Modelo de Poténcia, exceto que a
deformagido varia exponencialmente com a temperatura e nic como
poténcia da mesma.

A Lei da Temperatura Exponencial geralmente &
utilizade para modelar o comportamento de fluéncia de evaporitos
em altas temperaturas, como por exemplo em depdsitos de lixo

atdmico, onde o desprendimento de calor é muito elevado devido a

radicatividade.
4.3.5 "“Multiple Exponencial-Time Law”

Equacdc semi-empirica onde assume-se gue Vvarios
mecanismos termoativados contribuem de maneira independente para

a deformacdo trarsiente do evaporito.
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8(1):50+i{g,-[1——e(“‘5"”]}+V-I (4.45),

i=1

sendo:

e({t)= deformacdo total;

£o= deformacidc instantinea;

g,= termo assoclado ao i-ésimo mecanismo termoativado no processo
da fluéncia transiente;

&;: paradmetro de endurecimento associado ac i-ésime mecanismo

termoativado;
V= taxa ou velocidade de deformacdc durante a fluéncia
secundaria;
m= nUimero de mecanismos termoativados.
Para a equagdo acima, a velocidade de deformacio
durante a fluéncia estaciondria é dada por:
V=4Ac% e 9RD (4.46),
onde:
A,a= constantes;

Q= energia de ativacio;

e
Il

constante universal dos gases;

'“‘3
It

temperatura absoluta.

Na equacao 4.45 tém-se varios mecanismos
termoativados atuando no processo da fludncia transiente,
enguanto apenas um mecanismo domina o processo de fluéncia no
regime permanente.

Se apenas um mecanismo termoativado dominar o

processo de fluéncia transiente, ou =zeja, m=l na eguacio 4.45,

. , . iz
obtém-se uma equa¢lo do tipo “Exponencial-Time Law” .

5(:):50+g-[1~e(“‘5">]+1/-t (4.47)
4.3.6 Lei de Norton (Fluéncia Secundaria)

& dependéncia da velocidade de deformacio, V=0&/8t, em

[30]
relagdo & tensdc diferencial fol investigada por Norteon . gue
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apresentou a seguinte equacdc sob a forma de lLei Potencial para

a Fluéncia Secundaria:

V = Vf-[ il ) {4.48) .
dc

0 estudo de Norton fol realizado com o3 metals, sendo

Ve 2 velocidade de deformacdo no regime permanente, obtida para

— . - {301
uma tensac aplicada constante G.. Odkvist fornece os valores

de Vg ©O: e n para diversos tipos de metais em diferentes
temperaturas.
L?

"
c

Fazendo-se A=

na equacdo 4.48, ela se reduz a:
(#2

V=A40" (4.49),
gue € a Lel Potencial ou de Norton para a fluéncia secundaria.
Na literatura técnica, o fendmeno da fluéncia em
rochas & abordade principalmente no regime secundario, pois
normalmente tem-se a pretensdo de realizar previsdes de
deformacdes das rochas para longos periodos. A eguagdo 4.49 tem
sido bastante empregada em modelos analiticos ou numéricos

utilizados na previsdo comportamental dessas estruturas. Dentre

£3]

outros autores, podemos citar Prij & Mengelers , que utilizaram

a equagao acima em seus estudos com rochas salinas.

4.3.7 Mais Leis para a Fluéncia

Estacionaria

Oriundas do estudo dos metais, outras leis empiricas,

gque relacionam a taxa de deformacdo V no regime permanente com a

tensédo diferencial ¢, foram definidas por diversos autcres. Heils

algumas delas:

1311
Ludwik r 1909, sugeriu & segulnte interdependéncia

de V com O:
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V:Vo-e/’@ (4.50) .

[32]
Nadai r 1938, propds a relacdc abalxo:

V:Vo-sz‘nh[%oj (4.51).

133]
Eyrich introduziu a influéncia da temperatura na

equacdo de Nadai:

V:Vo-sinh(% ]-e%? (4.52),
¢

onde:

E= energia de ativacio;

R= constante do gas perfeito;
T= temperatura absoiuta.

A equagdo 4.52 tem malior aplicabilidade no estudo da
fluéncia em cavernas para armazenamentce de lixo atdmice em
depésitos de sal, onde a liberagdc de particulas radioativas faz
aumentar a temperatura no meio circunvizinho. ARlguns
pesgulsadores, come  Grigs, Handim {1960) e Stacey {1963)
basearam-se nesta equacdo para sugerir que alguns ftremores de

terra sao causados por instabilidades térmicas de processcs de

[8}
fluéncia no intericr da Terra

4.4 Critérios Utilizados na Selecdo do

Modelo

Nas secles 4.2 e 4.3 foram descritos diversos modelos
utilizados na representacdo do comportamento de materiails
viscoeldsticos com aplicacdo acs evaporitos. Dentre eles, a leil
empirica do Modelo de Poténcia foi a escolhida (egquacio 4.39) e
serd utilizada no prosseguimento deste trabalho. 0s motivos gue
levaram a esta escclha sao:

- O presente projeto tem comc finalidade prever o

fechamento de um poge de petrdleo em frente a uma zona de sal
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até o instante em que o corpo de sal for isolado, através da
descida e cimentacdo de uma tubulacdo de ago gue ird revestir o
pogo. A escala de tempo exigida para o projeto situa-se na faixa
de alguns poucos dias, nunca além de 1 més. Para esse intervalo
de tempo, € de se esperar um processo de fluéncia primdria do

sal em diregdoc ao pogo.

Procurou-se, entdo, por um modelo que se ajuste,
somente, a essa fase da fluéncia. Tal modelc estarid adequado &as
condigdes esperadas pelo projeto e terd melhores chances de
representar satisfatoriamente o comportamentc de fliuéncia do sal
noe pogo de petrdleo;

— Desprezando-se a troca térmica entre sal e fluido
de perfuracdo nas paredes do pogo, assume-se, por simplificacdo,
gque a fluéncia do sal é realizada a temperatura constante. Mesmo
assim, torna-se desejavel ter, explicitamente, a grandeza
“temperatura’” na equagdo representativa do comportamento de
fluéncia do sal, pois este pode aparecer em qualguer

profundidade durante a perfuracgde de um pogo de petrdleo.

0 Modelo de Poténcia atende acos dols requisitos
acima: € um modelo representative da fluéncia transiente e traz

explicitamente a grandeza “temperatura’ em sua equagac

constitutiva;

- Finalmente, em pesquisa realizada na literatura
técnica internacional, constatou-se que o Modelo de Poténecia tem
larga utilizagd&c na representacdo do comportamento mecdnico de

fluéncia dos evaporitos, a saber: foli o modelo escolhido por

[1]
Costa para representar o comportamento de fluéncia do macico

evaporitico da mina de sal de Taguari-Vassouras em Sergipe,

alcancando excelentes concordancias entre as simulacdes e

[13]
medig¢des realizadas em periodos de até 1 ano; Paul Le Comte

realizou diversos ensaios com cristais artificiais de halita com

temperaturas de até 300 °C (572 °F), pressdes de confinamento
(G2=03) de até 1 kbar {14500 psi) e tensdes diferenciais (AC=Gy-

G:) de até 138 bars (2000 psi}, obtendo, com a equagdo 4.39,
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Sdtimos ajustes as curvas experimentais para periodos

extrapolados de varios meses; foi o modelo utilizade em “Project

' [14] [151
Salt Vault” ; foi o modelo utilizado por Hansen & Mellegard

no ajuste a fluéncia transiente de corpos de prova de agregados

salinos naturais de diversas origens em diversos testes

[27}
realizados; Lomenick & Bradshaw encontraram velocidades de

fluéncia decrescentes (fluéncia transiente) mesmo apds 3 anos de
testes de laboratério com rochas salinas em balixas ou altas
temperaturas;

— Encontram-se, também, na literatura pesquisada,
ref. [31, [34], etc, varios trabalhos analiticos e numéricos gue

utilizam leis de fluéncia secundaria para representar o

. (351 [361
comportamento de fluéncia do sal. Morgan et al ; Preece e

[37]
Borm & Haupt  Dporém, relatam a disparidade dos wvalores de

deformagdes e tensdes medidos “in situ”, comparados aos obtides
em simulacdes gque se utilizaram de equagdes de fluéncia
secundaria, principalmente gquando as analises foram realizadas

em curtos periodos.

4.5 Resposta Material X Resposta

Estrutural

Uma atengdc especial deve ser dada & analise
comportamental quase-estatica das estruturas em um projeto que
se utiliza de materials com caracteristicas viscosas.

Para gue uma estrutura viscoeléstica mantenha a sua
condicdo de equilibrio ao longe do tempo diante de uma evolucéo
das deformagdes por fluéncia em seu interior, deverad occorrer uma
redistribuicdo interna das tensdes que agem sobre a estrutura,
mesme gque o carregamento externo seja constante.

Doravante, na analise de um comportamento de
fluéncia, deve-se distinguir, claramente, a diferenca entre os

conceitos de uma resposta material e uma resposta estrutural.
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Uma resposta material pode ser obtida através de
ensaics de laboratério com uma amostra do material, onde se
consegue aplicar um estadec de tensdes homogéneo {(constante ao
leongo do corpo de prova e ao longo do tempo). Uma curva com o
formato daquela apresentada pela figura 3.1 é o resultado da

resposta material a um ensaic de fluéncia de um material

viscoelastico qualquer.

A resposta material é descrita através das “leis da

fluéncia”, podendo ser qualquer uma das leis vistas nas secdes

4.2 e 4.3, onde a taxa de deformacdoc por fluéncia &l & funcéao

das varilas varidveis de estado, por exemplo:

el = o, .1, 1) (4.53).

A resposta estrutural € a resposta de uma esff&t&ia
onde, em geral, existe um estado de tensdes tridimensional e
ndo-homogénec devide a um complexo histdrico de carregamento.
Obviamente, a resposta estrutural & dependente da resposta
material, mas também depende de uma redistribuigdc de tensdes no

interior da estrutura.

Uma resposta estrutural tipica também consiste nos

trés estidgios de fluénecia, vistos na secdo 3.1.

Pode-se ter uma estrutura deformande-se em fluéncia
primaria se: o material se deforma em fluéncia primaria; o
material se deforma em fluéncia secundaria, porém o processoc de
redistribuic&o das tensdes na estrutura ndo se completou. Mesmo
nos casos onde a resposta material € somente de fluéncia
secundéria, a resposta estrutural tem uma fase de fluéncia

primaria devido a redistribuicdo das tensdes.

o) tempo necessario para gue se complete uma
redistribuicdo de tensdes em uma dada estrutura depende da

prépria estrutura e da “lei de fluéncia” empregada.

A fluéncia estrutural estacionédria é alcangada guando
a fluéncia material é secundaria e a distribuicdo de tens&es na

estrutura € estacionaria.
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Ndo se projeta uma estrutura para gque a mesma
trabalhe na fase de fluéncia terciaria, porém a ocorréncia deste
estagic, detectado por uma variacgdo crescente na velocidade de
deformacgao da estrutura, indica que um processo de falha

encontra—-se em andamento.

A literatura técnica especifica, gque trata da analise

da fluéncia, costuma estimar uma resposta estrutural
{desconhecida) com base numa resposta material conhecida {(“lei
da fluéncia”). Nesta passagem, de resposta material, de uso

limitado pelas condicbes do ensaio, para uma utilizacdc bem mais
ampla na representacdo de uma resposta estrutural, encontrar-se-
do trés tipos basicos de dificuldades:

=

I - A tens8o na estrutura wvaria no tempo {(devido a
redistribuic&oc de tensdes e a um possivel carregamento
externo varlével gualquer), engquanto gue a “lei de fluéncia”

& formualada para uma condig¢do de tensic constante.

ITI - © estade de tensdes na estrutura é tridimensiocnal,
enguanto que a "“lei de fluéncia” é baseada em um estado

uniaxial de tensdes.

I7T - A temperatura na estrutura pode wvariar no tempo,

engquanto que na “lei de fluéncia” ela & mantida constante.

As préximas segdes abordardc a maneira como foi

tratada e contornada cada uma das dificuldades enumeradas acima.

4.6 Fluéncia Sob Tensao Variavel

Quande um estado de tensdes varia com ¢ tempo, tal
comc na redistribulgdc das tensdes de uma estrutura sujeita ao
fendmeno de fluéncia, o procedimento para simular a evolugdo, no
tempo, das deformagdes da estrutura pode tTornar-se um tanto

gquanto complicado. Esta condigdo pode ser ilustrada por um caso

simples, onde dois nivels de tensédc O e O sdo aplicados em um

unico ensaic de compressdo uniaxial.
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A figura 4.14 iiustra duas curvas tipicas de dois

ensajlos distintos em diferentes niveis de tensdo, O; € O;:

£ 4 (o=constante)

Fig. 4.14 : Curvas de Fluéncia em Dois Niveis
de Tensdo: o, ¢ o,

Observando-se as duas curvas, pode-se guestionar como

as mesmas poderiam ser utilizadas para representar a condigdo de
um corpo de prova gue € inicialmente submetido & tensio 0O

durante um intervalo de tempo ti e depois, & tensdo Oz, como

mostra a figura 4.15:

t t

Fig. 4.15: Tensdes Aplicadas em um
Ensaic de Fluéncia

A resposta a esta guestiac pode nao ser simples, desde
gue o comportamento do material gquando submetido a tensdo Oy
dependerd das mudancas estruturals que nele ocorreram devido a

aplicac¢do de 0Op durante o intervalce de tempo t;. Em outras
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palavras, o comportamentc do material a partir de um instante t
qualguer dependerd das condigdes atuals de carregamento e,
também, da histdéria das deformagdes precedentes.

Se a hipdtese da wviscoelasticidade linear fosse

viavel para os evaporitos, poder-se-ia utilizar o Principio da

181
Superposi¢gdoc de Boltzmann , que diz:

I- A fluéncia é uma funcdo de toda a  histdéria do
carregamento;
11— Cada incrementc de carga ¢ responsavel por uma

contribuicio independente a deformacgdc final, sendo esta
cbtida pela simples soma de cada contribuicgdo.

Se a viscoelasticidade fosse linear e a temperatura
se mantivesse constante, a deformagdo por fluéncia seria fungdo
do tempo t e da tensfo G, 1isto &, &* =f(t,c). Aplicando-se o
Principio da Superposigdo de Boltzmann ao caso simples da figura

4.15 para um tempo t>t;, tem-se:

e (t,o.)=8"(t,5;,) + & (t-t;,0,-0y) (4.54) .

t t, t 1

Fig.4.16 : Carregamento Aplicado em Material Viscoeldstico Linear

No caso onde varios incrementos de tensdes AGy, AG,,

Acs, ... s3c aplicados, respectivamente, nos instantes t;, tj,
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£3..., como mostra a figura 4.16, a parcela da deformacac devido

a fluéncia é dada por:

e (t)=¢ (t,00)+8 (t-ty, Ac:)+e7 {t=t,, Ac,) +. . .48  (t-t,,AG.) (4.55),

18]
onde, AGI1=0:-Cy, AG;=0;-0;, AGs=G3-Gz,...e AC,=C,~C,;. Jaeger usou

a equacdo 4.55 no desenvolvimento da equagdo 4.29, gue descreve

o comportamento do Modelo de Burgers em um ensaio de recuperacéo

das deformac¢des, secdo 4.2.5,

A resposta de um corpo de prova com comportamento
ndo~linear a um carregamento similar ao da figura 4.16, em

condicdes isotérmicas, pode ser dada por:
ef(t)= & (t) + €' (t) (4.56),

1 . ; . =
onde €& serlia a resposta linear do sistema, dada pela equagdo

ke . = . ' .
4.55, e &€ seria a parcela ndo linear da resposta, gue inclui os
termos devidos as contribuicdes conjuntas dos diversos

incrementos Aoy, Ac,, Aos, ...e As,.

r

g (t)= Sf(tg_tl,co M1)+€f(t3-t2,0'@ Aoy Aos) +. . .+~8f{t-tn,co. . .0y (4.57).

0 comportamento dos evaporitos, cnde diferentes
niveis de tens@o aplicada conferem diferentes contornos Aas
curvas de fluéncia, e pare um mesmoe nivel de tensdc tem-se
curvas distintas para o ensaio de fluéncia e para o ensaio de
recuperacdo das deformacdes, é nitidamente ndo linear,
invalidando a wutilizacdo da superposicido de Boltzmann, por
conseguinte, a equacido 4.55. Até mesmo a equacdo 4.56 perde sua
utilidade pré&tica na previsdo do comportamento dos evaporitos.

A compreensac acerca das mudangas estruturais que
ccorrem num evaporito no ambito do microcomportamento tem
recebide atencdoc especial por parte de muitos pesquisadores,
referéncias [6],[12],[13],115],[16] e outros. Entretanto ainda
ndc se extraiu desses estudos leis deterministicés que
possibilitem estabelecer 1leis constitutivas para o A&mbito do
macrocomportamento, capazes de prever a evolucdo real da
deformacdo por fluéncia de um corpo de sal sujeite a wvariacéo

continua, no tempo, das varidveis tens3o e temperatura.
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Os problemas de engenharia carecem, porém, de métodos
gue pessam estimar, com razoavel precisdo, a fluénecia dos
materiais sob condicdes diversas.

Dentro da literatura pesgquisada aparecem dois
artificios habitualmente empregados na previsdo do comportamento
estrutural dos metais e rochas sob condiclo de tensdc wvariavel.
Tais métodos, chamados de “time-hardening” e “strain-hardening”,
também tém sido aplicados aos evaporitos e serdo mostrados na
seqiéncia.

Ambos os métodos sdo obtidos a partir da integragdo
ne tempo da velocidade de deformacd3o por f£luéncia, obtida de

qualguer uma das eguacgdes constitutivas dos modelos vistos nas

segbes 4.2 e 4.3.

sf(ﬂ==jéf(ﬂ (4.58) .

o

A diferenca na funcidoc de Ef(t), encontrada por cada

método, reside em como as suas velocidades de deformacao por

fluéncia (&’ (t)) sado definidas.
4.6.1 Método “Strain-Hardening”

No  método “strain-hardening”, a deformacdoc por
fluéncia acumulada é o Udnico pardmetro gue caracteriza as
mudangas estruturais ocorridas em um material devide a um
histdérico anterior de tensdes e deformagdes. '

A trajetdéria da deformacio por fluéncia com aplicacio
do método “strain-hardening” ao caso da figura 4.17, onde quatro
niveis de tensdo sdoc aplicados em um corpoe de prova durante um
hipotéticoe ensaio, é mostrada pela linha cheia que aparece no

grafico superior dessa figura.
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Y

Fig. 4.17 : Deformacio por Fluéncia
- Método “Strain-Hardening” -

Vé-se que o modelo ‘“strain-hardening” T“grava” a
defoermacdo por fluéncia acumulada anteriormente em cada mudanca
da tensdo aplicada. A curva da deformagdo por fluéncia prossegue
seu percurso numa tTrajetdria paralela & curva tipica do novo
nivel de tensdo a partir de uma abcissa comum igual a gquantidade
de deformagdo acumulada. Em outras palavras, pode-se imaginar
que, a cada mudanga do nivel de tens&c do ensaio, had uma
translagdo horizontal da curva de fluénecia do nove nivel de
tensdo, até gue ela intercepte a curva de fluéncia acumulada
{linha cheia do grafice) no ponto de mudanca do nivel de tenséo.
A partir dail a curva de fluéncia acumulada prossegue percorrendo
a mesma trajetéria da curva de fluéncia do novo nivel de tensdc,

até gue um novo nivel de tensdo seja aplicado.

Admite-se que, se o intervale de Tempoc entre
variagbes significativas no estado de tensdes de uma estrutura é
relativamente curto, a deformagdo por fluéncia acumulada seja o
pardmetro gue melhor caracterize as mudangas ocorridas nessa

estrutura durante sua histdéria de carregamento.
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0 método “strain—hardening" ¢ usado, também, para
representar estruturas conde a temperatura varia com o tempo. Na
figura 4.18, as gquatro curvas de fluéncia (linhas tracejadas)
representam ensaios individuais, onde uma mesma tensdo G, foi

aplicada sob gquatro diferentes temperaturas.

