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Resumo

O objetivo da dissertacao consiste em investigar o modelo constitutivo, proposto por
Yahya et al. B9 para rochas salinas, propor um algoritmo implicito e desenvolver um
software para a andlise do comportamento dictil de rochas salinas, o qual ocorre nas
condigoes para o desenvolvimento de campos de petréleo em dguas profundas. A rocha
salina é modelada como sendo um sélido elasto-viscoplastico, sem superficie de escoa-
mento, sujeito a pequenas deformacoes e deslocamentos. O modelo utiliza variaveis inter-
nas ligadas aos fenomenos de endurecimento isotrépico e cinematico. Também incorpora
os fenomenos de recuperacao estatica e dinamica verificados experimentalmente na res-
posta de rochas salinas sob carregamentos gerais. A resposta em fluéncia do material é
descrita por uma fase transiente e uma fase estacionaria, as quais obedecem a uma re-
gra de fluxo viscoplatica, que depende da evolucao das varidveis internas. Estas variaveis
evoluem com o tempo descrevendo a fluéncia primaria e saturam em um instante pos-
terior possibilitando a descricao da fluéncia secundéria. A evolugao das varidveis inter-
nas ¢ descrita através da especificagao de leis de evolugao, as quais sao conduzidas por
mecanismos que operam concomitantemente, tais como, endurecimento e amolecimento,
sendo seus respectivos valores de saturacao obtidos por equacoes dependentes do valor de
saturagao da tensao equivalente de von Mises, o qual é derivado através de uma equagao
seno hiperbélico, baseada em leis fisicas, que representa o fluxo estacionario do material.

Para a discretizacao das equagoes de evolugao foi utilizado um método incremen-
tal implicito. Para a discretizagao do problema incremental foi aplicado o método de
Galerkin conjuntamente com o método dos elementos finitos, utilizando na discretizacao
do dominio geométrico um elemento finito quadratico triangular de seis nés. O software
foi desenvolvido em linguagem Fortran orientada a objetos e utilizado na simulacao de al-
guns ensaios mecanicos empregados na identificacao das constantes materiais necessarias
para a caracterizacao do modelo de rochas salinas. Dentre os varios ensaios utilizados,
foram considerados os ensaios: de resisténcia a compressao uniaxial e triaxial; de fluéncia
a compressao uniaxial e triaxial; de relaxacao e de compressao diametral.

Palavras - chave: rochas salinas, fluéncia, método dos elementos finitos.



Abstract

The thesis objective is to investigate the constitutive model proposed by Yahya et al.
, for rock salt, propose an implicit algorithm and develop software for the analysis of
ductile behavior of rock salt, which occurs in conditions of deepwater oil field develop-
ments. The rock salt is modeled to be an elasto-viscoplastic solid, with no yield surface,
subject to small strains and dislocations. The model uses internal variables attached to
the phenomena of isotropic and kinematic hardening. It also incorporates the phenomena
of static and dynamic recovery, verified experimentally in response to rock salt under
general loadings. The creep response of the material is described by transient and steady
state stages, which follow a viscoplastic flow rule that depends on the evolution of internal
variables. These variables evolve with time, describing the primary creep, and saturate in a
subsequent moment allowing the description of secondary creep. The evolution of internal
variables is described by specifying evolution laws, which are driven by mechanisms that
operate concurrently such as hardening or softening; their respective saturation values
are obtained by equations depending on the saturation value of the von Mises equivalent
stress, which is derived through a hyperbolic sine equation, based on physical laws, that
represents the steady state flow of material.

An implicit incremental method was used for the discretization of evolution equa-
tions. The Galerkin method was applied for the discretization of the incremental problem
in conjunction with the finite element method, using a quadratic triangular finite ele-
ment of six nodes for the geometric domain discretization. The software was developed in
Fortran object-oriented language and used in the simulation of some mechanical tests em-
ployed to identify material constants necessary to characterize the rock salt model. Among
several tests used, the uniaxial and triaxial compressive strength tests, the uniaxial and
triaxial compression creep tests, and the relaxation and the diametric compression tests
were considered.

(36]

Keywords: rock salt, creep, finite element method.