A
f T T T
€ / 4 Y 3 D 2
g
/ SRR
Yo 7b/
//9 -
/ -
a’., - T
/7 - ‘
o = »-
t
T1 T, o=0_ ~=constante
IB T=temperatura
TZ
T,
t

Fig. 4.18 : Deformacio por Fluéncia.
- Método “Strain-Hardening” -

Pode-se 1imaginar um ensalo de fluéncia hipotético,
onde se aplica a mesma tensdo O, dos ensaios individuais e onde
se consegue variar instantaneamente a temperatura do corpe de
prova para valores igualis  aos encontrados nos  ensailos
individuais nos intervalos de tempo correspondentes acs da
figura 4.18. A curva de método “strain-hardening”, para este
ensalo hipotético, estd representada pela linha chela do grafico
superior da figura 4.18. Também agui, o modelo “strain-

hardening” “grava” somente a deformagdo por fluéncia acumulada.

No método de integracdo “strain-hardening”, a

velocidade de deformacdo por fluéncia é funcgdo da deformagdo por
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fluéncecia acumulada até o instante considerado. Partindo-se da

lei de fluéncia adetada neste trabalho, equagio 4.39, tem-se:
e, =A. 0" T".t° :;t—(g—f); (4.59)
! Ao T ’ ’

Diferenciando-se no tempo a equagdo 4.39:

g,=c. Ao T 1! (4.60) .

Substituindo-se 4.59 em 4.60, apds algum algebrismo chega-se a

1

& ==c.{A.0*".Tb.(gf)cul]g (4.61),

que é a equacio da velccidade de fluéncia derivada do Modelo de

Poténcia, caracteristica do método “strain-hardening”.
4.6.2 Método “Time-Hardening”

Tal gual o método anterior, o método “time-hardening”
também se apliica as estruturas onde ha variacdes de tensio e/ou

temperatura.

Neste método, a equagdo para a velocidade de fluéncia
& obtida diretamente pela diferenciagido da eqguacdo 4.39 em

relacdo ac tempo:

e =c Ao TP ot (4.62).

A velocidade de deformagido em um instante t qualquer

depende dos valores atualizados das variaveis de estado ¢ e T no
instante considerado.

A trajetdria da curva de fluéncia para um hipotético
ensalo de um corpo de prova, onde gquatro niveis de tensdo s&o

aplicadoes em qguatrce niveis de temperatura distintos nos
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intervalos de tempo mostrados pela figura 4.19, é representada

pela linha cheia do grafico superior dessa figura.

i
£ 65Ty (03,T5) (©,T)
€ b/li 4 é Y, 313 [:)/ PR
‘B . /
a1/ 4 - -
L 7 .
/l pyb/ /§c2 _‘—- — (6,T))
2 - T
L0~ d3 .
o -
t
(o,T) 4 (64, Ty T = temperatura
o3, T4 o = tensdo
. (GZ’Tz)
(GI:TI)
1

Fig. 4.19 : Deformacio per Fluéncia
- Método “Time-Hardening” -

Vé~-se que o método “time-hardening” “grava” apenas o
tempo decorrido, iste &, a curva de fluéncia do ensaio
hipotético prossegue numa paralela & curva tipica das novas
condigdes de tensdo e temperatura, a partir do instante t em que
ocorreu essa mudanca. Em outras palavras, pode-se imaginar que,
para cada mudanga das condigfes de tensdc e temperatura do
ensaio, hé& uma translacdc vertical {um “rebaixamento” ou uma
“Yelevacgado”) da curva de fluéncia caracteristica dessa nova
condicdo (de tensdo e temperatura) até gue ela intercepte a
curva de fluéncia acumulada {(linha cheia do grafico) no ponto de
mudanga das condicdes do ensaic. A partir dai, a curva de
fluéncia acumulada prossegue trilhando a mesma trajetéria da
curva de fluéncila caracteristica da nova condicdc (de tensdoc e
temperatural, até gue, novamente, sejam alteradas as condicdes

do ensaio.
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Os casos de estruturas que envolvem deformagdes por
fluéncia sobre longos periodes, sob estado de tensdes gue néo
varia rapidamente, s30 os mals apropriados para se utilizarem do
métode “time-hardening”, pois acredita-se gque, para essas
condigdes, o parametro “tempo” fornega a melhor base para
caracterizar as mudancas estruturais ocorridas durante a
histdéria de carregamento.

Na escolha entre oz dois métodos descritos (“strain-
hardening” e “time-hardening”) de previsdo comportamental de
estruturas sob condicdoc de tensdes variivels, o método “strain-
hardening” foli aguele gue melhor se adequou as caracteristicas
deste projeto. A Jjustificativa pode ser encontrada nos grafices
das figuras 7.1 e 7.2, mostrados na secgdo 7.1, que apresentam a
redistribuigdoc de tensdes em um sal de halita nas proximidades
de um pogo de petréleo para uma simulagde de fluéncia do
referido sal, encontrado a 3000 m de profundidade., Percebe-se
uma grande redistribuigdo das tensdes no sal nas proximidades do
poco, principalmente, nos momentos seguintes a perfuracdo do
mesmo. “Variacdes significativas no estado de tensdes em
pequenos intervalos de tempo” sdo condigdes onde a utilizacdo do
método “strain-hardening” se torna a mais adeguada, tal como fei

mencionado na segdo 4.6.1.

4.7 Viscoelasticidade em Trés Dimensodes

Neo desenveolvimentc de uma formulacdo tridimensional
consistente, baseada nos modelos matemdticos unidimensionais
vistos nas secdes 4.2 e 4.3, dois aspectos fundamentais devem
ser considerados: o principioc da cbjetividade e a representacaoc
adequada dos cascs particulares.

O principio da objetividade & a exigéncia imposta as
equacdes constitutivas para gque elas traduzam propriedades
intrinsecas dos materiais que representam, ou seja, propriedades

que independam do referencial adotade para observa-las. No

exemplo de uma mola que sofre um alongamento 8, gualguer



51

observader poderd afirmar que a mola reagird com uma forga de
intensidade F=K.8, onde K ¢é a mesma constante para todos os
obgervadores. A formulacgdo tridimensional das equacgdes
constitutivas unidimensionais se faz, portanto, sob a forma de
invariantes de tensdes e de deformagdes.

A formulagdo tridimensional deve ainda representar
adequadamente o casc particular unidimensional. Neste caso, tal
formailacao simplifica-se para a equacio constitutiva
unidimensional original, gque é a condigdo existente nos testes
de laboratério durante a calibracio dos modelos unidimensionais.

Na expansido da teoria viscoelédstica unidimensional
para a multiaxial, algumas hipdteses sobre o comportamento do
material {evaporito) devem ser assumidas:

1 - Isotropia. Esta propriedade dos evaporitos foil
demconstrada na pratica através de resultades obtidos em testes
de laboratério, comentados na segdo 2.4.

2 — Existéncia de coaxialidade entre o tensor de velocidade

de deformagdo 85 e o tensor de tensdes desviatdrias sy, ou
seja, para um instante t qualquer, é valida a relagdo:

~f

ey = k.5, (4.63) .
A notagdo indicial para a eguagdo 4.63 indica que ela é valida
para todos os componentes dos tensores envolvides. A grandeza k
é um Invariante escalar, portanto.

A terceira e a quarta hipdteses estdo diretamente

relacionadas & segunda hipdtese, complementando-a. Sabe-se da

. . 138] ~ P
Teorlia da Elasticidade ;r dque o tensor de tensdes desviatdrias

Si; € responsavel pelas deformagdes que alteram a forma, mas ndo
o volume do corpo. Se a segunda hipdtese, equacdo 4.63, indica

que a fluéncia é causada apenas pelas tensfes desviatérias Sy,

entdo pode-se dizer que: a deformagdo por fluéncia 85‘ altera a

f

ferma, mas ndo o volume do corpo; a velccidade de fluéncia SU

independe da pressdo hidrostatica.
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3 -~ A fluéncia ndo altera o volume do corpo deformado, ou

seja, a deformagdo volumétrica de fluéncia Af ¢ igual a zerc.

N =gl +el +60 =0 = el +el+&/ =0 (4.64)
4 - A fluéncia Iindepende da pressdo hidrostdtica.

A partir da equagdo 4.63 pode-se tirar as segulntes

relagdes de proporcicnalidade:

(€ -€y 1=k (s, -5)

“éf "éf )=k .(5,—5,) (4.65),
&l -El y=k (s, -5)

éfy =k .7,

=k o (4.66).
éi; =k Ty

Levando—-se ao guadrade as equagdes 4.65 e 4.66,
multiplicando-~se os membros das equagdes 4.66 por 6 e somando—se

todas as equagdes, resulta:

'f2 'f2 'f2 f o f cf - F o f ‘f2 .f2 .fZ_
2e, +2&, +2&] —2&,-€,-2¢, -8, ~2&, £, +6E, +0£, +6&, =

X X
5?25 2 2 2 2 2 2
(28, +2s," +2s," —25,5, 25,5, —25,5, +67,7 +67, " +67,."] (4.67).
Substituindo~se a equacdo 4.63 em 4.64 e elevando-se

o resultadoe ao guadrado, obtém-se:
AN NN LR L. -
g, &L +EL) =k s, 5, +s,) =05, +5,+5,) =0 (4.68) .
Desenvolvendo-se o quadradce das somas acima:
. . PV E S I . . . . . .
(gf+£jf+gf) =&l  + &l v &l 28] 8] w28 -8 1280 & =0

z

(4.69).

2 2 2 2
(Sx+sy+sz) =5, +8,° +8 +2s -5, +25 -5, +2s -5, =0

Substituindo-se 4.69 em 4.67 e dividindo-se por 3:

g2 a2 w2 -2 2 « g2 2 2 2 2 2 2
(E +8 +E +2 428 A2 ) =K +s) s 420, 4207 421,7) (4.70) .
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Definindo~se a tensio efetiva G. & a velocidade de

deformagdo efetiva de fluéncia éf:

/3 2 2 2 2 2 2\ V2
o, = E(Sx +8,7+s8, 27, + 27 +21yz) (4.71y,
O R R R ST S P
g, = -3—'(8:c —‘}—E,'y + £, +2‘€xy +2€ﬂ +2gy2) (4.72) .

. 3 )
A introdugdc do termo J;j na definicdc da tenséio

efetiva Ge e do termo J%j na definicdo da velocidade de

deformacéo efetiva de fluéncia é{, faz Corm que elas

correspondam, respectivamente, & tensdc G, e a velocidade de

deformacéio é{ dos ensalios de calibrag3c uniaxiails, satisfazendo

o principic da representagdo adeqguada dos casos particulares.

Substituindo-se as equacgbes 4.71 e 4.72 em 4.70:

¢l == k.o, (4.73)
3
o,
3 &7
k= ——F (4.74).
2 o,
Substituindo-se 4.74 em 4.63:
3 &l
&, =5 "8y (4.75)
i Yy . .
2 o,

Sabe-se que:
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. f
,f_yxy
£, = 5
; f
éf_________}/xz>
x zf (4.76),
.fﬂ?yz
£, = 5

onde ?g, ?i;, ?ﬁ, representam as velocidades de deformacdo

cisalhante por fluéncia da engenharia. Por fim, substituindo-se

4.76 em 4.75, resulta:

. B r

&l s,

" f

& S

gl 3 & | s,
4 > > T — . <

rol 2 o, (27,

vl

Ve 27,

i

7y 27,

(4.77)
Considerando-se um processo de deformacao a

temperatura constante, verifica-se pela equa@ﬁo 4.75 gue, ao se

atingir a fase de fluéncia secundaria com constancia da

velocidade de deformagdo por fluéncia ég, ter-se-&, também, a

constéancia do tensor de tensdes desviatérias S - A
redistribuicdo de tensdes, em decorréncia do reeguilibrio
estrutural devide & evolucde das deformagdes por fluéncia,
ccorre, portante, durante a fase de fluéncia primaria (enquanto
nf

Loy ndo €& constante). A evolugdo da fase de fluéncia primdria

para a fluéncia secunddria ocorre com a estaciconaridade da
redistribuicdc de tensdes.
A relagdc entre S{ & O pode seguir a equacdo

constitutiva de gualquer um dos modelos viscoelasticos vistos

nas segdes 4.2 e 4.3, seja empirico ocu reoldgico, adotando-se os
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Capitulo 5

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 Uso do M.E.F. na Analise da

Fluéncia de Materiais Viscoelasticos.

Na soclucdo de problemas estruturais complexos, os
guais podem envolver complicadas geometrias, condigdes de
contorne variéveils no tempo e materiais cujoe comportamento
mecédnico é fungdo de diverscs parametros (tais como tempo,
temperatura, taxas de tensidc ou deformagdo, etc), os métodos
numéricos s30 geralmente considerados come a Unica maneira
possivel para sua abordagem, uma vez gue solugdes analiticas
fechadas existem apenas para uma classe restrita de problemas,
envolvendo vArias simplificacgdes (de geometria, de material e
ocutras) .

No tocante a anaéalise da fluéncia, o métodoe numérico
gue tem sido utilizado com predomindncia é o Métcdo dos

Elementos Finitos (MEF), conforme atestam varios autores gue

17] (18]

[
trataram sobre o tema, comc Kraus ’ Chen & Hsu ' ou

Benallal[w], entre outrcos. Segundo Kraus, isto se deve ac fato
de que na épocca em gue os analistas se voltaram para o0s
problemas de fluéncia (inicio dos anos 7C¢), © MEF J& havia
aparecide comoe uma poetente e bem desenvolvida ferramenta para a
analise das tensdes, sendo, portanto, imediatamente utilizado na
resolucdo de problemas dessa natureza.

Existem vAarios algoritmos que podem ser utilizados
com o MEF para a resolugdo de problemas viscoelasticos. Tais
algoritmos diferem, sobretudo, gquantc ao tipo de equacao

constitutiva a ser utilizada na descrig¢do do material, guanto ao
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tipo de anadlise a ser efetuada (dominio do tempo ou da
fregiéncia} e guanto acs esquemas de integragdoc utilizados na

resolugdce das equagdes diferencials viscoelésticas.

5.2 Formas de Solucdo de Problemas

Viscoelasticos Através do MEF.

Existem duas maneiras distintas de se abordar uma
andlise estrutural de material viscoelédstico em relacdo ao
dominio em que esta é realizada: fregqiiéncia ou tempo.

As analises feitas no dominio da frequéncia consistem
basicamente em remover~se a variavel tempo das egquacdes

viscoelasticas pela aplicagdo de transformadas integrais, como a

de Laplace[”. Obtém-se, assim, um “problema elastico associado”,
gue pode ser resolvido no dominiec da fregiéncia pelo MEF para
valores discretos do parametre transformado. Finalmente, faz-se
a inversdo das tensdes, deformagdes e deslocamentos
transformades para o plance real do tempo, empregando-se um

P [20]
processc numerlico adeguado .

A principal vantagem desta abordagem & poder

determinar os deslocamentos, as tensdes e as deformacdes do

corpo em gualguer instante desejado, sem a necessidade de
calculg~los nos instantes anteriores {como numa analise
incremental) . Contudo, tal anédlise s6 pode ser feita para o caso

de corpos viscoeléasticos lineares (o que nem sempre se verifica
na pratica, e ndo €& o caso do problema aqui estudadeo). BAlém
disso, para a aplicagdo da transformada de Laplace, é preciso
que as condigdes de conteorno sejam mantidas fixas durante o
periodo em que a analise & realizada.

Um outrce aspecto, gque vem limitar o campo de
aplicacgdo desse método, é a hipdtese das condigdes iniciais
nulas {para t—Mf, as tensdes, deformagdes e todas suas derivadas
devem ser iguals a zero), feita para simplificar a transformada

de Laplace. Finalmente, uma Gltima desvantagem a ser considerada
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seriam as dificuldades e os erros numéricos decorrentes da
inversdo para o dominio do tempo.

As andlises feitas no dominio do tempo constituem a
malor parte das abordagens que usam o MEF como ferramenta na
determinagdo do campo de tensdes e deformactes em corpos
viscoelésticos. Neste caso, © problema é resolvido através de

uma analise passo-a-passo, na qual procura-se o estado de

equilibrio da estrutura no instante £ a partir do seu estado

de equilibrio no instante anterior t° para cada incremento de
tenpo.

A resolucdo dc preoblema no dominico do fempo ndo traz
os mesmos inconvenientes dagueles devidos & aplicagdo da
transformada de Laplace. Desta forma, ¢é possivel analisar-se
problemas de viscoelasticidade ndo-linear enveolvende ainda
grandes deformagbes e grandes deslocamentos (ndo linearidade
geométrica) com condicbes de contorno wvaridveis no tempo e
condigdes iniciais nao necessariamente nulas. A tnica
desvantagem da analise no dominic do tempo €& seu custo, pois
essa precisa ser efetuada passo-a-passo até gque se atinja o
instante desejado para o c&lculo das tensdes, deformacdes e
deslocamentos da estrutura. Conclui-se, entdo, que a analise no
dominio do tempo & a mais adequada, pois permite a resolucdo de
problemas gerals sem a necessidade de simplificacdes muitas

veres nac condizentes com a pratica.
5.3 Escolha do Algoritmo Apropriado.

Foi observada, na secido 5.1, a existéncia de varios
algoritmos, utilizados na resolucgdo de problemas de
viscoelasticidade através do MEF. A escolha do algoritmo
apropriade dependerd do tipo de equacgdo constitutiva a ser
utilizada na representacdc do comportamento do material, do tipo
de analise a ser efetuada (dominio do tempo cu da fregiiéncia),
do  esquema de integracdo escolhide na resolugdc da equacgaoc

constitutiva, do modelo estrutural utilizado na discretizacéo do
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continuo e do intervalo de tempo necessario ao reequilibrio
gquase-estéitico na redistribuicido de tensdes da estrutura.

Ficou definida, na secdo 4.4, a utilizacdc do Modelo
de Poténcia, equacgdo 4.39, na continuac¢do deste trabalho. Optou-
se, na secao 5.2, por uma analise estrutural no doeminic do

tempo, o¢u seja, uma andlise incremental passo-a-passo. Para
A [1] . ~ . .
estas condicgdes, Costa analisou trés diferentes algoritmos:

1- Algoritmo Explicito de Euler: é o mais simples dentre
eles, essencialmente incremental, porem condicionalmente
estavel, exigindo o empregoc de pequenos intervalos de tempo para
integracéo no tempo das deformacgdes n&o-lineares, Tal
caracteristica restringe sua utilizacioc & anélise de intervales
de tempo ndo muito longos. Por ndc ser um métede iterativo,
dependendo dos intervalos de tempo poderd ndo ocorrer o rigor
necessario na integracdo nc tempo das deformacdes ndc-lineares,

ou seja, a satisfagdc da lel constitutiva do material.

2~ Algoritmo Implicito Incremental Iterativo {(Método “a“ de
integracdo das deformagdes por fluéncia): € o mals complexo em
sua formulagdo matematica e légica computacional, contudo & o
algoritmo que fornece maior rigor quanto ao tratamento da lei
constitutiva do material e equilibrio estrutural. Este algoritmo
fornece uma solugdo Iincondicionalmente estavel, permitindo o
emprego de grandes intervalos de tempo na integracdc no tempo
das deformacdes por fliluéncia. Tem aplicagdo, principalmente,
onde sdo necessérios longos periodos de andlise até que se
atinja a condicdc de regime estacionédric (fluéncia secundaria) e
onde a wutilizagdo do Algoritmo Explicito de Euler, de maior
simplicidade, se torna nio recomendada.

3- BAlgeoritme Implicito Incremental: semelhante ao algoritmo
anterior, este algoritmo fornece uma solucgdoc incondicionalmente
estavel, porém com menor rigor matemético guanto ao tratamento

da equagdc constitutiva do material.
O presente projeto prevé uma escala de tempo para
andlise das deformacdes de no maximo 1 més, como fol comentado

na segdo 4.4. O Algoritmoc Explicito de Euler atende as
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expectativas do projeto em relacio ao periodo de analise das

deformacdes e, por ser o mais simples, foi implementado neste

trabalho.

5.4 Integrac¢do da Equacdo Caracteristica

do Modelo de Poténcia ~ Introducdo

A deforma¢do por fluéncia de um corpo salino ou outro
gualguer, cujo comportamento possa ser representado pelo Modelo
de Poténcia, mantidas constantes a temperatura e tensao

aplicada, € dada pela equacgio caracteristica do modelo:

g (t)= A.o®.T".t° (5.1),
onde:

aaf-" € a deformacado efetiva de fluéncia, definida na segac 4.7;
O, - € a tensi3o efetiva aplicada, também definida na mesma
segdo;}

T - & a temperatura absoluta;

£ - & o tempo;

A, a, b e ¢ sac constantes obtidas a partir dos ensaics de

laboratdério.

Num caso genérico, tanto a tensdo como a temperatura

[1]

podem  variar com O tempo. Para essa condicdo, Costa
desenvolveu um “cédigo” (sequiénecia metéddica e sistematica de
disposicles), utilizado no Algoritmc Explicito de Euler, para a

solugdo do problema viscoelastico pelo MEF. A integracgdo das

deformacdes por fluéncia foi conduzida adotando-se o© mesmo

procedimento desenvelvido pela “Science Applications

Incorporation” (SAI} na solucdo de problemas viscoeléasticos pelo
[38]

métode das diferengas finitas . Este procedimente esta

descrifto na prdxima secdo.
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5.4.1 Procedimento de Integracgédo das

Deforma¢des por Fluéncia

Neste procedimentouj passo-a-passo do tipce “strain-
hardening”, a continuidade da curva de fluéncia é garantida pela
determinacio de um pardmetro A correspondente ao translado da
variavel tempo, responsavel pela geracido de uma nova curva de
fluéncia com os valores de temperatura e tensfdo correspondentes
ao novo passc. Admite-se que a evolucdo no tempe da temperatura
e tensdac se faz num processo passo-a-passo, sendo ambas
constantes em cada passo de intervale de tempo finito. A

representagao esquematica deste procedimento estd mostrada na

figura 5.1.

i
@Dl o 1)
2wl .. —
(opTh) |
1
, ~
o, T 1 o={ensao
(S To) E ; T=temperatura
i
I I -
t@ ti tQ t3 t
ef | | L AT
| : : As,t
1 Vo1 ¥
1 1 [ ]
1 ," 1 .
: o e
i
’ I 1
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Fig. 5.1: Procedimento de Integracio das Deformacdes por
Fluéncia tipo “Strain-Hardening”

Tem-se que:

para (t,stst) = & =407 1) (1-1,)" (5.2);

para (t;stst,) = & =d-of T [r- (1) (5.3).
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O parametro l(tl} & obtido por intermédioc da exigéncia

de continuidade de deformaci&o por fluéncia em t=t,, sendo A

funcéoe do tempo:
Aoy It ~1,) =d-o] T -[t, - A1,)]

i)

Aln) =1, - (t,—to)”-(w?]b-[&)a (5.4) .

Para o célculo de l(tﬂ, exige~se a continuidade da

curva de deformacdo por fluéncia em t=t,:

Aot T [, -t =405 -1 [t, - 4(1,)]

=
T’ 2k
Mty)=1t, - [tz—i(t])]c.[}_k) (:;‘_1] (5.59.
2 2
A
ef

Ll

4

Fig. 5.2 : Procedimento de Integracio das Deformacdes por
Fluéncia: Passo de Ordem “n”

Para um passc de ordem n, qualquer:
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. T b o a %
At ==l - 2] (222 5.6,

A deformagdo por fluéncia no passo inicial é:
Agér:A'GS'T('Jb'(tl_to)c {(5.7).
No passo 1, o incremento de deformacgéo é:

Ael = {40 1" [t =A@}~ {40, 171, -1, )} (5-8).

o

No passo 2, o incremento de deformacgio
Ael ={d-0," T [t; - At } - {4-0," - T" -[t, - At )T} {(5.9).

No passo n, o incremento de deformacdo &:
A (0 SR VR A TRV o BENCIFTI

A deformagdo por fluéncia ao final do intervalo de

tempo At=t .-t , onde o ultimo passo é o de ordem n é:

A’ = Ae] +Ael + Al +. +Ag! (5.11)
s
Ae’ :A.c}":.]‘:-[tf—ﬁ(tn)]c (5.12).

Cada iteracdo do Algoritme Explicito de Euler
corresponde a um novo patamar de tensdc e temperatura, e um
incremento de deformagdo por fluéncia & acrescentade &

deformagdc acumulada de fluéncia. A deformacdo (total) por
fluéncia ao final do intervalo de tempc At=t -t corresponde ao

somatdrio dos incrementos de deformagdo por fluéncia de todas as

iteragdes do algoritmo, até que este atinja o tempo te.

5.5 Equacgdo de Equilibrio Quase-

Estatico.

A deducdo da equacao de eguilibrio quase-estatico

utilizada em cada iteracgdo do Algoritme Explicito de EBuler é
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conduzida considerando-se a ndo-linearidade fisica da equacéo
constitutiva adotada (Modelo de Poténcia) e a hipétese de
pequenos deslocamentos e peguenas deformacgdes {linearidade
geométrical.

As forgas de aceleracdo devido & fluéncia nic sao
computadas neste equilibrio, pois sio despreziveis em relacio as
demais. Dal vem a denominacdo de comportamento “quase-estatico”,
aplicado aos materiais viscoelasticos.

N&c se pretende aqui, fazer uma apresentagac completa
do Método dos Elementos Finitos ou da formulaglo utilizada para
a resolugdo do problema: Principio dos Deslocamentos Virtuais.

Isto pode ser encontrado em oOtimas referéncias que tratam do

. . . £21] [22] (23]
assunto, como Zienkiewicz ; Bathe e Gallagher , entre

outros. Deseja—-se apenas mostrar, de uma maneira bastante
simples, como fol obtida a eguacio de eguilibrio da estrutura
viscoelastica utilizada por este projeto.

Considere-se, entdoc, o sélido continuc esquematizado

na figura 5.3 e sua subdivisdc em “elementos Ffinitos”

arbitrarios.

Fig. 5.3 : Subdivisio do Continuo em Elementos Finitos .

Um elemento tipico “e” € definide pelos seus nds i,

i1, k, ..., e suas linhas de contorno.
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Doravante, fica convencionado que uma grandeza x

qualquer sobre 2 barras, X, representa uma matriz de (NxM)

elementos; e sobre 1 barra, X, representa um vetor ou matriz de

T
(1xN) elementes. A grandeza X é a matriz {Nxl), transposta do

vetor X.

Os deslocamentos de gqualguer ponto do elemento “e” da

figura 5.3 podem ser descritos por um vetor #, dado por:

U,
e U
T i
u=N"-U=[N, N, N, .] U (5.13),
k
e
onde U & o vetor dos deslocamentos nodais do elemento “e”, e as
componentes de QQT: N,, Nj, N,,..., sao funcdes de posigdo, que

se relacionam com as coordenadas de seus pontos nodals. Tais

fungdes sdo conhecidas como “fungdes de interpolacgaoc”.

Conhecendo~se os deslocamentos % dos pontos do

elemento ve”, pode-se, também, determinar as deformagdes & em

gqualguer desses pontos. Tais deformacdes podem ser expressas por

uma relacdo matricial do tipo:

&=

,Q[ (5.14y,

{| o

onde E € uma matriz de compatibilidade, que relaciona as

deformacdes com os deslocamentos neodais do corpe rigido “e?,

assumindo-se peguenas deformacgdes e pequenos deslocamentos.

Rdmite-se gue a deformacdoc total & seja definida pela
soma de uma parcela eléstica £ e uma parcela ndo-linear
viscoelastica gf.

c=g+¢ (5.15) .
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E possivel, entdo, estabelecer-se uma relacdo entre
os campos de tensdo e de deformagdo no interior do elemento, da
forma:

=C-(g— f
o=C-(g-¢") (5.16),
onde C, pela teoria viscoelastica linear, é uma matriz de
elementos constantes que contém as propriedades elésticas do

material, é fung¢do do modelo estrutural adotado (estado plano de

deformag¢des, por exemplco) e da caracteristica do material, se
isotrodpico, ortotrdpico ou anisotrdpico.
A equagdo 5.16 €& equivalente, para a condicgéo

multiaxial, & equagdo apresentada na figura 5.4, gue mostra um

ensaio de compressdo uniaxial de um material viscoeldstico ndo-

linear, onde o nivel de tensdc aplicada ¢ progressivamente

aumentado até 6. e mantido constante, a partir dai.

A
(8]
- ef -
c P PR— I
< 7 7
’ /4
Ve “ :
- - )
- P !
r Vs |
I e |
/ Py |
e s
s # — £
p ’ G_~E. (6-€")
- s
; - i
7 s :
a \E ¥

Fig. 5.4 : Ensaio de Compressao Uniaxial de Material Viscoeldstico

Fara se obter as equacles de equilibrio do elemento

hh}

e
vetor F,, das forgas externas aplicadas aos nés de

e”

em cada incremento

de tempo,

considera-se,

finalmente,

A

"
e,

que

(s}

-

a4
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estaticamente equivalente &s tensdes de fronteira e cargas

distribuidas no elemento.

Fex!i
e F_. .
Foo=9,.7 (5.17)
Fextk
Impde-se, neste momento, um conjunto de deslccamentos
e
nodais arbitrarios (virtuais), dU, ac elemento “e”. A condicgdo

de equilibrio desse elemento serd alcancada se os trabalhos
externos e internos realizados pelos varios esforgos, forgas e
tensdes gue atuam em “e” durante a incidéncia do conjunto de
deslcocamentos nodais virtuais, forem igualados.

T.=1T, (5.18)

Os deslocamentos e as deformagdes correspondentes ao

€
cenjunte de deslocamentos nodais wvirtuais dU, para qualguer

onto do interior do elemento “e”, si&o dados por:
P '

&
du=N"-dU (5.19),
de = B-dU (5.20).

O trabalho externo & aquele efetuado pelas forgas
externas gque atuam nos nés de “e¥, dado pela soma dos preodutos
de cada componente de forga pelo seu correspondente
deslocamento:

eT e
T.=dU F, (5.21) .

O trabalho interno é aquele efetuado pelas tensdes e

cargas distribuildas:

T, =[e" -g-au" - f, ~du" - f)aV (5.22),
¥

onde f, é o vetor das forgas de volume e f, é o vetor das forcas

de superficie gue agem sobre o elemento “e”, sendo a integral

estendida por tedo o volume do elemento.
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Utilizando-se as relacgdes 5.19 e 5.20 em 5.22, tem-

se:

T, md[j’T-U(gT-g)dej(ﬁT f)av - j(NT )dS} (5.23) .

int _—
4 ¥

Igualando-se o trabalho externo Tee ao trabalho
interno Tin, equagdes 5.21 e 5.23, e lembrando que a relacgdo &

valida para qualquer deslccamento virtual, obtém-se:

f:zr.‘j(B -ajv - (N SAS (N SAN (5.24)

Substituinde-se a equagdo 5.16 na equagdoc 5.24:

I;M=J'(§T-__C_’-§)dlf~j'(3 Cgf)dV (N f)dV (NTAf_S_)dS (5.25).

Substituindo~se 5.14 em 5.25:

(e A (e VS (AT (AT

(5.286)

=

Observa-se, em 5.26, gue a expressdo que multiplica o

€

vetor de deslocamentos nodais U, nada mais & gque a matriz de

rigidez do elemento:
E:I(BT-C-B (5.27)
¥

2

Define-se, agora, o vetor F dos esforgos nodais

eqgquivalentes, aplicados acs nds do elemento “ef, devido as

forgas externas e as cargas distribuidas sobre o elemento:

Eeba e [ £ [(7- L) (5.29)

é
Define-se, também, o vetor de cargas residuais F, :

f,=f(§-g-£{l}w (5.29)
|

Substituindeo-se 5.27, 5.28 e 5.29 em 5.26:

‘Q=E+F, (5.30)

o~
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Através da equacioc 5.30, estabelece-se a condigdo de
equilibrio estatico do elementc “e” arbitrario. A mesma condigdo
de equilibrio wvale para qualquer outre elemento da estrutura.
Estendendo-se a aplicagdo da equagdo 5.30 para todos os

elementos que compdem a estrutura, chega-se, finalmente, a:

g.Q:£+Fr (5.31),

onde K €& a matriz de rigidez global da estrutura, [/ & o vetor

dos deslocamentos nodais da estrutura, F representa o vetor dos

esforgos nodais equivalentes aplicades aos nés da estrutura
devido aos carregamentos externos e as cargas distribulidas pelo

P

corpo, e F & um vetor de cargas residuais, que considera a

histéria do carregamento, ou seja, o comportamento viscoelastico
do material.

A equagdo 5.31, do equilibric quase-estatico, deve
ser satisfeita em todas as iterac8es do Algoritmo Explicito de

Fuler.

5.6 Critério de Treharne para
Determinacdo do Intervalo de  Tempo

Critico.

O Algoritmo Explicito de Euler fornece uma solugao
condicionalmente estédvel, exigindo a aplicagdo de pequencs
intervalos de tempo na fase de fluéncia priméria, correspondente
a fase de redistribuicdoc de tensdes, antes da sclugdo de regime
permanente (fluéncia secundaria).

Devideo & extensiva aplicacdc deste algoritmo por
pesguisadores envolvidos no estudoe da fluéncia de estruturas
metélicas, alguns critérios foram desenvolvidos para a
determinacdo do intervalo de tempo critice, acima do gqual a

soluclic se tornaria instavel. Dentre aqueles pesquisados por

Costa“j, gque se utilizaram da equagdo de fluéncia 5.1, Modelo de
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- . f s . {40] .
Poténcia, o critérioc desenvolvido por Treharne conduziu aos

melhores resultados. Por este critério o intervalo critico é

dade por:
Ar<i.(1+u). 1
3 E A-a-b-(;-cre‘“‘_i.T‘Z"‘l.t”‘1 (5.32),
onde:
At - é o intervalo de tempc entre dois incrementos do Rlgoritmo

Explicito de Buler;

v e E - s&o, respectivamente, o coeficiente de Pocisson e o
mdédulo de elasticidade do material;
Os demais pardmetros foram definidos na segdo 5.4.

O Critério de Treharne foi testado durante o
desenrolar deste projetc, mostrando-se instdvel sempre gue
encontrou uma condigido de altas tensbes associada a uma rapida
redistribuic&c dessas tensdes devide & f£luéncia; como, por
exemplce, na simulagdo do fechamento de um pogo por um corpo
salino encontrado em profundidades iguais ou supericres a 4000
m. Por causa disso, adotou-se um fator redutor do intervalioc de
tempo calculado pelo Critério de Treharne, gque conferiu maior
estabilidade ao algoritmo para as faixas usuails de aplicacio do
modelo ({(corpos salinos encontrados entre 1000 e 5000 metros).

Por este novo critério, o intervalc critico & dado por:

AL < (1+v) 1
500-E A.a.b.c,o—e“—l . Tb—l .t.:_1

{5.33)

5.7 Processo Incremental do Algoritmo

Explicito de Euler.

. 1 s

Desenvelvido peor Costa[], a seqiiéncia do processo
incremental de integracgdo do tensor de deformacgdes por fluéncia
fol adaptada para o caso particular simplificado deste projeto.

Ela é& conduzida utilizando-se da eguagdc caracteristica do
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Modelo de Poténcia, abordada na Segdo 4.3.2, do procedimento de
integragdo das deformacgdes por fluéncia da “Science Applications
Incorporation’, viste na secdc 5.4.1 e da equacdo do equilibrio
guase—estidtico, descrita na segdo 5.5. A determinacgdo do
intervaic de tempo entre cada incremento do algoritmo & baseada

no critéric de Treharne modificado, mostrado na segdo 5.6:

Algoritmo:

1- Geragio do Estado Inicial de Tensdes nos Pontos de Integragic
dos Elementos e Calculo das Forgas Nodais Equivalentes, se

Aplicavel ac Problema:

F, =I(£T'gg)dV (5.34) . -.
V

Q

Considerou-se agqui, para efeito de simplificac&o, gue
o modelo esté isento de tensdes no instante t=0 (Veja discussédo
sobre © tema no inicio do capitulc 6). Portanto, o vetor de

forcas nodais eguivalentes ao estado inicial de tensdes € nulo.

F, =0 : (5.35).

O pesc da cocluna litostatica agindo sobre o sal, ou
mesmo a presenga de um possivel tectonismo, serdc computados
como forgas externas atuando sobre o modelo a partir do instante

t=0.

2~ Calculo do Estado de Tensdes Para t=0:

Partindo-se da equagdo 5.31, de equilibrioc guase-

estatico:

K-U=F+F, (5.36) .

No instante t=0, o vetor £ , das cargas residuais

r

devido a fluéncia, é nulo.

F =0 (5.37).

0 vetor F é dado pela equacdo 5.28:
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E=FM+J.(HT-L‘)£1V+I(__N~T-£)51V (5.38) .

Desprezando-se ¢ peso prdéprio do sal; admitinde-se o
estado inicial de tensdes nulc e a temperatura constante, F

reduz—-se a:

F=Fy (5.39).
Utilizando-se as equacgdes 5.37 e 5.39% em 5.36:
K.-U=F_ (5.40),

que €& a equagdo de eguilibrio para t=0. Resolvendo-se o sistema

de equagdes 5.40 obtém-se o vetor U dos deslocamentos ncdais da

estrutura. As deformacdes e tensdes nos elementos da estrutura

sdo calculadas, entdec, através das eqguagdes:

§:§.Q (5.41)
e

o=0,+C¢& (5.42),
sendc

o, =0 (5.43).

3~ Determinagio do Intervalo de Tempoc Entre Dois Instantes, t, e

t,.,, do Processo Incremental:
(1+v) 1
t< . P Era— (5.44).
SOO.E A.a.b.c.o‘e(l‘n) .T .rn
A equacdo 5.44 deve ser aplicada em todos os
elementos do modele, prevalecendo o menor resultado. Quem

determina At, portante, é o elemento do modelo no gqual atua a

maior tensdo efetiva o,. A tensdo efetiva no instante t_, o {(t)),

é dada pela equacglo 4.75:
3 1 : ,
o, :\[g-(sxz+sy2+sf+2139,2+2r;+2ry22)/2 (5.45)

A equagdc 5.44 utiliza o tempe atual t, para

determinar ¢ iIntervalo de tempo At a ser usado na iteragdo



72

seguinte. O tempo t., € calculado acrescentando-se At ao tempo

atual taq:
lyy =1, + A (5.46) .

A equagdo 5.44 nad3c ¢é wvalida para o calculo do
intervalc de tempo 1inicial, referente & transicde da condicéo

elastica (instantinea) para a condiclo viscoelastica. Para este
caso, arbitra-se um intervale de tempo iniciazl, At;, muito

pequenc. Um wvalor de At; arbitrade para malicr peodera

desestabilizar o algoritmo,.