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6
1.7

2.1
2.2

2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

2.14

2.15
2.16

Modelo de bacia de sedimentagao (bacia profunda - 4gua profunda) [13],

Camadas de uma rocha salina 19, . . . . . . . ...

Estilos de intrusdao do sal. M . . ..

Evolucio do sal 14,

Principais estilos estruturais dos evaporitos, com a seta cinza indicando incre-
mento de maturidade W, . . . ..
Maiores depésitos de sal ao redor do mundo M. . . . . ...

Desafios na perfuracio e completacio de pocos em secdes de sal M. . . . . . .|

Comportamento cldssico da deformacao por fluéncia do sal B%. . . . . . . . ..
Comportamento de fluéncia do sal a 25°C e uma tensao diferencial de 25 MPa
para pressoes confinantes de 1, 2 e 5 MPa mel
Mapa dos mecanismos de deformacao do sal. A temperatura conforme indicada
na abscissa é normalizada pela temperatura de fusao do sélido (igual a 803,89 °C
para o sal) para se obter a temperatura homéloga. Da mesma forma, a tensao
diferecial Ao (igual ao dobro da tensao de cisalhamento maxima) como indicado
na ordenada é normalizada pelo médulo de cisalhamento G 061 . . . . . . . ..
Comparagao do comportamento de fluéncia (21 dias) para os sais da WIPP e
dos domos da Costa do Golfo dos EUA 161 .. ... ...
Comparacao das taxas de deformagao previstas com um modelo de sal utilizando
as propriedades do sal de Bayou Choctaw e os resultados medidos em amostra
desal de Mad Dog 161 . . . . . .o
Tipos de discordancias: (a) discordancia em aresta e (b) discordancia em hélice.

Esquema do movimento de uma discordancia mista [7].

Escorregamento transversal de uma discordancia em hélice. . . . . . . . . . ..
Escalagem de discordancia, a difusao do dtomo desbloqueia a discordancia do
obstaculo, permitindo seu deslizamento. . . . . . . . . . ... ... ... ...
Comparacao do mapa dos mecanismos de fratura calculado com dados experi-

mentais do sal natural [8].

O mapa dos mecanismos de fratura calculado comparado com dados experimen-
tais do sal da WIPP e do Salda ASSE Bl . . . . . . . .. ... ... ... ..
Ensaio de tracao indireta brasileiro. O corpo de prova de sal é carregado diame-
tralmente com a mdquina de compressao 2. . . ...
Corpos de prova do teste de tracao indireta brasileiro apds a falha R
Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial com taxa de carregamento cons-
tante. A amostra cilindrica é carregada verticalmente utilizando a méquina de
compressao @31
Corpo de prova com falha sob compressdao nao confinada B4, . . . . . . . . ..

Curva tensao-deformagcao completa do ensaio nao confinado. . . . . . . . . ..

viil

S O = W

N O

10

11

12

13



2.17
2.18
2.19
2.20

2.21
2.22
2.23
2.24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5
6.6
6.7

6.8
6.9
6.10

Camara para ensaios triaxiais derochas. . . . . . . . . . . . ... ... .... 28
Méquina de ensaio triaxial utilizada na Re/Spec e Sandia (EUA) M, . . . . . | 29
Representacao grafica das condigoes de tensao para a falha de rochas intactas. . 30
Diagrama esquemaético mostrando a determinacao do médulo de elasticidade E