4- Calculo dos Incrementos de Deformagdoc Devideo a Fluéncia Entre

Deis Instantes, t e t ., para Cada Elemento:

A discretizacao da equacao 4.75, entre dois
instantes, € e t_,,, produz:
Ae’ mi-wé—(?{—-g(tn) ' (5.47),
T 20,0)
onde:
éﬁf - & o tenscr dos incrementos de deformacdo por fluéncia,
entre t, e t__;
§(fn) - & o tensor das tensdes desviatdérias no instante t;
o,(t,) - é a tensdo efetiva no instante t;
AS{ - € o incrementc de deformagdoc efetiva por fluéncia entre t
e t .-
0O tensor das tensdes desviatdrias, em notagdo

indicial, & dado por:

o
kk
S; =0y~ 3 19, (5.48),

onde:
6ij - Delta de Kroneker = (Smml se i=7j; 8ﬁ=0 se i#]j)
ou,

s=D-o (5.49),



onde D ¢ funcdo do modelo estrutural

plano de deformagdes, por exemplo:
2/3 -1/3 0 -1/3
-1/3 2/3 0 -1/3
0 0 I 0
-3 -1/3 0 2/3

D=
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adotado. Para o estado

(5.50)

O incremento de deformacgdo efetiva por fluéncia entre

deis instantes, £t e t

5.10, agqui transcrita:

pel =41 or(t,) [t - 0| = o2l) [1. -

onde A(t)) ¢é dado pela equagdo 5.6,

condigdc de temperatura constante:

O—B(In)

o, ¢t )] %
At,) =1, =4[t = A0,)] {—}

sendo:

At )=1t, =0

1¢ Para cada elemento, é¢ dado pela eguacac

l(tm)]c} (5.51),

rescrita abaixc para a

(5.52},

(5.53).

5- Calcule do Tensor Acumulade de Deformagio por Fluéncia, no

Instante 1:M1 :

e’ (t,.)=g"(t)+Ae

6- Calculo do Campo de Deslocamentos

Alcangar o© Equilibrio Estrutural,
Fluéncia Igual a £(,,;):

K-Ult,)=F+F,

onde o vetor F é dado pela equacdo 5.39:

F=l.

(5.54)

U(t,.,) de Mocdo a se

para uma Deformagdc por

{5.553,

(2.39),

e o vetor F, é calculado pela eguagdo 5.289:
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p———
Il &

%
[

_Ef}ﬂ/ (5.29).

.
il
L ey

2

As contribuicdes das forgas residuais F, de cada

elemento da estrutura devem ser computadas na formacdo do vetor

F. global.

7~ Calculc das Deformacdes e Tensdes ne Instante to.

£(ty) = B-U(t,) (5.56)
o(t,.)=C-le(t,.))- & (1,,)] (5.57) .

8- Calculo do Parametro l(tmi), para a Condigio de Temperatura

Constante:

1/

alrfe
¢ t
’;J“(tnﬂ) = tn»‘»i - [Inﬁ mﬁ‘(tn )] {M:i (5 . 58) '

O-e (th )

9- Retorno asc Item “37 e Reinicic do Processo até que se Alcance

¢ Tempo Sclicitade para a Andlise.
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Capitulo 6

IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

"Existe uma tendé&ncia normal em Mecanica das Rochas,
ao se realizar uma modelagem fisica ou com elementos finitos, em
primeiro se construir o modelo e somente depois se aplicar as
cargas, tals como as devido aco peso préprico e das camadas
sobrepostas, ou aquelas devido aos esforgos tectdnicos.”,

[24]
Coates .

Tal procedimento simplificado também é aplicado neste
trabalho. ¢ modelo geométrico deve representar um corpo salino
apdés ¢ mesme ter sido atravessado por uma breca. 0O medelo tem
sua conformagdc interna com o mesmo didmetro da broca e parte de
um estado de tensdes inicial nule. No instante t=0 sdoc impostas
as cargas gue representam o pesc das camadas sobrepostas, as
cargas que representam os esforgos tectdnicos atﬁantes na Aarea
(guando for ¢ caso} e as cargas devido a pressdo exercida pela
coluna hidrostética do fluido utilizado na perfuragdoc do pogo.
As tensfes induzidas pelo processo de perfuracdoc do pogo sac
desconsideradas.

¢ procedimento descrito produz deformacgdes no modelo
de natureza elastoplastica, que nao sao exclusivamente
provenientes da perfuracdo do pogo. No cbmputo das deformacdes
produzidas pele modelo, este acrescenta, indevidamente, as
deformagdes originais resultantes da atuacao das forcas de
gravidade e tectdnicas existentes antes da perfuragdo do pogo.
Nac se incluem as deformacdes de natureza wviscosa (fluéncia),
gue somente se iniciam a partir da perfuracao do pogo.

A alteracdo na seqgiiéncia dos eventos ocorridos no
processo de modelagem: perfura-se o pogo e em seguida aplicam-se

as forces que atuam sobre o mesmo; em relagdo aos eventos
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ocorridos de fato: existéncia das forgas de gravidade e
tectbdbnicas antes da perfuragio do pogo; ndoc altera o estado
final das tensdes, cu a tensfo total atuante no corpo elastico
indeformado no instante +=0, momento em que se iniciam as
deformagdes por fluéncia. Sendc o processo de fluéncia funcdo do
estado de tensdes atuante, pode-se dizer que as deformagdes por
fluéncia n&@o sofrerfo influéncia da diferenca entre a segiiéncia
de eventos dc processo de modelagem em relagdo & segiiéncia real
de eventos ocorridos.

As deformacdes per fluéncia de um sal em um pogo de
petrdleo s3o de magnitude muito superior as suas deformacdes de
natureza elastoplédstica (instanténea). £ de se esperar due,;
empregando-se uma equagdo constitutiva de fluéncia bem ajustada
acs resultados obtidos nos ensaios de labeoratério e sendo estes
ensalos representatives das condi¢des encontradas no poge real,
as deformacdes por fluéncia calculadas via modelagem
correspondam com koa veracidade &quelas encontradas nos pogos
reais. No cbmputo das deformagdes totais, o© erro cometide no
calculo das deformacdes instantidneas ou ndo-viscosas devido ao
procedimento de modelagem adotado, se torna pouco significativo,
em face da maicr ordem de grandeza das deformagdes por fluédncia.

¢ procedimento simplificade adotado de considerar as
forcas de gravidade e tectdnicas atuandoe no perimetro externo do
modelo bhem distante do pogo; ao 1nvés de consideréd-las como
tensdes iniciais atuandoc em cada elemento do modelo, ndo altera
significativamente os resultados das tensdes e deslocamentos
préximoes ao pogo, porém, para maiores disténcias em relagdo ao
pogo, o©s resultados estardo influenciados pelas condigdes de
contorno assumidas. Culdadocs devem ser tomados, portanto, na
andlise desses resultados,

Os procedimentcos de modelagem agul descritos também
tém sido aplicadcs em diversos trabalhos técnicos publicades,
como por exemplo, na versdo “1” do programa de computador COVES,

para simulagdo do comportamento guase-estatico de escavacdes

~ s (1] . . =
subterrdneas, desenvelvido por Costa '. Em sua primeira versdo,
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o programa COVES parte de um modelc com o estado de tensdes em
repouso. Apesar da versdo “27 ter evoluido, com a introdugdo de
recursos numéricos mais sofisticados e podercsos, a versao “1¥
conseguiu Otimos resultados na simulacgdo do comportamentoc guase-

estatico de uma galeria experimental da mina de Rocanvile, no
1]

Canadéa, conforme descrito por Costa'
6.1 O Modelo Geométrico

No estudo das tensdes em corpos soterrados profundos,

tal como no cilindro esguemédtico de sal isolado pela figura 6.1,

considera-se que a tensdo vertical g;, atuante no cilindrec, é

funcdo apenas das cargas scbrepostas a ele, sendo constante ao
lengo da segdc transversal de cilindro em cada profundidade.
Assume-se, ainda, gque a perfuracdc do pogo de petrdéleo ndo

altera essa condicédo.

|
;

o}
> -~

Fig. 6.1 : Pogo de Peiréleo Cortando Corpo de Sal.

As hipdteses assumidas permitem considerar gque as

variacdes das tensdes horizontais atuantes scobre o cilindro,

devido a perfuracido do pogc, sdo Iindependentes do eixo Z.
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Essas condigdes sdo as necessérias e suficientes para
que se possa tratar do problema estrutural abordade, cujo estado
de tensdes real & tridimensional, como um casc de estado plano
de defermagdes. Rssim sendo, ¢ modelo geométrico apresentado na
figura 6.2 mostra a segdo transversal de um cilindroc de sal de
espessura unitaria. Devide a simetria do cilindro, apenas um de

seus quadrantes & representado.

Fig. 6.2 : Modelo Geométrico (Esquematico) do Sal no Pogo de Petroleo

O modelo fol discretizado utilizando-se uma malha de
elementos triangulares simples. O elemento triangular de fungdc
de interpolag8ce linear, também chamado de tridngulo de
deforma¢do constante ou elementc triangular “simplex”, tem, na
versatilidade do seu emprego no ajuste as gecmetrias mails
complexas e na simplicidade de sua formulacdoc, ndc necessitando
de integragdes numéricas para o calculo de sua matriz de
rigidez, suas caracteristicas principais. 0O surgimento de
computadores cada wvez mais velozes e com maior capacidade de
armazenamento de dados d& nova vida a esses elementes, gue

passam a substituir os elementos mais complexos de ordem
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superior através de um maior refinamento da malha a ser
utilizada.

Procurou-se conferir um maior refinamento na malha
junto ao didmetro internc do modelo (didmetro do pogeo), onde se
esperam encontrar as maiores variagdes de tensdo. O grau de
refinamento diminuli a medida gque se distancia do pogo, onde
peguenas variacgdes nas tensdes sdoc esperadas.

A malha tem wuma geometria isctrdpica, dotada de
elementces triangulares com formas sempre préximas as
equildteras, havendo a preocupacdo de procurar manter-se & razao
entre as malores e menores dimensdes dos tridngulos abaixo de
2,0.

A restrigdc ao movimento na direg&c do eixe “Y¥ para
o8 noés dos elementos situades na linha do eixo “X7 e vice-versa,
deve-se ao fato de gque a simetria do modele e das cargas
aplicadas limita os movimentos de tais ndés a diregdo dos eixos
onde eles se encontram.

0 sal tem compcortamento isotrdpice (visto na segdo
2.4%. Portanto, as propriedades elésticas dos elementos do

modelo sdoc definidas por um Gnico mdédulo de elasticidade E e por

um unico coeficiente de Poisson Vv, vélidos para todos os
elementos do modelo e para gualquer diregdo.

0 modelo permite a simulagdo de esforgos tectdnicos
horizontails, alinhando-se a direcdoc da maicr tTensdo tecténica
horizontal com a direcdc do eixoc “X” do modelo.

O diZmetro externo do modelo, estabelecido como sendo
igual a B0 wvezes o di8metro interno {(didmetrc do pogo}, foi

avaliade e definido com critérios, nc apéndice deste trabalho.

6.2 Equagdes Particularizadas Para o

Projeto.

Por questdes didaticas, as egquacgdes apresentadas

durante os capitulos precedentes tiveram um carater geral, nao
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se atendo as condicdes especificas deo trabalhoe em curso. Nesta
secdc serdo reapresentadas varias daquelas eguagdes, porém
“prontas para uso”, isto &, particularizadas para as condig¢des
especificas deste projeto. Outras formulacdes empregadas, dgue
ainda n&oc tiveram opertunidade de serem apresentadas por nao se
encaixarem na seqléncia expositiva, serdo vistas agora.

0 elemento finito empregado no modelo da figura 6.2 &
o tridngule Tsimplex” em estade plano de deformacdes.
Particularizande a eguacldo genérica 5.19, os deslocamentos de

qualguer ponto desse elemento podem ser descritos pelo vetor

u
{ }, onde u é o deslocamento na direcgdo do eixo cartesiano “X" e
v

v &€ o deslocamento na direcdc “Y¥. Assim,

r

U,
u(x,y)=[N, N, N,]4U, (6.1)
\U3
e
jﬂ
vix, ) =[N, N, N4V, (6.2},
\V3
onde:
Uy, Uy e Us - s3o os deslocamentos dos nds W“1¥, 27" e "37,

respectivamente, do elemento triangular “simplex” na diregdo do
eixo “X" cartesianc de um sistema de ccordenadas arbitrario
situado no mesmo planc do modelo;

Vi, V> e V3 - sdoc os deslocamentos na direcdo do eixo “Y” dos nés

win o nn o #30 do mesmo tridngulo;

1

lez-z-(a}+bi-x+cl-y) (6.3),
1

Nﬁﬂ-(aﬁbf“cz ¥) (6.4)
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1
stﬂ’(a3+b3-'x+cs'y) (6.5);

N;, N; e N3 - sdo as fungdes de forma do polindbmio interpclador

linear, sendo:
a, =X;: Y, =X, Vs
a, =X, -V; = X3,

Ay =X, Yy~ X ),

by=y,~;
b, =y~ f (6.6)
by =y, ¥,
c, =X, — X,

C, =X, — X,

Cy = X, — X ]
e
a, +4a, +da
Axu (6.7,
2
onde:

A - & a area do elemento triangular;
(%1,V1), {(X2,¥2) e (Xa,¥3) - sdc as coordenadas dos nds ™17, 727
e "37, respectivamente, do elemento triangular em relacdo ao

sistema de coordenadas arbitrade, situade no mesmo plano do
modelo.

O Estado Planc de Deformacgfes & um casc especial da
Teoria Eléstica Linear, onde todas as deformagdes de um corpo
estfio contidas no plano em questdc, ou seja, as deformagdes fora
desse plano s3c nulas. Sendo o plano o mesmo dos eixos “X” e Wy

do sistema de coordenadas arbitrado, tem-se gue:
£, =V..=V,.=0 (6.8).

Da relacdo entre a deformagdc e o deslocamento para

peguenos deslocamentos e pequenas deformacfes, obtém-se
(8]

(Jasger ):
Ju

£, = 5= (6.9),

ox
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v

£, = —é’—y— (6.10)
Ju ov

Viay = gy'“FéJ—x (6.11) .

Substituindo-se as equacdes 6.3 a 6.5 nas equacdes
6.1 e 6.2, substituindo-se as equagdes resultantes nas eqguagdes

6.9 a €.11, derivando-se e colocando-se na forma de matriz:

Ul

£, . b, 0 b, 0 b, O Z?
g, r==—10 ¢ 0 ¢ 0 ¢/ 7L (6.12).

24 v,

¥ o ¢, b ¢ b, ¢ b U,

£

.

A equagdo 6.12 é a versdc particularizada da eguagéc

e
5.14, &£€=B-U, para o elemento triangular “simplex” em estado

plano de deformacdes,
A4 matriz constitutiva que relaciona o tensor de

tensdes em um ponto gualgquer de um meico com © correspondente

tensor de deformagdes, Qﬁﬂ£}§, para um corpo eléstico em estade

123}
plano de deformacdes & (Gallagher ) :
o, 5 (1-v} v 0 g,
o, ;= . v 1-v 0 { g (6.13)
YU+ v)(1-2v) (i-v) (1-2) ¥ '
Tw 0 V27 U s
L 2
E - médulo de elasticidade do material eléastico isotrdpico;
v - coeficiente de Poisson do material eléstico iscotrépico.

A matriz de rigidez de um elemente genérico, dada

pela equagdoc 5.27, EZI(BT{}B v, onde 2 @ C s&C

identificades, respectivamente, nas equagdes 0.12 e 6.13 para um
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“gimplex”

em estado plano
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de deformacgdes,

tem como solucdo da integral a seguinte equacgao:

(mb? mbb,) (b, (mbb) (b,
bic,
+ 7 + + + +
ne! nee, ) \neb, ne,c, ne,b,
mc; eb,v) (mepc, c,bv mc,c,
+ + + + +
nb’ nbc,/ \nbb, nb c, nbb, )
mb mb,b, b,c,v
)
+ + +
2 2 b
IZ':L nc, 2 ne,c, ne,b,
= me; (c2b3v me,c,
+ + +
nb; Lnbzc3 nb,b,
mb?
. b,c,
SIME TRICA + 5
ne;
2
me;
(6.14),
.§_
nb}
onde:
E-h
7= (6.15),
4-A-(1+v}-(1-2v)
h=1 - espessura unitaria do elementc triangular;
m=(1-v) (6.16),
=
(1-2v)
n=——- (6.17).
2

A equacgdo constitutiva de fluéncia,

gque relacicna o

tensor de velocidades de deformagdo por fluéncia com o tensor de

tensdes desviatérias, &; = )

deformacgées,

o .,

o Sij I

assume a seguinte forma:

para o estado plano de
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&l Sy
'f -f
£ 3 ¢ )
; =_.-L.. ¥ (6.18),
7o 2 o, 25,
&l s,
onde:
3
o-em\[;m-(sxz+sy2+2sw2+szz)% (6.19)
e
- f2
sendo:
s,} 12/3 -1y3 0 -3 (o,
s, _[FY3 23 0 -3 o, ” 21') )
S, 0 0 1 0 Ty
s,| Y3 -3 0 2/3| lo,
e
o,=v{(o,+0,)-E-&] (6.22).

Cbhserva-se gque .a deformagdo por fluéncia na direcdo
do elxo “ZY n3c & nula, 8{:#0. 0 tensor total de tensdes 2; no
estado planc de deformagdes contém uma componente normal a esse

20, -0, ~0,

pianc, Oz. Em conseqléncia, a componente § = do

3

tensor de tensdes desviatdrias ﬁ também é normal ac referido
plano, pols possui a mesma direcdo de 0. E através da equagdo
£.18, gque &a componente s; do tensor de tensdes desviatdrias
produz a deformagdo por fluéncia 85 na direc8o “Z”. Entretanto,
a deformagdo total na direcgéo W“Z¥ permanece nula, 823(), pois

para isso a tensdc O é reajustada através da equacdo 6.22.
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r

A integragdc da eguacdoc 5.29, F :I(ET.E.éiyﬂV,
v

fornece a forga residual que age sobre ¢ elemento viscoelastico

triangular “simplex” em estado plano de deformacdes:

1 i f F )
F, mb g +vb gl +ncy ]
F, ve g1 +me gl +nby !
e F, E-h mb,el +vb, el +nc,y!
Fo=p 1= o ot ; 70 (6.23),
— |F. | 200+ v)1-2v) |ve,el +me,el +nbyy ]
F, mb.el +vb,e! +ney
] \vesel +meggl +nbyy |
h=1 - espessura unitaria do elemento triangular;
m e n - definidos pelas eguagdes 6.16 e 6.17, respectivamente.

A figura 6.3 mostra come foi montado o vetor de

e
forgas nodais, fiq, equivalentes as cargas radiais distribuidas,

aplicade nos elementos gque delimitam. o raio interno e raio

externoc do modelo geométrico.

Y ] p.=Grad; . H
¢ “ =P, sen by

-

qy;=Ppe -sen 8,

\ %P, €08 O,

o

 Q%7=p, cos B;
1

,,,E@ R

Fig. 6.3 : Decomposicio da Carga Radial

A carga radial externa pe € devida ac pesc das camadas

de rochas sobrepostas ao sal. Ao ser decomposta nas diregdes “X7
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e “Y7, ela assume ¢ perfil mostrade na figura &.3. Para os nés
“37 e “k"” do lado “li” do elemento “e” gue delimita o raio
externo do modelo, os wvalores pontuals da carga P na direcgdo
WX’ sdoc g¥y € Xy, respectivamente; na diregadc “YY” os valores
pontuais de pe sédo, respectivamente, qyy e gyxk.

Assume-se uma variacgdo linear da carga que age sobre

o ladc Mli” do elementc “e” nas diregdes WX? e W7, Em

e
consegléncia, o wvetor fiq, das forgas nodais equivalentes de um

elemento triangular “e” da fronteira externa do modelo, assume a

seguinte forma:

= r -

Fx, 0
Fy, 0
F?q:<Fxf'>:lf—".ﬁ2qx"+qx"> (6.24),
. Fy, 6 12qy; +qy,
Fx, 2gx, +gx,
£y, | 29y, +q; |

sendo 13 d1gual ao comprimento do lado formado pelos néds “3j” e
“k” do elementc “e”
gx;, 9Xx, 9Y; € dyx - sdo cargas pontuais, conforme aparecem nha
figura &.3.

O mesmo procedimentce é aplicado acs elementos que
fazem a fronteira do modelo com © pogo de petrdleo (didmetro
interne do modelo). Neste case, a carga radial p; é devida ao

peso da coluna de fluidos contidos no pogo:

p, =G, H (6.25)
e
p =G,-H (6.26),
onde,
H - &€ a profundidade do corpo de sal;
G, - € o gradiente litosté&tico das camadas de rochas sobrepostas
ac sal;

Gy ~ € o gradiente hidrostatico dos fluidos contidos no pogo.
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O tensor total o, das tensdes gque atuam em cada

elemento do modelo (as tensdes e deformacgdes sdo constantes ao
longe do elemente triangular “simplex’™), & calculade no sistema
de coordenadas cartesiano e transformado para o sistema de
coordenadas cilindricas através da relacgdo:

o, cos® 0 sen” 6 2senf-cosf | |o,
o,>=| sen @ cos® @ —2senf-cosf |40, (6.27),
T, ~sen@-cos@ send-cos@ (cos’ @—sen’ )| 7
onde:
g, -~ & a tensdo radial;
. - & a tensdo tangencial ou circunferencial;
T+ — € a tensdo cisalhante;
B - & o angulo entre o centrdide do elemento e o eixo WX
e
_ Yy
6= arctg) — : (6.28).
X
As coordenadas do centrdide de um elemento
triangular, {(x,¥}, sdo calculadas pelas equacdes:
é
x=(x, +x,+x,)/3 (6.29)
e
}“:(Yi+}ﬁ'*}%)/3 (6.30);
(%,,¥i)r (%3,¥4) & (%,¥x) — =80 as coordenadas cartesianas dos

nés “i”,"”3” e “k”, desse elemento.
Os deslocamentos de um né gualguer, U; na direglo "X
e V, na direcdo “Y7, foram calculados no sistema cartesianc de

coordenadas e transformadocs para o sistema de coordenadas

cilindricas, utilizando-se a relacdo:

Uk, cosf, send, U,
= . (6.31},
Ut, cosf, -—send, | |V,

Ur; - € o deslocamento do nd “i” na direcdo radial;
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Ut; - é o deslocamento do ndé “i” na direcdo circunferencizal ou
tangencilal;

g = arcrg(&J (6.32),
x
T
8, - € o angulo entre o nd “i” e o eixc “X";
(x%;3,¥3;) — 880 as coordenadas cartesianas do né “i”.

6.3 Fluxograma Geral do Programa de

Computador

A figura 6.4 mostra em 11 passos o funcionamente do
programa de computador.

&

| Calcula |

Fig. 6.4 : Fluxograma do Programa de Computador

Passco (1) : Uma funcdée denominada “EntrabDados”
controla um conjunto de fungdes menores que servem de interface
com © usué&rio, sendo a porta de entrada dos dados necessarios

para o funcionamento do programa. Por aguli alimentam-se os dados
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tais como o diémetro do pogo, a profundidade do corpo salino, os
gradientes geotérmico e litostatico da regido, as cargas
tectdnicas atuantes (quande for o caso), o peso especifico do
fluido de perfuracfio, os intervalos de tempo solicitados para a
andlise das deformacdes e as propriedades elasticas dec sal.

Passc (2): Processa-se a montagem automidtica da malha
de elementos triangulares “simplex”. © diémetro externo do
modelo € calculado em funcdo do di@metro do poco. O numeroc de
elementos da malha é prefixado, porém pode ser alterado no
cabegcalhc do programa sem necessitar-se alterar a programagdo.
Montam-se as matrizes de identificacdo e correspondéncia entre
as cocordenadas nodals, composicdo nodal de cada elementc e
varidvels nodais.

Passo (3): 0Os compeonentes da matriz de rigidez de
cada elemento gue contribuem com a montagem da matriz global da
estrutura sdo calculados e incorporados a ela. Em seguida,
triangulariza-se a matriz global peloc método de decomposicdo LU.

Passo (4}: Calcula-se o vetor de forcas equivalentes
as forgas externas aplicadas sobre o modelo. Scbre o perimetro
do pogo age a forca devido ao peso da coluna hidrestatica do
fluido de perfuragdo. Sobre o perimetro externo do modelo age a
forga devido ao peso da coluna litestdtica das camadas de rochas
gque se sobrepdfem ao sal, ou esforcos tectdnicos horizontais
conhecidos, onde a direcdo da maior tensdc principal
(compressiva) é paralela ao eixo “X" do modelo.

Passo {(5): As forgcas externas, somam~se as forcas
residuais devido & fluéncia.

Passo (6} : G sistema de eguacdes lineares é
resolvido, obtendo-se oz deslocamentos, ;{, dos ndés da malha em
cocrdenadas cartesianas. As deformagdes totals em cada elemento,

P

£, sao0 calculadas. Subtraem-se as deformag¢fes ndo-lineares, £

das deformacfes totais e calculam-se as tensdes, ¢, em cada

elemento.
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Passo (7): O processo & iterative e a cada iteracdo é

acrescentado um incremente de tempo ao tatwar. Neste passo,
compara-se o0 Tiewsy com © periodo de tempo solicitado para a
analise. As iteracdes se prosseguem enquanto o ftaway for menor
que tse1 (tempo solicitado para a analise). Caso contrario, o
fluxo do programa € desviade para o passo 11.

Passo (8): Um nove incremento de tempo, At, &

caleculado e acrescentado ao tarual-

Passo (9): Um novo incremento de deformagdes por

fluéncia, égf, €& calculado e acrescentado & deformacdo por

fluéncia acumulada gf.

Passo (10): A wvariacdo na fluéncia acumulads, gf,

gera um reajuste nas forgas residuais £ . As forgas residuais

s30 recalculadas.
Passo (11): Transformam—se deslocamentos e tensdes

para o sistema de coordenadas cilindricas, U

=il

e O
6.4 Testes de Validacgao

O programa de computador fol testado em diferentes
etapas de seu desenvolvimento contra erros de programacgfo, sejam
de digitacdo, de 1ldégica ou de conceituacgdo. 0s testes foram
separados em 4 niveis, onde cada teste wvalidou uma etapa de
desenvolvimento do programa. Para cada teste € descrito gual

subconjunto do programa estd sendo validado.
6.4.1 Estrutura Sob Tensodes Constantes.

Uma estrutura elastica sofre o] efeito de ur

carregamento, conforme mostra a figura 6.5.
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Fig. 6.5 : Estrutura Sob Tensdes Constantes

Os deslocamentos resultantes de cada ponte da
estrutura possuem uma variagdo linear no interior de cada
elementce da malha e solugidc de continuidade entre os néds comuns
dos elementos adjacentes. Talis deslocamentos, calculados pelo
método dos elementos finitos, terdo solugdo exata a menos de
erros de arredcendamento, istc é, coincidirdo com & solucdo por
diferencas finitas de corpo continuo elédstice linear similar, se
as tensdes atuanies ao longe do modelo forem constantes, como &
o caso do exXemplo.

A sclugdo por diferengas finitas pode ser obtida a
partir das equagdes 6.10, 6.11 e 6.13, colocando-se as

deformagdes em evidéncia:

Ju (l—vz) v-(1+ v) -
_oew _UV-vi) oy AMtvi 6.33
€x 7 oy E i E Ty ( )
e
1-v? -
& = éy_: gmmwjlgl. _.K_jg;tlil. (6.34).

> T oy E % E T
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Discretizando-se 6.33 e 6.34 e colocando-se oS

deslocamentos em evidéncia:

| 02Y) vy

6.35
E g E y (6-35)

L [0) ey

E v 5 %= Ay (6.36) .

Os wvalores das cargas distribuidas da figura 6.5 sé&o
usados como tensées nas egquagdes 6.35 e ©.36. As cargas
distribuidas (Pa), as dimensdes do modele (m), o mdédulc de
elasticidade (E=10° Pa}) e o coeficiente de Poisson (v= 0,36)
estd&oc no mesmo sistema de unidades.

A tabela I compara os deslocamentcs encontrados pela
solucdo analitica (diferencas finitas) com os deslocamentos
calculados pelo preograma de computador. Os resultados estao
apresentados em cm.

O programz de computador obteve as mesmas respostas
da solucdo analitica, reproduzindo para as tensdes os valores
originails das cargas distribuidas com sinal positivo, peis sao
tensbes compressivas.

0 teste walidou a matriz de rigidez implantada
(elemento triangular “simplex” em estado plano de deformacgdes},
o algoritmo de montagem da matriz global, a utilizagdo do
armazenamento vetcrial para matrizes simétricas de banda, a
triangularizac¢do e solucdc dos sistemas triangular inferior e
triangular superior de matriz simétrica de banda com
armazenamento vetorial e o calculo das tensdes e deformacgdes emn

cada elemento.



. Scl. Analitica Secl. Numérica
e AU AV AU AV
1 ¢ 0 0 G
2 0 -5,178880 0 -5,178880
3 0 -8,415680 0 -8,415680
4 0 -9,063040 0 ~-9,063040
5 1,2185%60 C 1,218560 0
6 1,218560C [-5,178880} 1,218560 J-5,178880
7 1,218560 j-8,415680| 1,218560 |-8,415680
8 1,218560 [~9,063040| 1,2318560 |-93,063040
8 |-3,046400 0 ~3,046400 0
10 1-3,0464001{-5,178880{-3,046400|~5,178880
11 |-3,046400|-8,415680(-3,046400}|-8,415680
12 -3,0464001}~5,063040} ~3,046400]-5,063040
13 §-3,35104¢0 0 -3,35104¢ 0
14 |~3,351040(~5,178880|~3,351040(|-5,178880
15 1-3,35104014{-8,415680|-3,351040}-8,415680
16 |=~3,351040|~9,0630401~3,351040|-9,0630490
17 |-5,483520 0 -5,483520 0
18 -5,483520 [{~5,178880 | ~5,4835204-5,178880
19 |-5,483520|~-8,415680 ] -5,4835%20|-8,41568C
20 |[-5,483520|-9,063040 | -5,483520|-9,063040
Tab. I Solugio Analitica X Scolugdo Numérica

de Estrutura Elastica Sob Tensdes Constantes

6.4.2 Comparacdo Com a Solugdo Analitica de

Placa Finita com Furo no Centro

A  solugéo analitica elastica linear, para oS

deslocamentos de um ponto qualguer de uma placa de raio interno

r;, raic externo Tre=b.I¥;, em estado planc de deformagdes, com uma
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carga distribuida pe. agindo sobre o raio externoc e uma carga Pi

agindo sobre o raio interno, é dada pela pér:

2 ~he.
£-u(n):(1+v)- L—(—iﬁ—_—‘?—“—l-1-{»(1—21/)-@1——::‘-."&-;1 (6.37),
r, b —1 n b* -1
onde:
r =n.¥;s - & a distincia do referido ponto da placa ao eixo do
furo;
E - & o médulo de elasticidade;

v - & o coeficiente de Poisson.

- - [8]
As tensdes que atuam scbre esta placa sdo {(Jaeger ):

b*-(p, — 1 b
o, m_mg=_lpe).;7_—@‘ bZWIPB) (6.38)

B (p-p) 1 (B -bp,)

o, =
b -1 n* b -1

{6.39).

Para o exemplo onde I1;=10m, ¥r.,=505,8%m (= b=50,589)},

P.=8000 Pa, p:;=5000 Pa, E=106 Pa e v=0,35; a equagidoc 6.37 toma a

seguinte forma:

4,051583
u(n) = —(3,240792-n+’—]-10”2 (m) (6.40).
H

A tabela II compara os resultades calculadeos pela
solugac analitica com o} encontrados pelo programa de
computador, para o deslocamento radial de varios pontos da placa
do exemplo referido.

Para © mesmo exemplo, as equagdées 6.38 e 6.39 tomam a

forma (1L =n < 50,589}



O’,”’—"’SOOLI7—M (Pa) {6.41)
I3
o‘t=8001,17+§—(—)~g—i—’1~?— (Pa) (6.42).
Raio Sol.Anal. | Scl. HNum. Erro
(m) u{m) Ur (m) (x 100%)
10,000 | -0,07292 | ~0,07288 0,055
10,346 -0,07269 -0,07265 0,055
11,970 | -0,07264 | ~0,07260 0,055
15,171 -0,07587 | -0,07584 0,040
29,382 | -0,10901 | -0,10898 0,028
50,817 | -0,17266 | -0,17263 0,017
76,640 -0,25366 | -0,25363 0,012
95,067 -0,31235 | -(,31232 0,010
148,462 -0,48386 | -0,48381 0,010
235,178 | -0,76389 | ~-0,76381 0,010
466,427 | -1,51246 | -1,51231 0,010
505,890 | -1,64029 | -1,64012 0,010
Tab.II: Sol.Analitica X Sol.Numérica
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de Placa Finita com Furo no Centro

Og graficos das figuras 6.6 e 6.7 comparam as tensdes
radiais e tangenclials calculadas pelas solugfes analiticas com
as respectivas tensdes encontradas pelo programa de computador.

Os pontos destacados com o simbolo “&” foram calculados pelo

programa de computador e plctados no mesme grafico da fungao

o=f(n), dada pela equagdc 6.41 para ¢ grafico 6.6, ou pela

equacdc €.42, para o grafico 6.7.
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Em todos os pontos pesquisados, o erro relativo entre
a sodlugdo analitica e a solucdo numérica ficou sempre abaixo de
C,05%.

¢ teste validou ¢ algoritmo de montagem da malha de
elementos finitos triangulares ac redor do pogo, os vetores de
torgas nodals equivalentes aAs cargas devide ao peso da coluna
litostatica agindo sobre a superficie externa da malha e devido
ao peso da coluna de fluide de perfuracdc aginde sobre a
superficie da malha que delimita o pogo e os algoritmos de
transformagdo das tensdes e deslocamentos do sistema de
coordenadas cartesiano para o sistema de coordenadas
cilindricas, além de revalidar os subconjuntos do programa de

computador validados no teste anterior.

8E+3 — T TR LIDIETETTEIEI. ¢
pid
W
*
—— Solugao analitica
_ TE¥3— ¢ * Solugdo numérica
fu ¢
£ s
I i
o i
g =
o] i
ag !
5 *
= ;
BE+3 — :
SE+3 —iT 1 , I 3
G 300 600
Disténcia ao eixo do pogo (m)

Fig. 6.6: Solugic Analitica X Solugde Numérica
de Placa Finita Com Furo no Centre
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Fig. 6.7 : Solucie Analitica X Solucio Numérica

de Placa Finita Com Furo ne Centro
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6.4.3 Comparagcdao Com a Solucdo Analitica de

Placa Infinita Sob Tensdes Principais H, e H,

A sclugdo analitica para o estado de tensdes de um

1
o, :"é“(Hx +Hy)-(

ponto gualquer de uma placa infinita com furo de raie ry,

£8]

H, e Hy atuando no infinito, Hy>Hy, & dada por (Jaeger '):

carga

distribulda p; agindo internamente ac furc e tensbes principails

2 2 2 4
i nod oAl
1_r2j+p"r2 +”2““(Hx“Hy)-{l—4r2 +3r4J-00329 (6.43),
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1 r? r’ o r}
o, ﬂE(Hx+Hy)-[1+r’—2]—pi-;2 —E(Hx—Hy)-(H-B—;‘;; -cos26  (6.44),

1 r? ot
;. muz-(Hx—Ja{y)-(uz—r’?n3~~;‘~1~~j-senz@ (6.45);

onde :

0 - & o angulo entre a direcgdo da malor tensdc principal, Hg,
com a direcdo do ponto analisado;
r - & a distancia do pento analisado ao eixo do furo.

¢ programa de computador foi rodado para o exemplo

onde r;=10m, I.=505,8%m, p;=5000 Pa, H,=10000 Pa, H=3000 Pa,

E««—{LO6 Pa e v=0,35, Os deslocamentos encontrados ﬂééfam
convertidos em deformagdes, que foram transformadas em tensdes.
As tensdes calculadas pelo programa foram comparadas as solugbes
analiticas, para as dist@ncias r = 10,04m e r = 121,9%94m, através
dos graficos das figuras 6.8 a 6.13.

O erro relativo entre as solucgdes analiticas de placa
infinita e as solu¢des numéricas obktidas pelo programa de
computador, para as tensdes radials e tangenciails dos pontos
pesquisados e para as tensdes cisalhantes dos ponteos da figura
6£.13, ficou sempre abaixo de 0,4%. Devido ao valor das tensbes
cisalhantes, para os pontoes de distincia r=10.04m, serem muito
pequenas em relacdo as demails tensdes envclvidas, figura 6.9, o
erro relativo cresceu, mas ainda permaneceu abaixo de 1,4%;
excetuando-se os pontos extremeos de cada lado da curva, cujas
tensdes, prdximas a zero, produziram um erro relativo em tornc
de 10%.

0 teste wvalidou o diametro externo empregado no
modelo na representagdo de um melc elastico de difmetro infinito
e o vetor de forcas nodals equivalente as cargas tectbnicas
horizontais atuando sobre & superficie externa do modelo; além
de revallidar os demais subconjuntos do programa de computador

referidos nos testes anteriores.
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Fig. 6.8 : Soluciio Analitica X Solu¢io Numérica, de Placa Infinita
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Fig. 6.11 : Solucio Analitica X Solucie Numérica, de Placa Infinita
Com Furo no Centro, Sob Tensdes H, e H,
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Fig. 6.12 : Solu¢io Analitica X Solugio Numérica, de Placa Infinita
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Fig. 6.13: Seluciio Analitica X Soluciio Numeérica, de Placa Infinita
Com Fure no Centro, Sob Tensdes H, e H,

6.4.4 Comparagdo de Resultados com Modelo

Consagrado

0Os testes anteriores wvalidaram a parte eléastica do
programa de computador. Resta verificar ¢ funcionamento da parte
nido-linear, dependente do tempo.

[34]

Costa e outros publicaram cs resultados obtidos de

uma simulacd&c numérica do comportamentoe do pogo 6-RJIS-457, no
Brasil, no trecho perfurado em zona de sal. Destaca-se no
artigo, entre outros, uma anadlise wviscoelédstica do comportamento
do sal no referideo pogo, simulada através do programa de

computador ANVEC EP, desenvolvido por costal*l, o programa tem as

seguintes caracteristicas principais: gera um Estade Inicial de
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Tensdes, eguacgdo 5.34, ac invés de aplicar as tensdes devido ao
peso das camadas scobrepostas noe perimetro externc do modelos;
emprega uma malha com elementos finitos isoparamétricoes
guadrilateros de 8 néds; discretiza o© contorno do modelo com

elementos infinitos™; wtiliza o Algoritme Implicite Incremental

Iterative'*!, referido na secac 5.3, para a integrac&o no tempo

das deformag¢des por fluéncia.

A lei de fluéncia empregada no programa ANVEC EP é do

tipe potencial para fluéncia secundaria, com duplo mecanismo de

deformacio:

n

O-E T — .

8250_( fj . (@R To-g/RT)
O-G

(6.46),
onde:

€ - & a taxa de deformacdoc por fluéncia na condicdo de regime

permanente ou fluéncia secundéria;

g€y, - & a taxa de deformaclc por fluéncia de referéncia;
O.f - € & tensdo efetiva de fluéncia;

Gy — € a tens&c efetiva de. referéncia;

¢ - & a energia de ativacdo;

R - & a Constante Universal dos Gases;

Tp - &€ a temperatura de referéncia;

T - & a temperatura do sal.

Os parémetros da egquacgdo 6.46 utilizados na simulacdo
foram: €:=4,1E~-07(hora) ’; ©Oy=12,0 MPa; n=5,8 para G.>0y; n=3,0
para O.=0p; ©=12,0 Kcal/mol; R=1,9858E-03 Kcal/mol.K e Ty=316"K.