a partir do carregamento inicial, descarregamento e recarregamento S 31
Aparato experimental do ensaio de fluéncia uniaxial 24, . . . . . ... 32
M4quina de compressio e uma caAmara triaxial de Hoek 23 . . . . . . . . . .. 33
Testemunhos de halita (a), carnalita (b) e taquidrita (c) ¥. . . . . . .. .. .. 35
Resultados de ensaios de fluéncia para halita, carnalita e taquidrita 4. . . . . . 35
Definicao das configuragoes de referéncia e deformada. . . . . . . . . . . . . .. 37
Definigao do sistema de coordenadas empregado na configuracao de referéncia. . 37
Definicao da funcao deformacao. . . . . . . . . . . ..o 38
Exemplo de uma rotacao pura. . . . . . . . ... oL 40
Exemplo de uma deformagao pura. . . . . . . . . ... 40
Definicao do campo de deslocamento. . . . . . . . . . . . ... 42
Definicao de uma parte genérica v do corpo, v C . . . . . . . . . ... ... 43
Definicdo da medida de tens&o. . . . . . . . . . . . ... 44
Definicao de um problema classico de deformagao infinitesimal. . . . . . . . . . 51
Curvas basicas de fluéncia para diferentes cargas, L1, Lo, L. . . . . . . . . .. 58
Grafico tipico da taxa de deformacao no tempo. . . . . . . . . .. ... 59
Curvas isécronas de fluéncia. . . . . . . . .. Lo L Lo 60
Curvas de isodeformagéo de fluéncia. . . . . . . . . .. ... ... 60
Grafico tipico do logaritmo da taxa de deformacao minima em relagao ao logar-

itmo da tens@o. . . . . . . .. L. e 61
Grafico tipico do logaritmo da tensao inicial em relagao ao logaritmo do tempo

deruptura. . . . . ... oL e e e 61
Variacao da taxa de fluéncia minima com a temperatura. . . . . . . . . . . .. 62
Curva tipica de relaxag@o. . . . . . . . . . . ..o 63
Resposta tipica de fluéncia para degraus de carga. . . . . . . . . . . . . . . .. 63
Efeito do descarregamento na fluéncia. . . . . . . . . ... 64
Modelos de endurecimento por tempo transcorrido e endurecimento por de-

formacao BYU. . ... 67
Discretizacao do dominio. . . . . . . . ..o 0oL 96
Corpo de prova - compressao uniaxial. . . . . . . . . . . . . ... .. 106
Carregamento em forma de rampa linear - compressao uniaxial. . . . . . . . . . 106
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na

direcdo y e x - compressao uniaxial. . . . . . ... ... L. 107
Resposta tensao-deformacao numeérica - compressao uniaxial. . . . . . . . . . . 107
Evolucao das varidveis internas versus deformacéo viscopldstica. . . . . . . . . . 108
Corpo de prova - cisalhamento. . . . . . . . . . . . ... 109
Distribuicao das curvas de nivel da componente do campo de deslocamento na

direcao = - cisalhamento. . . . . . . . . . ..o 109
Resposta tensao-deformacao numeérica - cisalhamento. . . . . . . . . . . . . .. 110
Corpo de prova - fluéncia uniaxial. . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 110
Cargas constantes e tempo dos ensaios de fluéncia uniaxiais. . . . . . . . . .. 111

1X



6.11

6.12

6.13
6.14

6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23

6.24
6.25

6.26
6.27
6.28

6.29

6.30
6.31
6.32
6.33

Al

Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao y e x - fluéncia uniaxial. . . . . . . ... ..o
Curvas da deformacao viscopldstica versus tempo para diferentes tensoes axiais
constantes. . . . . . L. L oL L Lo L L
Corpo de prova - compressao triaxial. . . . . . . .. 00000000
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcdo y e = - compressao triaxial (8,7 x 1076s=1)., . . . .. ... ... ...
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcdo y e o - compressao triaxial (8,3 x 1078s71). . . . . . .. ... L.
Respostas medidas e calculadas da rocha salina de Avery Island durante car-
regamentos com taxa de deformacgao constante. . . . . . . . .. .. ... ...
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento
nas diregoes x e y - compressao triaxial (3,8 x 107™°s71). . . . . ... L.
Resposta medida e calculada da rocha salina artificial, e a evolucao das varidveis
internas com a deformacao. . . . . . . . . . . ... 0.
Evolucao das varidveis internas com o tempo - sal artificial. . . . . . . . . . ..
Corpo de prova - fluéncia a compressao triaxial. . . . . . . . . . . ... .. ..
Cargas constantes e tempo dos ensaios de fluéncia & compressao triaxial.
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento
nas diregoes x e y - fluéncia triaxial. . . . . . . .. ..o
Curvas da deformagao viscoplastica versus tempo para diferentes tensoes difer-
enciais constantes. . . . . . . . L oL 0oL L Lo
Deformagoes axiais constantes e tempo dos ensaios de relaxagdo. . . . . . . . .
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento
nas diregoes x e y - relaxacao. . . . . . . . .. ...
Curvas de variacao das tensoes diferenciais com o tempo. . . . . . . . . . . ..
Corpo de prova - compressao diametral. . . . . . . .. ... ... ... ...
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao x - compressao diametral. . . . . . . ... ..o
Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao y - compressao diametral. . . . . . . ... ...
Distribuicao das curvas de nivel referentes a componenete ., do tensor tensao.
Distribuicao das curvas de nivel referentes & componente oy, do tensor tensao.
Distribuicao das curvas de nivel referentes & componente o, do tensor tensao.
Distribuicao das curvas de nivel referentes a componente o, do tensor tensao.