Simulou~se o fechamento do pogo 6—RJIS—-457 nas
seguintes condigdes: didmetro do pogo, D=0,375m {14% pol);
profundidade do sal, H=4528m; constantes eléasticas do sal de
halita, E=2,0E+4+07 KPa e v=0,36; gradiente litost&ticeo, Gy= 22,56
KN /m’; gradiente de fluide de perfuracdo, Gy= 13,19 KN/m*;
temperatura do sal, T=377°K.
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A equagio de fluéncia 6.46 fol também implementada no
programa de computador daqui, dque fol rodade nas mesmas
condicdes do programa ANVEC_EP, para permitir uma comparagdo de
resultados entre o0s programas.

Os deslocamentos das paredes do poco 6-RJIS—-457
simulados pelos dois programas podem ser visualizados no grafico

da figura 6.14.
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‘“g —]
0.00 T \ ; E ]
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Tempo {(h)

Fig. 6.14 : Simulag¢io do Comportamento Viscoelastico do Sal
Comparacio com o Modelo ANVEC_EP

A diferenca encontrada pelos modelos nos
deslocamentos das paredes do pog¢o, 240 horas (10 dias) apds o
poge ter sido perfurade, é de menos de (,5cm. O resultado é

bastante satisfatério, principalmente se forem levadas em conta
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as condigdes severas da simulacdo: pogo de grande didmetro, em
presenga de altas tensdes, devido a grande prefundidade do sal.

O grafice da figura 6.14 mostra uma tendé&ncia de
afastamentoe ao longo do tempo entre as curvas dos modelos. Tal
fato provavelmente se deve &4 diferenca no procedimentoe entre
gerar um Estado Inicial de Tensdes, feita pelo programa
ANVEC EP, ou aplicar o peso das camadas sobrepostas no perimetro
externc do modelo, procedimente simplificado adotado aqui. BAs
tensdes calculadas por ambos os modelos nas proximidades do pogo
tém, inicialmente, valores muito préximos. Porém a
redistribuicdo das tensdes, com o passar do tempe, distancia
esses valores, pols ela é& afetada cada vez mais pelas tensdes
atuantes Jjonge do pogo. As tensSes longe do pogo sio diferentes
am cada modelo, resultando numa taxa de redistribuigdc de
tensdes diferente para cada modelo. Em consegléncia, as tensdes
e deslocamentos nas proximidades do pogo, calculados por cada
modelo, tendem a se distanciar com o passar do tempo. Para a
escala de tempo usual deste projeto, definida na secdo 4.4, o
procedimento simpliificado de modelagem adotade agul  néo
compromete o8 resultados encontrados.

0 teste walidou o algoritmo de integragdo das

deformacdes por fluéncia e revalidou o restante do programa.
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Capitulo 7

SIMULACOES

As simulacdes deste capitulo foram realizadas com ¢ sal
de halita. Os valores adotados para as constantes elasticas,

médulo de Young e coeficiente de Poisson, sdo ©s mesmos praticados

{2]

{11 . . ;
por Costa e Delia em seus respectivos trabalhos, a saber:

E

il

2,0E+07 KPa;
v = 0,36
As constantes da equacdo 4.39 empregadas nas simulacdes

foram as encontradas por Hansen & Mellegandnsa gque representam a
curva ajustada por regressdo linear aos valores obtidos de
diversos ensaios de compressdc triaxial de corpos de prova de
halita extraidos de um domo salino de “Avery Island”. O intervalo

de temperaturas dos ensaiocs variou entre 24°C e 200°C; a presséoc de
confinamento, o.=0;, variou entre 0 e 20,7 MPa (0 e 3000psi); a

diferenca de tensac axial, Ao=0,-0,, variou entre 6,% e 31,0 MpPa
{1000 e 4500 psi).

O intervalc das temperaturas ensaiadas cobriu a faixa
usual de temperaturas encontradas nos pogos de petrdleo para
profundidades de até 6000 m. O intervalo das pressdes ensaladas
porém, cobriu somente as tensdes encontradas nos pogos de petrdlieo
em profundidades de até aproximadamente 2000 m. A auséncia, dentre
as publicacdes pesquisadas, de resultados de ensalos de fluéncia
de sal gque contemplem a faixa usual de tensdes encontradas nos
pogos mais profundos, levou a adogdo das constantes referidas.
Para efelto de comparacdo, as simulacdes realizadas & apresentadas
nos préximos itens se estenderam para profundidades do sal de até

4000 m. Nesses casos, o8 resultades encontrados devem ser vistos

com cautsla.



109

A equacgdo 4.398, utilizada com as constantes de Hansen &

[25] . .
Mellegard  adquire a seguinte forma:

el (1) =221x107% . g>¥ . 14 408 (7.1),

sendo Oe em KPa, T em grau “Kelvin, t em hora, e e & adimensional.

7.1 Evolugao da Fluéncia do Sal Préximo

ao Poco.

Nesta primeira simulagdo, um poco de petrdlec de
didmetro igual a 0,216 m (8,5 pel) e fluido de perfuracdo de
peso especifico igual a 13,6 KN/m’ {11,6 1b/gal) encontra uma
segcdc de halita a 3000 m de profundidade. <Considera-se o
gradiente litostatico da regido igual a 22,6 KN/m® (lpsi/pé) e o
gradiente geotérmico igual a 2,73 °C/100m (1,5 °F/10Cpé). A
figura 7.1 apresenta a evolugdo das tensdes radiais gue atuam no
sal nas vizinhancas do poco nos intervalos de tempc de 0,5 hora,
1 dia e 15 dias apds a perfuracaoc do sal.

Percebe-se pela figura 7.1, que a alterac8o na curva
de tensdes radiais entre t=0 e t= 0,5 hora & bem mais acentuada
do que a ocorrida entre o 1° e o 15° dia. Significa dizer que a
redistribuicio de tensdes é muiteo mais acentuada no inicio do
processo de fluéncia, porém a taxa de redistribuicio de tensdes
diminui rapidamente.

Uma outra observagao, gue se pode concluir, diz
raespeito as condigdes de contorno empregadas no modelo numérico
viscoelastico com cargas aplicadas no contorns: MO difmetro
externc do modele viscoeldstico requer ser bem maior gue o
didmetro externo de um modelo puramente elastico” ou, em pouco
tempo, a redistribuigdc de tensdes devido a fluéncia seréd

afetada pela condicio de contorno do modelo.
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Um modelo com o didmetro externo igual a 10 vezes ¢
didmetro do pogo, por exemplo, certamente apresentard uma
redistribuic8o de tensdes bem diferente daguela mostrada pela
figura 7.1, para as mesmas condig¢des simuladas. Sendo a fluéncia
fungéo do estado de tensdes, o resultadc do fechamento de pogo
para esse modelo estard disteorcido, afetado pelas condigdes de
contorno do medele préximas ao pogo.

Portanto, & discuss3c sobre o di&metro externo do
modelo apresentada ne apéndice, baseada num éompoxtamento
elastico do material, perde em parte sua validade quando o

material apresenta, também, um comportamento de fluéncia.

70 —
60 —
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o : !
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K f
$ ; tornpa = 0,0 (Bl slaTtea)
o f ¢ ——— —— Wmpo = 0,5 03
e A R ik Bmpo= 1 d@
g 1 —— e« BP0 = 15 diag
— s3al Halta; prot 3000 mt; §~ 55 pol
40 -
% ! % ] ' | * |
a 10R 20R 30R 40
Distancia ao eixo do pogo

Fig. 7.1 : Redistribuicao das Tensdes Radiais Devido & Fluéncia de Sal

P21 figura 7.2 mostra a evolucédo das tensdes
tangenciais gque atuam no sal nas wvizinhangas do pogo para as

mesmas condig¢des simuladas pela figura anterior.
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Fig. 7.2 : Redistribuicio das Tensbes Tangenciais Devido 2 Fluéncia do Sal

Percebe~se, pela figura 7.2, uma dJueda abrupta de
mais de 30 MPa (4350 psi) no wvalor da tensdo tangencial
instantes apés a perfuracdo do sal. Esta variacao tao brusca da
tensdo explica a necessidade do emprego de intervalos de tempo
iniciais extremamente pequencs para se conseguir a estabilidade
do Algoritme Explicito de Euler. 0 intervalo de tempo empregado
na iteracdo inicial foi de 10™% horas. Os intervalos de tempo
subsequentes foram calculados pelo Critério de Treharne
divididos por 500. Com isso o numero de iterag¢des necessarias
para se atingir a escala de tempeo definida para este projeto foi
elevado, causando maiores custos de processamento e maior
propagacdo de erros de arredondamento.

A figura 7.3 mostra a evolugdo dos deslocamentos do
sal nas vizinhancas de poco para as mesmas condigdes anteriores.

Focalizando-~se a curva de deslocamentos do sal em
direcc ac pogo no tempe t=0, figura 7.3, nota-se um aumento

gradativo nos deslocamentos para os pontos do modelo mais
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distantes do pocgo. Tal fato nic condiz com a realidade, sendo a
distorgéc provocada pelo procedimente simplificado de se aplicar
no perimetro externo do modelo as cargas Jue representam as
tensdes iniciais presxistentes devide ao peso das rochas
sobrepostas ao sal. Esta influéncia também é percebida nas demais

curvas da figura 7.3.
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E ] gal: Hadita; prof= 3000 mt, #= 8.5 pol
] §
2 !
4 8.0E-3 —
0
4.0E-3 —
0.0E+0 : |

| [ i | |
0 10R 20R 30R 40R
Distancia ao eixo do pogo

Fig. 7.3 : Deslocamento do Sal ac Redor de Um Poco de Petréleo
- Influéncia do Procedimento de Modelagem Adotado -

Aproveita~se, da figura 7.3, os deslccamentos dos
pontos na pareds do pogo, pols os mesmes nao sofrem grands
infiluéncia do procedimento de modelagem adotado agqui, conforme
analisado na secao ©.4.4. Matematicamente, o aumento dos
deslocamentos nos pontos prdéximos &ao pogo sao provocados pelo
aumente das forgas residuais durante o processo de reequilibrio da

estrutura em fluéncia, equagdc 5.31.
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7.2 Influéncia das Constantes Elasticas

Empregadas.

Os parémetros utilizados nesta simulacdo foram os
seguintes: didmetro do pogo, $=0,216 m (8,5 pol); peso do fluido
de perfuracdo, 7Y=13,6 KN/m® (11,6 lb/gal); profundidade do sal,
H=3000 m; Gradiente litostético, Gi=22,%6 KN/m® (lpsi/pé);
Gradiente geotérmico, Gr=2,73 °C/100m (:,5 °F/L00pé); e
coeficiente de Poisson, v=0,36. A figura 7.4 mostra a influéncia

do mddulo de elasticidade E do sal sobre o fechamento do pog¢o

devido ac processo de fluéncia.

0.216 ( 88 —

3
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fg 0.191 (7.9 —
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N I E=34500 MPa (5.0E+06 psi) T
E~20000 MPa (2.9E-+06 psi)
. - E- 6900 MPa (1.0E+06 psi)
0178 (7.0} : | : I . [

{n. -

2 3 4
Tempo (dias) '

Fig. 7.4 : Influéncia do Médule de Elasticidade Sobre a Fluéncia
de Sal em Um Pog¢e de Petrileo
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Um corpo elédstico linear submetide & wuma tenséo

uniaxial o deforma-se segundo a relacdoc o=FL-g, onde B & o

8]
médule de elasticidade do corpo . Em outras palavras, quanto

maior for E, menor sera a defcormagao do corpo eldstico, para uma
mesma tensdo aplicada. Intuitivamente este axioma pode ser
estendido para as deformagdes por fluéncia.

As curvas de menores fechamentos de pogo ac longo do
tempo, mostradas pela figura 7.4, s30 aquelas cujos mddulos de
elasticidade E sdc maiores. A explicagdo matemdtica é& encontrada

nas equagfes 6,14 e 5.30. Quanto maior for o mdédule de

e

elasticidade E do material, mailor serd sua matriz de rigidez K,

de acordo com a edquacdc 6.14. Pela equagao 5.30 e para um mesmo

2
vetor de cargas aplicadas, quanto maior for K, menor sera o

e

vetor de deslocamentos U.

A figura 7.5 mostra a influéncia do coeficiente de
Poisson v do sal sobre o fechamento de um pogo de petrdleo.
Utilizou-se E=20000 MPa (2900000 psi) para o médulo de

elasticidade do sal, os demais parémetros foram os mesmos da

simulac&o anterior.
A justificativa matemdtica para o comportamento das

curvas apresentadas na figura 7.5 é a mesma do exemplc anterior,

ou seja, um malor coeficiente de Poisson v acarreta num maior

-4
valor para a matriz de rigidez K, o que implica em menores

2
deslocamentos [/ para os nés de um elemento da estrutura, a fim

& (-4 [
de manter a condigdc de equilibrioc §Q:ZE
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Fig. 7.5 : Influéncia do Coeficiente de Poisson do Sal
Sobre e Fechamento de um Poco de Petréleo
7.3 Influéncia dos Parametros

Geoldgicos.

A influéncia do gradiente geotérmico da &rea onde se
localiza o pogo é estudada através da figura 7.6.

Nesta simulacdc, um poco perfurado com broca de
didmetro igual a 0,216 m (8,5 pol}) e fluido de perfuracio de
peso especifico igual a 14,7 KN/m’ (12,5 1lb/gal), encontra
halita a 4000 m de profundidade. G fechamento do pogo devido a

fluéncia do sal ¢ apresentado em trés diferentes gradientes

geotérmicos,



116

0.229 (9.0)~—
''''''''''' Gp=1.82 °C/100m (1.0 °F/100pés)
. —— G273 °C/100m (1.5 °F/100pés)
--------- G=3.28 °C/100m (1.8 °F/100pés)
0203 (8.0)—
=3
=
c _
y
(&)
& 0.178(7.0)—|
Q
k)
e
0 .
£
e
[
0.152 (6.0)—| Tt
G. 127 (50) ‘ T T H ! T |
4] 1 © 2
Tempo (dias)

Fig. 7.6 : Influéncia da Temperatura do Sal

Percebe-se a forte influéncia da temperatura no
processo de fluéncia do sal. E de suma import&ncia, portanto,
gque a lei de fluéncia do sal, empregada na andlise do fechamento
de pogos de petrédleo, tenha explicitamente a temperatura como
uma de suas varidvels, para que a mesma leil possa ser empregada
em diversas regides e profundidades.

No grafico da figura 7.7 o gradiente térmico & igual
a 2,73 °C/100m (1,5 °F/100pé) e o gradiente litostatico wvaria
entre 21,5 e 24,9 KN/m® (0,95 e 1,1 psi/pé). As demais condicdes
sdo as mesmas apresentadas na simulagdo anterior.

A wvariacdc do gradiente litostético representa um
aumento ou diminuicdo das tensdes “in-situ”. Pelo grafico, vé-se

a importé&ncia do conhecimento do correto wvalor desse gradiente.
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Fig. 7.7 : Influéncia do Gradiente Litostatico
7.4 Influéncia dos Parametros de
Perfuracao

Nesta seqligncia, mostra-se a Influéncia do Gnico
recurse disponivel para interferir ne preocesso de fluéncia do
sal em pocos de petréleo, que & a utilizagdo de um fluido de
perfuracioc com peso especificc adequado. Na simulac8o da figura
7.8 ¢ sal encontra-se a 4000 m de profundidade em uma regido
onde o gradiente térmico & igual a 2,73 °C/100m (1,5 °F/100pé) e
o gradiente litostatico é de 22,6 KN/m’ (1lpsi/pé): valores
médios encontrados nos campos de petrdlec do Estado da Bahia.

Para esta profundidade, o peso especifico médio utilizado nas
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perfuracdes “offshore” no Estado da Bzhia é de 14,7 KN/m’ (12,5

1b/gal).
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Fig. 7.8 : Influéncia do Peso Especifico do Fluido de Perfuracio
Sobre a Fluéncia do Sal em um Pego de Petriles

Ndo fosse a limitacd3o existente ao aumente do peso do
fluide de perfuracglc devido & possibilidade de se fraturar as
demails formag¢des préximas ao sal, a fludncia do sal ndo seria um
problema para a perfuragdo dos pogos de petrdleo, como se
verifica na figura 7.8.

A figura 7.9 mostra os resultados da simulacgdo do
fechamento de dois pogos de petrdleo, de difmetros 0,216 e 0,311
m (8,5 e 12,25 pol), respectivamente, perfurados com fluide de
perfuracdo de peso especifico igual a 14,7 KN/m® (12,5 1lb/gal),

gue atravessam uma secdoc de halita a 4000m de profundidade.
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Fig. 7.9 : Influéncia do Didmetro do Po¢o Sobre a Fluéncia do Sal
em um Poco de Petroleo

Dividindo-se os resultados dos fechamentos dos pocgos
da figura 7.9 pelos respectivos didmetros dos pogos, constréi-se
o grafico da figura 7.10.

A relagdo entre ¢ fechamento de um poge devide a
fluéncia do sal e ¢ seu didmetro é a mesma para os difmetros dos
pocos simulados, quando o0s demais pardmetros qgue exercem
influéncia sobre a fluéncia do sal sdo iguais, conforme mostra a
figura 7.10. Generalizando-se, pode-se facilmente calcular o
fechamente de um pogo de qualquer difimetro para as mesmas
condigdes simuladas em um outro didmetro. Para condigdes iguais
as da figura 7.10, por exemplo, o fechamento de um pogo de

petrdlec de didmetro igual a 0,165 m (6,5 pol), apds 5 dias de
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perfuragdoc do sal, & iguel a 0,165x0,3=0,05 m (6,5x0,3=1,95

pel), sendo a relacgédo _@_9?_20,3 retirada da figura 7.10.
4
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Fig. 7.10 : Relagio Entre o Fechamente de um Po¢o de Petroleo e o
Seu Didmetro, Durante a Fluéncia do Sal

O gréfico da figura 7.311 é semelhante ac anterior,
porém as simulacgdes foram realizadas para ume profundidade de
2000 m. _

A sclucdo elastica linear de corpo continue de uma
placa finita em estado plano de deformag¢des com furc no centro,
dada pela equagdo 6.37 e reapresentada abaixo, mostra que a

relacdo entre o deslocamento da parede do furo e o seu diametro,

u(l) | independe do didmetro do furo.

Ty

—_u(l) 1+ ){———(P—peluz 2 )(pbb—;pe)} (7.2).
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A mesma consideragdo vwvale para o© modelo similar de
elementos finitos, que na secdo 6.4.2 reproduziu os deslocamentos da
sclugdo elastica de corpo continuc com erros mencres que 0,1%, de

acordo com a tabela II. Para esse modelo vale a equagdoc de equilibric

E-QFFM r onde as deformagdes do modelo sdo calculadas pela equagdoc

5.14, €=8B-U.

£ de se esperar que a consideracdo acima tenha validade

também para o modelo viscoeléstico de elementes finitos, pcis as

deformacdes totais, gzi-i-g,‘_i, impostas a este modelo estdo

2
relacionadas aos deslocamentos [ pela mesma matriz § da eguacao

5.14.

0Os resultados encontrados pelas duas simulacgdes

realizadas confirmam o que fol dito.

0.04 -
- pus
0.03 —
a4 0.02 W%m
"E_ ___-;“.._-_p:cn'- gann mt, ‘1?'2';255p0||
; profw 2000 mt, po
0. —+ + +sas = Hailz
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0.00 l T T { T T T ; i T T i
o) 5 10 1
Tempo (dias)

Fig. 7.11: Relacdo Entre o Fechaments de um Pogo de Petrolec e ¢
Sew Diimetro, Durante a Fiuéncia do Sal
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7.5 Influéncia da Equagdo de Fluéncia

Utilizada.
A influéncia da equagdc utilizada para representar o

comportamento de fluéncia do sal pode ser observada na figura

7.12.
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Fig. 7.12: Influéncia da Lei de Fluéncia Empregada

Nesta simulagdo, o programa fol rodado com a equacéo

de fluéncia 7.1, ou Lei Potencial para a fluéncia primaria, com

. - \ [25}
0s parametros da equacg8oc fornecidoes por Hansen & Mellegard ;

gerando a curva (1) da figura 7.12. As condigdes gerais
simuladas foram as mesmas do pogo 6-RJS5-457 descritas na secdo

6.4.4, transcritas do trabalho publicado por Costa e outrost®.
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didmetro do pogo, ¢=0,375m (14% pol); prefundidade do sal,
H=4528m; constantes elédsticas do sal de halita, E=2,0E+07 KPa =
v=0,36; gradiente litostdtice, G= 22,56 KN/m’; gradiente do
fluido de perfuragdo, Gy= 13,19 R¥/m’; temperatura do sal,
T=377°K.

A curva (4}, da figura 7.12, representa os resultados
do programa rodado com a equacdo de fluéncia 6.46, deo tipo
potencial para fluéncia secunddaria, nas mesmas condigdes
anteriores.

A curva (3) fol obtida com o programa ANVEC EP,

desenvolvido por Costau], rodado com a equacdo 6.46 nas mesmas
condigdes. A curva (3) foi plotada no grafico 7.12 apenas com o
intuitc de mostrar gque a diferenga de resultados encontrados
pelo programa  dagui e pelo programa ANVEC EP  ndo &
significativa, no intervalo de tempo da simulacédo.

A curva (2) fol obtida com o programa ANVEC EP rodado

com a equacgao 6.46 para um sal de halita, denominade “Wippsalt”,

. . - . 34
cujas propriedades sdo as seguxntes[ 1: E=3,1 KPa; v=0,25; 0y=1,0

MPa; €;=1,2E-24; n=3,0 se G.:<Op; n=4,9 se G.>Cp. A descricido de
cada pardmetro da equacdo 6.46 encontra-se na segdo 6.4.4.

O ideal para se comparar a influéncia da lei de
fluéncia empregada seria dispor-se de um conjunteo de dados de
testes de fluéncia de uma mesma amostra de sal. Assim, os
parametros das eguagdes de fiuéncia originar-se-iam do ajuste ao
mesmo conjunto de dados. Na indisponibilidade desses dados,
plotaram-se as curvas (1), (2} e (4), onde os pardmetros das
eguacgdes de fluéncia tém fontes distintas, porém as condicdes
simuladas sdo as mesmas.

A curva {1y, gerada pela equagdo de fluéncia
priméria, produziu um fechamento de pogo ac longo do tempo bem
maicor do gue as curvas geradas pela equacdo de fluénclia do tipo

potencial secundaria.

37 . .
Borm & HauptE ! compararam os resultados de medicdes

“in-gitu” do fechamento de pogo em zona de sal com resultados de
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simulagdo numérica feita com elementos finitos, utilizando
eqgquagdo de fluéncia do tipo potencial secundaria ajustada em
laboratédério com o préprico sal doc pogo. Os resultados da
simulagdao mostraram-se bem inferiores as medigdes de campo, para
periodos pesquisades ndo lengos.

[3s]

Resultados semelhantes foram observados por Preece ‘

gque descreveu as medigdes “in-situ” como sendo 4 vezes superior,
em média, aos resultados simulados com equagdo de fluéncia do

tipo potencial secundaria.

(351 .
Morgan reportou um fator de 3, aproximadamente,
entre o8 valores medidos e os calculados wvia equagdo tipo

potencial para fluéncia secundiria.

{37] . - - .
Borm & EHaupt concluem que as eguagdes de fluéncia
secundaria ndo sdo adequadas para representar o comportamento
mecanico do sal durante o intervalo de tempo em que o processo

de fluéncia mantém—se preponderantemente transiente.

{37] [363
De acordo com o exposte por Berm & Haupt ; Preece

[35 ,
e Morgan 1, a curva (1) da figura 7.12 apresenta-se como a

curva mals préxima das condigdes “in-situ”.

7.6 Fechamento de Pogos de Petrdleo em
Zonas de Sal em Diferentes

Profundidades.

Na figura 7.13, apresentam-se 08 resultados do
fechamento de pogos de petrdleo de simulagdes onde a halita é
encontrada em diferentes profundidades. Os parametros
geoldgicos, gradiente térmico igual a 2,73 °C/100m (1,5 °F/100pé)
e gradiente litoldgico igual a 22,6 KN /m? {lpsi/pé),
correspcndem aos valores médios encontrados nos campos de

petrélec do Estade da Bahia. Em cada profundidade fol utilizado

um fluido de perfuracidoc de peso especifico, v, igual ac valor
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médio praticade na perfuragio dos poges de petréleo “offshore”

de Estado da Bahia para a profundidade correspondente. Assim,

para a profundidade de 1000 m, o valor de y foi igual a 12,3
KN/m* (10,5 1b/gal); para H=2000 m, ¥=12,9 KN/m® (11,0 1b/gal);
para H=3000 m, v=13,6 KN/m’> (11,6 1lb/gal); e para H=4000 m,

v=14,7 KN/m’ (12,5 1lb/gal}.

0.216 (8.5) —
0.203 (8.0) —
ﬁg ]
~ ] — H=1000 m; Gy=12.3 KN/m?® (10.5 th/gal)
E g1901051 N\ |reeeeeeeees H=2000 m: Gy=12.9 KN/m® (11.0 tb/gal)
a | H=3000 m; Gy=13.6 KN/m? (11.6 Ih/gal)
2 H=4000 m; Gy=14.7 KN/m? (12.5 fb/gal)
Q_ o
=}
8 i
% 0.178 (7.0)—
E 4
W
8
0.165 (6.5)—
0.152 (6.0)—— o e ——] : }
0 24 48 72
Tempo (hora)

Fig. 7.13: Fechamento de um Pogo de Petroleo na Presenca
do Sal de Halita

Verifica-se pela figura 7.13, gue o comportamento

fluéncia do sal de halita em pocgos de petrdieoc torna-se um problema

para a perfuragdec do pogo a partir dos 2000 m de profundidade,

aproximadamente.

B existéncia de esforcos tectdnicos na regido geografica

do pogo poderd antecipar o problema.
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Capitulo 8

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A intensidade dc comportamente de fluéncia de um sal
em um pocgo de petrdlec estd diretamente relacionada com o estado
de tensdes atuante, figura 7.7, e, principalmente, com a
temperatura, figura 7.6. Dependendo dessa temperatura e do
estado de tensdes existente, um mecanismo de deformacdc termo-
ativado, ref. [41], controlard o processo de fluéncia.

Os depésitos de sal, apesar de terem a &gua do mar
como fonte dUnica de origem, exibem grande wvariabilidade em suas
composigdes mineraldgicas, grau de impurezas, tamanho dos grdos
de cristais, presenca de vazios, etc, influenciados,
principalmente, pelas condigdes ambientalis presentes no pericdoe
gecldgico e local de ocorréncia do processo de precipitagdo de
seus compconentes. Dependendc da sua procedéncia, um mesmo tipo
de sal pode apresentar comportamentos de fluéncia t&o dispares
como o©8 apresentados pela halita de Sergipe e a halita
“Wippsalt”, curvas (2) e (3), respectivamente, da figura 7.12. A
influéncia das propriedades mec8nicas do sal podem ser avaliadas
pelas figuras 7.4, 7.5 e curvas (2) e (3) da figura 7.12.

Nem todos os evaporitos, a dolomita e a anidrita por
exemplo, exibem um comportamento de fluéncia. Por outro lado,
alguns sais, tais como a carnalita e a taguidrita, apresentanm
esse comportamento extremamente acentuado. O sal de halita,
presente em todas as bacias salinas, responde por mais de 90% do
sal encontrade nc Planeta.

O comportamento de fluéncia da halita em pogos de
petrdleo se torna problematice & partir dos 2000 m de
profundidade aproximadamente {ver registros de Casos
problematicos na segdo 2.6 e figura 7.13), para bacias salinas

relaxadas onde as tensdes atuantes s&oc devidas somente ao peso
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da camada litoldgica. Em regides geograficas com atuacic de
esforcos tectdénicos, ou na presenga de outros sals de maior
mobilidade, tais comc a tagquidrita, o problema de fechamento de
pocos pode surgir em profundidades menores. De gualgquer forma,
as pressfes de confinamento suportadas pelo sal ainda seréo
suficientemente grandes para que ele apresente o comportamento
de fluéncia sem entrar em processo de ruptura. O modelo numérico
utilizado para representar o comportamento do sal em pogos de
petrdleo pode, entdc, se preocupar apenas com suas propriedades
viscoelasticas, sem  se ater ao acompanhamento de sua
estabilidade através de critérios de ruptura. O sal natural €

considerado impermedvel e isotrdpico.

. [39] PR N .
Odkivist deu O suporte matematico a tecria

viscoelastica tridimensional, permitindo o emprege de gualquer
lei constitutiva, seja de fluéncia primaria ou secundaria, na
representacdo do comportamento viscoelastico do material.

A lei gue regula o comportamento de fluéncia do sal
utilizada neste trabalho, equacgdc 7.1, é semi-empirica do tipo
potencial, baseada na observacgido do comportamentc macroscépico
do sal de halita, e representa a curva gue melhor se ajusta aocs
resultados experimentais de uma série de testes de laboratdrio
realizados dentro de intervalos de pressdes e temperaturas
definides no capitulo 7. Apesar de ndoc estar fundamentada em
nenhum comportamente fisice microscédpico cobservado, esta lei tem
side usada com sucesso por diversos pesquisadores envelvidos com
projetos de minas de sal ou depdsitos de lixo atdmico, na
representagdoc do comportamento de fiuéncla dos evaporites.
Entretanto, o motivo maiocr, gue Jjustificou o emprego da lei do
tipo potencial no presente trabalhe, foi o fato dela dispor da
temperatura como uma de suas variavels explicitas, o gue
possibilitou a sua utilizacdo em pogos de petrdleo, onde a
temperatura varia continuamente com a profundidade do pogo. Os
modelos reoldgicos teriam pouca utilidade, por nio considerarem
as diferentes temperaturas encontradas. A temperatura & o

parametro mais preponderante sobre a fluéncia do sal; fato
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percebido pelo valor do expoente de T na eguacdc 7.1, gque & mals

de trés vezes superior ao valor do expoente de G.
. [37] {38}
Baseade nos artiges de Borm & Haupt ; Preece

35] , . L
Morgan + @ nos resultados da simulacdéo numérica apresentados

pela figura 7.12, na sec¢do 7.5, conclui-se que as Jleis de
fluéncia transientes, quando comparadas as leis para fluéncia
secundaria, sdc as mais adequadas para representar as condigdes
encontradas em um poge de petrdlec, no periocdc estabelecide para
este projetc.

0 processo simplificado de modelagem, de considerar
as tensbes preexistentes devido ao peso das rochas sobrepostas
como cargas aplicadas nc perimetro externo do modele, constitui
um fator limitador do projeto. Porém, para o periodo de analises
viscoelédsticas estabelecido para este projeto, tal procedimento
néo altera significativamente 0S8 resultados encontrados,
conforme pode ser viste pela figura 6.14, secdc 6.4.4. 1A
implementacidc do Estadc Inicial de Tensbes, equacgdc 5.34, no
programa de computador, permitird andlises para malores
intervalos de tempo.

¢ Algoritmo Explicito de Euler também constituiu-se
em outro fator limitador do projete. As simulacgdes apresentadas
na sec¢dc 7.1 mostraram a ocorréncia de grandes variag¢des nas
tensdes proéximas &as paredes do pogo, imediatamente apds a
perfuracac do sal. Tal fato exigiv o emprego de intervales de
tempo muito pequenos nas ilteragfes inicials para se conseguir a
estabilidade do algoritmo, resultando num nimerc final de
iteracdes muito grande até se atingir os intervalos de tempo
solicitados para analise. A utilizacio deste programa em
anadlises viscoelasticas para dominios de tempo malores exigird a
substituigcdc do referido algoritme por um outro gue seja
incondiciconalmente estavel e permita uma gquantidade menor de
iteracgdes. © Algoritmo Impliicito Incremental Iterativo{n, por
exenplo.

0 didmetro externo de um modelo numérico gue

representa a fluéncia do sal em um pogo de petrdlec deve ser bem
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maior do gue o diametro externo de um modelce destinado a
representar somente suas deformagdes elasticas. As condigdes de
contorno do modele precisam estar bem distantes, para que néo
perturbem o campo de tensdes alterado pela redistribuicdo das
tensdes devido & fluéncia.

0 modelc construido pode ser utilizade com qualquer
tipo de sal, desde gque suas leis de fluéncla e propriedades
elasticas sejam conhecidas.

O modelo permite a simulagdo de condigdes tectdnicas,
onde duas tensdes principais conhecidas, que por hipdtese
situwam-se no planco horizental, podem ser alimentadas no
programa. Neste caso, poderdc surgir tensdes de tragdo no
modelo, cujo comportamento de fluéncia é representado por lei
constitutiva ajustada a testes de compressdo do material.

O intervalo de pressdes dos testes de laboratédrio gue
definiram o©s parametros da equagidc 7.1 cobre as tensdes
encontradas nos pogo de petrdlec para profundidades de até
aproximadamente 2000 m; Jjustamente a partir dal comecam os
problemas de pogo relacionades com a fluéncia do sal. Na falta
de melhores par&metros que representem as condig¢des encontradas
nos pogos mals profundos, as simulagdes realizadas no capitulc 7
utilizaram-se dos parimetros encontrados por Bansen &
Mel}.egardtzsl .

Para que o programa desenvolvido possa prever o
fechamento de pogos prefundos com razodvels chances de sucesso,
torna-se Iimpericso que a lei de fluéncia estedja calibrada para
essas condigdes. Necessario se faz, entdoc, a realizacdo de
testes de laboratéric, ou procurar na literatura técnica
especializada novos para@metros para a lei de fluéncia do sal,
baseados em testes onde as pressdes variem no intervalo de 48,3
a 124,00 M¥MPa (7000 a 18000 psi), e as temperaturas variem entre
60 e 200 °C. A medicgdo criteriosa do fechamento de um pogo real
por um determinado periodo, traria uma contribuicgdo incalculavel

a calibragdo e ganho de confiabilidade no modelo.
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Apéndice

A.1l Modelos Reoldégicos Generalizados

Dentre as combinacdes encontradas com maioxr
freqiéncia na literatura, destacam-se o modelo generalizado de

33

Maxwell e o modelo generalizade de Kelvin-Voigt. Gross

110 . )
Gittus e outros autores trazem referéncias acerca desses dois
modelos.

¢ modelo generalizado de Maxwell consiste num sistema

de m unidades de Maxwell dispostas em paralelo, mostrado pela

figura A.1.

kp, Ty
AAAN E]IE

kz . | ' nz

T

(-[H

Fig. A.1: Modelo de Maxwell Generalizado

No modelc, poderé haver algumas unidades
“degeneradas”, nas gquais atua apenas um elemento de mola ou um
elemento de amortecedor, conforme mostra a figura A.Z2.

Para o modelc generalizade de Maxwell, verifica-se

gque uma tensdo O aplicada ac modelo € igual a soma das tensdes ©

gue agem em cada um dog ramos do modelo, isto é&:



136

..
It
N
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Fig. A2 : Medelo de Maxwell Generalizado
com Unidades “Degeneradas”

Observa-se, também, que a deformacio total £ & a mesma
em cada um dos ramos do modelo. A relacdo constitutiva deo medelo

de Mazxrwell, vista na segdo 4.2.2 e reapresentada abaixo, é

valida em cada unidade do modelco:
. O, L9
E=—+—
k.,

Através das equacgdes A.1 e A.2, chega-se a eguacdo

(A.2Z).

constitutiva do modelo generalizado de Maxwell, gque para um

ensaio de relaxacio (£=0) de um modelo generalizado de Maxwell

sem unidades “degeneradas”, simplifica~se para:
ST

o(t)= (2 ke ") e, (B.3),
i=1

sendc €; a deformacdoc constante imposta ao modelo e t;= 1;/k;. Se
for admitida a presenca de uma unidade “degenerada” no modelo,
correspondendc & um elemento de mola, de constante de rigidez

k¢, 2 equacgdo acima altera-se para:
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o(t)=(ko+ D k,-e™)g, (A.4).
i=1

O segundo modelo generalizado a ser visto é o modelo
generalizado de Kelvin-Voigt. Este modelo é representado por

varias unidades de Kelvin-Voigt dispostas em série, como mostra

a figura A.3.

kl k2 km
T]} M2 Tlm

Fig. A.3 Modelo de Kelvin-Voigt Generalizado

De forma analoga ao que fol viste para o modelo
generalizado de Maxwell, pode-se incluir, também, algumas
unidades “degeneradas” no modelo generalizado de Kelvin-Voigt,
mostradas na figura A.4, de forma gue 0 mesme posSsa prever uma

resposta eléstica instantfnea ou um fluxo viscoso.

Fig. A.4: Modelo de Kelvin-Voigt Generalizado
com Unidades “Degeneradas”

Verifica~se gue uma tensdo G aplicada ao modele &
exercida em todas as suas unidades, poils estas estdc dispostas

em série. A equacdo constitutiva do modelo de Kelvin-Voigt,
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vista na segdo 4.2.3, é vwvalida para cada unidade do modelo
generalizado:
G::kﬁ'61+7h'éi (R.5}).

A deformagdo total do modelo € dada pela soma das

deformagdes individuails de cada unidade:

5*25,- (A.6) .

i=1
Com as equagbes A.5 e A.6, chega-se a eguagao
constitutiva do modelo generalizado de Kelvin-Voigt. Se desejar-
se, por exemplo, conhecer a resposta do modelo a um ensalo de

fluéncia (o=c.,»constante), pelas equagdes A.5, A.€ e 4.18,

obtém—se:

0=\ 3 0me )] ),

i=} i

sendo b= Th/ki. Havendo uma unidade “degenerada” no modelo, do

tipo elemento de mola, com constante de rigidez kg, a equacgdo

anterior altera-se para:

g(t){%i%ki.(l_e%)]m a8y
0 i= i

A.2 Avaliando o Diametro Externo do Modelo.

O modeloc deve representar a situagdo de um meio semi-
infinito (de didmetro externo infinito) submetido as
solicitagdes externas devidas ao peso das camadas superiores
e\ou aos esforgos tectdnicos horizontais, para gue as tensdes
resultantes possam ser c¢onsideradas semelhantes &as originais
preexistentes no problema real. Tradicionalmente exige-se do
modeloc numérico de dimensdes finitas o emprego de um bom nimero
de elementos e pontos nodails, de tal modo dque seja possivel
representar uma grande  parte do continuo afetado pelas
sclicitacdes que incidem sobre o modelc e permita, ainda, manter

o contorno {diametro externco do modelo) afastade da zona de
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interesse {(dié@metro interno do modelo). Entretanto, qual é esse
numero étimo de elementos e o tamanho da malha adequados? Qual é
o diadmetro externo minimo do modele gue nd3o perturba
significativamente a solugdo do problema que o modelo se destina
a representar?

Uma das solugdes plausiveis seria lancar-se mio do
emprego no contorpo do modele de elementos especilials denominados

de “elementos infinitos”. Tails elementos, tal gqual o elemento

{42]

infinito lagrangianc, desenvolvido por Peter Bettess ;, ou o

elemento infinite implementado por <Chow e Smith, ou aquele

implementado por Paul P. Lynn, todos descritos com detalhes por
1

(1] . f s
Costa , mantém as caracteristicas préprias dos elementos
finitos, come por exemplo, a simetria de suas matrizes de
rigidez.