Método de Euler implicito. . . . . . . . . . . ..o

. 124
. 125
. 125



Lista de Tabelas

1.1

3.1

4.1

4.2

5.1
5.2

6.1
6.2

Densidade e Férmula Quimica dos Principais Minerais Evaporiticos 181
Variaveis de estado e associadas do modelo proposto. . . . . . . . . .. . ...

Modelo constitutivo elasto-viscoplastico para os PSM (Pseudo-Standard Mate-

Regra da Quadratura até a Ordem Cubica. . . . . . . . . . .. .. ... ...
Procedimento para determinacao do vetor de deslocamentos nodais U, no
tempo Tp41. - . . o o o e

Parametros da rocha salina de Avery Island. . . . . . . . . . . ... ... ...
Parametros da rocha salina artificial. . . . . . . . . .. . .00

X1



Lista de Simbolos

Nesta secao sao apresentados os simbolos empregados neste trabalho. Em geral, a
notacao pode ser esquematizada da seguinte forma:

e Escalares: Letras do alfabeto portugués ou grego sem negrito (a, b, c,... ou A, B,
C,...oua, B,7,...oul, A Z..).

e Vetores: Letras do alfabeto portugués sem negrito com uma seta acima (@, l;, C...
ou A, B, C...) ou letras mintusculas do alfabeto grego sem negrito com uma seta
acima (a, (3, 7,...).

e Tensores ou Matrizes: Letras maiusculas do alfabeto portugués em negrito ou
em “blackboard bold” (A, B, C,... ou A, B, C,...) e letras mintsculas do alfabeto

grego em negrito (a, B, v,...).
e Conjuntos: Letras maitsculas do alfabeto portugués em “sans serif” (A, B, C...).

e Dominio, Parte Arbitraria do Dominio e Contorno: Letras maitusculas ou
minusculas do alfabeto grego ( I', A, Z... ou a, 3, 7...).

Escalares

A Constante material.

a Constante material.

a1s Constante material.

ass Constante material.

ay;  Constante material.

as  Constante material.

az  Constante material.

as Constante material.

as Constante material.

ag Constante material.

A k-ésima variavel termodinamica associada a variavel interna Vj,.
A* Parametro da estrutura.

A’ Parametro da estrutura.

A, Area incial da secao transversal do corpo de prova.
B Constante material.

b Constante material.

C. Coesdo.

C  Constante material.

Coy Resisténcia compressiva nao confinada.

x1i



TSNS Q

2
8

Ealll

=3I oF

Q

DIIITVETEF I ==
< ~+

3
Y

R[N QO

Constante material.

Constante material.

Constante material.

Constante material.

Diametro do corpo de prova.

Moédulo de Young.

Energia interna.

Densidade especifica da energia interna por unidade de massa.
Constante material.

Parte hidrostatica do tensor deformacao elastico.

Traco do tensor deformacao elastico.

Deformacao viscoplatica efetiva.

Termo de recuperacao dinamica.

Termo responsavel pelos mecanismos de endurecimento.
Termo de recuperacao estatica.

Moédulo de cisalhamento.

Moédulo de endurecimento.

Determinante do gradiente da funcao deformacao.
Determinante da matriz jacobiana.

Energia cinética.