A solugdo escolhida para este contexto foi a de se
calcular um diémetro externo para o modelo gue ndo perturbe a
sclugao para o deslocamento das paredes do pogoe, que & o
objetive fim deste trabalho. Para isso, felizmente, & possivel
calcular-se as solugdes analiticas para os deslocamentos dos
pontes de uma placa infinita, eguacdo A.9, e de uma placa
finita, eguacdo A.10, com furo no centro, em estade plano de

deformacldes e sob a influéncia de uma pressdoc Ppi, interna ao

furo e pressac Pe, externa & placa:

g-um(n):(l-kv)-[(pi —pe)-;zl——(I—2v)-pe -n} (B.9),

i

onde:

U, - & o deslocamento de um ponto da placa infinita situade a
uma distdncia igual a n.r; do eixo do furo, (n = 1);

E - é& o médulo de elasticidade do material;

v - & o coeficiente de Polsson do material;

r; - é& o raio do furo;

Pe - € & pressdo aplicada no infinito;

pi - € a pressdoc no interior do furo.
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g—-u(n)z(l%«v)-{w -2 M-n} (.10],
7, b* -1 b? -1
ro=b.r:; ou bz%&« (B.11%,
onde:
u - éo0 deslocamento de um ponto da placa finita de raio externo
b.r; situado a uma disténcia n.r; do eixo do furo, (b2n=1);
r; — & o raio do furoc;
e — € 0 raic externo da placa finita:
Pe - € a pressac aplicada no raio externc da placa;
Pi - € a pressdc no interior do furo.

Fazendo-se n=l nessas equagdes, . obtém-se o

deslocamentce dos pontos da parede do furo:

—Ew-u (D= (1+v)[ -2-(1-v) pe} (A.12),
- _

H

L ouy=a+v) {M+(l 2v)- (_’Lb_b%)} C (a.13).
" -

i

Pode-se calcular o errc relatlivo assumido ao se
substituir a solugdo para o deslocamento de.um ponto da parede
de um furo de uma placa infinita em estado plano de deformagdes,
equacdo A.1l2, pela solugdc correspondente para um placa finita
de raio externo re=b.r;, equacdo A.13, através de:

lu, () = u (V)]
| ) I-IOO (B.14).

Substituindo-se as equagbes A.12 e A.13 na eguagido

erro(%) =

A.14, apds algum algebrismo chega-se a:

(1-2v)-p, »
2-(1-v)-p, - p,
erro(%o) = [ ( ;zpel p] -100 (A.15).

De imediate, percebe-se gue o erro €& inversamente

proporcional ao guadrade deo raic externo da placa finita, ou



141

seja, quanto maior é b menor serad ¢ errc em se substituir a
sclugdo de placa infinita por uma solugdo de placa finita.
Nota-se também que o erro é infinito para valores de

Pi=2 (1-V)Pe. Quandce isto ocorre, o deslocamento da parede do

furo é nulo na solucdo de placa infinita, uL(l)=0. Para valores

de p; proximos a esse ponto de inflexdo citado, o erro pode ser
significativo.
Atribuindo-se aos valores:
erro(%) £ 1 (A.16),

onde i é um valor arbitraric do erro relativo;

p, =3,2808-h-Grad, (A.17),
onde:
Pe - € a pressdo exercida pelas camadas de rochas sobrepostas ao

corpe de sal em psi;
h - & a profundidade do corpo de sal em m;

G. - €& o gradiente litostético exercido pelas rochas que se

scbhrepbem ac sal e que constituem a litografia da regido, em

psi/pé;

e

p, =01705-h-y (A.18),
ocnde:
P: - € & pressdo exercida pelo fluido de perfuragéb em psi;

h - é a profundidade do corpc de sal em m;
Y - & o pesco especifico do fluido de perfuragdo em 1lb/gal.
Substituindo-se as equag¢des A.16 a A.18 em A.15:

0,1705-h-y - (1-2v) _
h-[6,5616-Grad, - (1-v)-0,1705.y]

- 100<s =
b -1
0,1705-(1-2v) PR (B.19)
j 100

Grad,
6,5616- » -G—-v)—0A705J
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A solucdoc matemética da inequacdo A.19 para valores
de >0, sera apresentada na sequéncla. Antes porém, para

facilitar a apresentacdc da solugdo, trés grandezas, ¥, Q e §,

serdo definidas:

...‘. 2 —
w =38,48-(1-v) -Grad, - 100-1-( ? (A.20},
200-(1-v)—i-(b> - 1)
'- 2 f—
Q=38,48-(1-v) - Grad, - 100+ (6" - 1) (A.21),
200-(1-v)—i-(b* - 1)
. 2_
£=73848-(1-v) Grad, - 100+i-( —1) (R.22).
200-(1-v)+i-(b* ~1)

A ineguacgdo A.l19 tem a seguinte solugdc para Y:

w<y <0 (A.23);
100
2— para (bz,—+1):
i
y<& (A.24);

0-{1 =
3- para (5>JM+1):

I

y<& ou y2zy (A.25).

As solugdes apresentadas indicam a faixa de peso do
fluido de perfuracdo no guai a solugdo para o deslocamento das

paredes de um poco de um modelo de placa finlta de raio b em

estado plance de deformagdes tem um erro < i% em relacdo a
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solucdoc para placa infinita nas mesmas condigdes. A tabela III a
seguir, construida com valores de v=0,36 e G=22,6 KN/m’

(lpsi/pé}), ajuda a entender o exposto:

Erro < ¥ < ¥ 2
b

(%) {(1b/gal} (1b/gal)

0,5 10 20,74 15,84

0,5 20 22,52 34,27

0,5 50 24,12 25,24
0 | 10 | oaee | 0,85

1,0 20 23,32 27,17

1,0 5¢C 24,36 24,92
20 | 10 | 2251 | ssas

2,0 20 23,88 25,66

2,0 50 24,49 24,77

Tab.{(III}): Errc Relativo Entre Sclucdc de Placa
Finita e Sclugdc de Placa Infinita

Os resultados apresentados mostram, por exemplo, que
um modelo de di&metre externo igual a 10 vezes o didmetre
interno do pogo, b=10, produz um erro i<0,5% em relacgdo a
solucdc para o deslocamento da parede do pogo de um modelo de
placa infinita, somente guando o peso especifico do fluide
contido no pog¢o situar-se dentro da faixa 18,6<ys24,3 KN/m’
(15.84<y<20,74 lb/gal). Para o modelo cujo b=50, gualquer fluidoc
de peso especificeo cujo y=28,3 ou v229,86 KN/m’ (y£24,12 ou y225,24
lb/gal) produz um erroc 1i<0,5% em relacdo a solugéo dé placa
infinita.

Neste trabalho adotou-se o mcodelo de placa finita ceom

didmetro externc igual a 50 vezes o diametro interno do pogo.
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A.3 Armazenamento Vetorial de Matriz

Simétrica de Banda.

Uma matriz A(N,N) é simétrica se a(i,j)=a(j,i). Se

ainda, para todo j2i+p = a({i,j)=0, a matriz também & de banda,
com largura da banda igual a p.
A matriz global K, definida pela equagdo 5.3%1 e que

representa o modelc apresentado na figura 6.2, & simétrica e de
banda. Devido a montagem sistem&tica dos elementos que compdem o
modelc em “fileiras” de elementos triangulares de mesma altura e
com mesma disté&ncia de seus centros até o eixo do pogo, tornou-
se simples a verificag8o da largura da banda da matriz, gque
depende da maneira comoc fol montada a malha do modele e
identificadas as suas varidveis. Isolando-se a “fileira” que
contém o mailor numero de elementos tem-se que a largura da banda
& dada pela diferenga entre o maiocr e o menor valor das
variadveis nodais dessa “fileira”, mais 1. A triangularizacic da
matriz glokal, para posterior solugdo do sistema de eguagdes
lineares, ndc altera a largura da banda.

Pode-se diminuir o esforgoc computacional e ¢ espago
de armazenamentc regueride no computador se, em vez de se
manipular com a matriz completa, trabalhar-se com a parte
superior da matriz (pois ela ¢é simétrica) e somente com a
largura p da banda (os elementos fora da banda sdo iguails =a
zeroj .

Através de uma numeraclo consistente dos componentes
a{i,3j) da matriz triangular superior integrantes da banda D,

conforme é mostrade no exemplo da figura 2.5, onde p=5,

armazena-se uma matriz A4(@,j) de uma forma vetorial A().
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/— tridngulo superior = banda fora do trisngulo
7

24 28 32 360
s ~ 25 29 33 37 41"
; T30 34 38 42 0
M \\35 39 43 47 510

E 40 44 48 52 56

r .45 49 53 57

R \\50 54 38

oD DT o o o

o
N,?\?/caocooooocsc‘
]

Fig. A.5: Numeragiio Vetorial dos Elementos de Uma
Matriz Simétrica de Banda

A fungdo i9=f(i,3), qgque relaciona o armazenamento

vetorial com o matricial ¢ dada pdr:

- para 1< A JSp, isto é, para a parte triangular superior da

matriz é(N,N) :

ij = "+ (R.26);

- para 1<j A J>p, isto é, para a parte superior da matriz

A(N,N) fora do triadngulo:

I)——Pl(p_l)ﬂ'

i=j(p- 5 (R.26);

- para 1>} A 1<p, isto é, para a parte triangular inferior da

matriz A(N.N):
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y

i1
"=1—(~15——)+j (R.27);

- e para i>] A J>p, isto &, para a parte inferior da matriz

AN, N) fora de tri&ngulo:

(p-1
[jmi‘(p"”l)w“g‘“g’;—)'i‘j (B.27).

A.4 Algoritmo para Montagem da Matriz
Global.

Dados:
Nel —> numero de elementos da malha:

Nvar = numero de varidveils ou incdgnitas da malha;

=3
§(6,6) = matriz de rigidez do elemento triangular simplex;

Ivel(Nel6) = matriz que relaciona ordenadamente as variaveis

contidas em cada elemento.

As variavels s&o o0s deslocamentos desconhecidos de
cada né para cada diregdc “X” e “Y# do planc do modelc. Numera-
se ordenadamente e consistentemente cada uma dessas varidveis,
ao longe de toda a malha. Se ndoc houver gqualquer restric&o ao
movimento, cada né do tridngulc possuird 2 graus de liberdade,
ou seja, serdc 6 variadvels associadas a cada elemento

triangular. Entra-se com o numeral Zero nas posicdes da matriz
Ivel correspondentes aos movimentos restritos, visto que os

mesmes nao sidc variavels.

Saida:

K(Nvar,Nvar) = matriz de rigidez global do modelo.
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Algoritmo:

X370 paratodo (iej) < Nvar

pare k=1, passo=+1, até k=Nel, faga :

para i=1 , passo=+1, até i=6, faga:

ling= Fvel(k.i)

se ling=0 = proxamo 1

— para j=i, passo=+1, até j=6, faca:

colg= Ivel(k )

se colg =0 => préximo j

se colg<ling = troque os valores entre colg e ling
e faca m=1

K(ing.colg) = K(ling.colg) + K(ij)
se m=1 = retome o valor anterior de ling
e faca m=0

- proximo |

b OrOXIMO 1
L proxime k

Fig. A.6 : Algoritmo de Montagem da Matriz Global

A.5 Resolugcdao do Sistema de Equagodes

Lineares

Os métodos de solugdo de sistemas de equagbes
lineares podem ser classificados em: métodos diretos e métodos
iterativos.

0Os métodes diretos conduzem & solucgdo exata do
sistema, & menos de erros de arredondamento intreduzidos pelo
computador. Estes tém também como vantagem a ndo dependéncia de
condicées de convergéncia, porém, guando o© sistema é mal
condicionado e/ou muito grande, podem tornar-se inviaveis.

0Os métodos iterativos se baseiam na construgifo de uma
seqiiéncia de aproximag¢des, tornando-se muito uteis quando a

seqiliéncia converge € o numero de passos se torna grande.
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Dentre os métodos diretos pode-se destacar © Método
de Eliminagdc de Gauss e o Método de Decomposigdo LU. N&o é
intencdoc deste trabalho se adentrar em cada método; agueles que
o desejarem poderdo consegui-lo nas boas publicacdes ciisponilveis
na praga. Neste contexto optou-se pela utilizagdo do método
diretoe de Decomposicg@oc LU, devido &as wvantagens 7Jj& menclonadas
dos métodos direteos e ao menor esforgo computacional exigido, se
comparado aquele necessario casc se utilizasse o Métocdo de

Eliminacdc de Gauss.
A.5.1 Método de Decomposicdo LU

Uma matriz A(N,N) qualguer pode sempre ser decomposta

em duas matrizes triangulares L(N,N) e U(N,N) do tipo:

Ay Ay - Gy L, 0 0 0 1w, Uiy
Ay, Ay ... Uy L, L, 0 O 0 1
A= = X (A.28)
= 0 0 0 1 Uy 1w
Ay, Ayy ... Gpy by Ly o Ly i |0 0 0 1
Se a matriz AN.N) & simétrica, cu seia,

a(i,jy=a(3j,i1) ,vY(iaj)sN, entdo a matriz triangularizada inferior

correspondente, L(N,N), tem a seguinte propriedade:

, 0 o ol1ft o o 0][L 0 0 0]
Iy L, 0 O u, 1 0 0 0 5L 0 0
L= o7 .. 1 0o7lo o .. of®¥:
o v o ] [ty o Uy 1] L0000y
Substituindo-se a eguagdo A.29 na A.28:
1 0 0 014, 0 0 O 1w, ... Uy
u 1 0 0 o I 0 0 0 1
4= 1 oMo 0 . 0 ¥o o 1 wp e | 0
U,y Uy pw L 0 0 0 [, 0 0 O I
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I
1l
I3
1>
I~

{A.31).

O sistema de equacdes a ser resolvido tem a forma:

A-x=5b (R.32).
Substituindo-se a equacdo A.31 na A.32:
U'-D-U-x=b (A.33).

Definindo-se:
D-U-x=y (B.34)
=
U-x=y-D" (R.35),
ou,
Ux=y (B.36),
sendo:
»/d,
y=4 ... o yl:& (A.37) .
Ll di
Y ldy
Substituindo~se A.34 na eguacdo A.33:
U'-y=b (A.38).

O sistema de equagbes lineares inicial, equacdo A.32,
foi decomposto em 2 sistemas de matrizes triangulares, equacgdes

A.36 e A.38, necessitando-se apenas da triangularizacic da

matriz ¢ . Resolvendo-se o sistema triangular E[Tjnzg, obtém-se

V., que usado em E[-§=m}f fornecerd a scolugdo do sistema

original.

A.5.2 Decomposigao Triangular de Gauss

Transcrevendo-se a equagdc A.28:



ay Ay iy Iy

A= Gy dp x| | I
Ay Apn Ay by
Para a 1° linha

api=1l;y = dy=ai

a5,

a12=G1.U1p => Up = d
1

s

a1z=d;-Wzs = U = d
1

.
L

4

=> regra para a 1% linha:

0 0 071 u
L, 0o ollo 1

o {lo o 1
L, . 1.l l0o 0 o

de A(N,N) tem-se que:

U =

1 d
1

Para a 2° linha de ii(N,N) fem—ge:

an=1lz;=a5 = loi=U;p.d;

azz=lzi.ui+1s

r

= dz=azz"U122 .d; s

az3=lor.Uiatlaz.Uzs = Ups=(@r3~Uip.dy. W)/ dp

aze=lz1-Uistlop. Uz = Ups= (@24~ U1z.d1.U1q) / dz 2

(a2j —Up,
d,

'dx 'ulj)

= Uy =

I

j=3,4,5...N

Para a 3° linha de A(N,N) tem-se:

asn=lz=a;z = lai=u;a.d,

r

azz=lsr.Wiptlsp=ass=Uip.dr-Usstdz . Uez = 13;=Uzz.d;

azz=lai. Uiatlaz.Upatlas
azs=lar.Upg+laz.Ugatlas
Use= (@34~ U1z.dy. U14—Uzs
azs=lsr.Wystlaz st las
Uzs= (@as—Uyz.dy. Us—Uzs

_ay; —uy,

2 2
= di=azz-U;s -di—Ups™.dy

" U.34

Ao Uae) /S da s

=

U3z =2
.dp.Ups) / ds

-d, U U -d, 'uzj)

= U, =
3] d

3

, 9=4,5,6...N

.39);

.40} .

150
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e para gqualquer linha de A(N,N), excetuando-se a 1%:

i1
d,=a,-> (u,”-d) , i=2,3,4..N (A.41),
=1

{ i}._i(umi-dm-umj)] |

u; = 7 ;o J=(i4L), (442), {(i43), . N (R.42).
Com as equagdes A.40 a A.42 pode-se escrever o

algoritmo:

Dados:

A(N.N) = matriz simétrica.

Saida:

U(N,N) = matriz triangular superior;

D(N.N) = matriz diagonal.

Algoritmo:

para i=1, passo=+1, até =N, faga;

somal=0

para k=1, passo=+1,até k=i-1, faca:
[ somal=somal + U(k¥ . D(k)

proxime k

D)= A(,1) - somal
—— para j=i+1, passo=+1,até¢ =N, faca;
soma2={
para w=]1, passo=-+],até w=i-1, faca:
[ soma2= soma? + Ulw,i} . D) . Ulw,j)
proximoe w
U,i)= [A(i) - soma2] / D(i)
— - proximo j
3 DroXimo 1

Fig. A.7 : Algoritmo da Decomposicio Triangular
de Gauss
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A.5.3 Solucdo do Sistema Triangular Inferior

Partindo-se da equagido A.38:

y'-y=>t
ou,
1 0 Y 1 ;(b!
u, 1 0 O 1y, qu
S Sl Y A.43
Lol b ( )
Uy Uin 1w 3J U’,\'Jl [bN
Resclvendo-se:
yi=b; i
u12-Y1+Y2=b2 g y;;=b:—ul,,.y1 :
Uiz YitUzs. Yotys=b: = y-=D3-Uyz.Y1=Uzz.¥2
Uyg.Y1tUzg. YotUsg . Yetye=b, =
Ya=bs—Uis. Y1=Uzg . Vi=Usa. Yo 3
i-1
= yi=bim§£"ﬁ'yj , i=1,2,3..R8 (A.44).

i=1

Com a equacdc A.44 escreve-se ¢ algoritmo:

Dados:

QTULAO = matriz transpcsta da matriz triangular superior;

b(N) = vetor;

Saida:
y(N) = vetor solucdo parcial do sistema de equacdes original;
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Algoritmo:

para =1, passo=+1,até 1=N, faca:
soma=0

para j=1, passo=+1,até j=i-1, faga:
soma= soma + UQ,1). y(J)

proximo j

y(1)= b(1) - soma

—  proximo i

Fig. A.8 : Algoritmo de Solu¢io do Sistema
Triangular Inferior

A.5.4 Solucgcdo do Sistema Triangular Superior

Rescrevendo-se as equag¢des R.36 e A.37:

Uzx=y
onde,

1

yimd_ ’

ou

1wy, - Uy ? § xs} ( Y

0 » . 1; E i -

.% PE=4 (A.45).

0 0 U RV i ;xx z' Yo

00 0 0 | |xy |

Resolvendo—se:

Xy =Vu i

Xy Ty yw Xy =Yoo = X T Vv~ Uy v 7
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Xv—py FUov_aywony Xy TUNy Xy =V =

Xnog T VYoo = Upyayn-ny "Xy “Hevony " Xn 7
N
= X, =y, - D u;-x, , i=(N-1), (N-2),..,2,1 (B.46) .
F=i+l

Com a equacgdo A.46 monta-se o sequinte algoritmo:
Dados:

U(N,N) = matriz triangular superior;

y(N) = vetor sclugdo parcial do sistema de equag¢des original;

Saida:

x(N) = vetor solucdo do sistema de eguacdes original.

Algoritmo:

——— para i=1, passo=+1, at¢ =N, faga:
soma=(
para j=1, passo=+1, até j=i-1, faca:
soma= soma + U(j,i}. y(j)
proximo j
v(1)=b(1) - soma

— proximo i

Fig. A.9 : Algoritmo de Solu¢fdo do Sistema
Triangular Superior