Tensao de resisténcia escalar de normalizacao ou Drag stress.
Variavel dual associada a K.

Valor de saturacao da variavel interna K.

Constante material.

Constante material.

Constante material.

Constante material.

Comprimento inicial do corpo de prova.

Constante material.

Massa do corpo na configuragao de referéncia ou inicial.
Massa do corpo na configuracao deformada ou atual.
Constante material.

Fungoes de interpolacao.

Constante material.

Componente do vetor normal unitario na direcao radial.
Componente do vetor normal unitario na direcao axial.
Parte hidrostéatica do tensor tensao de Cauchy.
Constante material.

Pressao de confinamento ou confinante.

Carga na condigao de falha.

Carga de ruptura.

Carga axial.

Poténcia virtual das forcas de inércia.

Poténcia virtual das forcas externas.

Poténcia das forgas externas.

Poténcia virtual das forcas internas.

Fluxo de energia térmica que o sistema recebe ou libera para o ambiente.
Tensao efetiva de von Mises.

Constante material.

xiii



NSO Yy

ROO

TEHN® Lo

Kﬁ

FAa A2 3 S ID S 2I Q>§ 3

b?r

Tensao de resisténcia ao escoamento isotropico.

Densidade especifica do calor gerado por unidade de massa.
Variavel dual associada a variavel interna R.

Coordenada radial em um sistema de coordenadas cilindricas.
Constante material.

Valor de saturacao da interna R.

Constante universal dos gases.

Erro residual.

Producao de entropia.

Entropia especifica.

Temperatura.

Resisténcia a tragao indireta brasileiro.

Tempo.

Constante material.

Componente de deslocamento radial.

Componente de deslocamento axial.

Pesos de integracao.

Equagao diferencial genérica.

Coordenada axial em um sistema de coordenadas cilindricas.
Tensao de repouso.

Constante material.

Constante positiva.

Constante positiva.

Constante positiva.

Constante positiva.

Constante material.

Constante material.

Componente do vetor deformacao na diregao de rz.

Delta de Kronecker.

Elemento de area, ao redor de um ponto.

Componente do vetor deformacao na direcao radial.
Componente do vetor deformacao na direcao de 6.
Componente do vetor deformacgao na diregao de z.
Deformacao axial.

Taxa de fluéncia em regime estacionario.

Potencial de dissipacao.

Eixo do sistema de coordenadas naturais.

Pontos de integracao.

Coordenada angular em um sistema de coordenadas cilindricas.
Valor proéprio de U.

Multiplicador viscoplastico.

Constante de Lamé.

Eixo do sistema de coordenadas naturais.

Pontos de integracao.

Densidade do corpo na configuracao deformada ou atual.
Densidade do corpo na configuracao de referéncia ou incial.
Coeficiente de correlacao.

Tensao axial.

Tensao efetiva.

Xiv



O-TZ

006
Ozz

Xses
Xl s
Xoos
X
U

\I]e
\I;C

wC
f
A
At
AH
Ao

Esjk

Vetores

o
3
S

&+

ST O S S

El

&+

LSHE TR g R SE

~
L8}

Amplitude da tracao normal prescrita.

Constante material.

Constante material.

Dureza.

Tensao de escoamento.

Tensao equivalente de von Mises.

Valor de saturacao de o,,.

Componente do vetor tensao na direcao radial.
Componente do vetor tensao na direcao radial.
Componente do vetor tensao na direcao de 6.
Componente do vetor tensao na direcao de z.
Tensao de cisalhamento.

Coeficiente de Poisson.

Angulo de atrito interno.

Valor efetivo da tensao de repouso de curta duracao.
Valor efetivo da tensao de repouso de longa duragao.
Valor de saturagao de xs, ;-

Valor de saturacao de g,

Potencial de energia livre de Helmholtz.
Contribuigao eléstica do potencial de energia livre de Helmholtz.
Contribuicao viscoplastica do potencial de energia livre de Helmholtz.
Trabalho inelastico efetivo.

Potencial de dissipacao.

Dissipacao associada com o modelo.

Variacao do tempo.

Energia de ativacao.

Tensao diferencial.

Simbolo de permutacao.

Vetor de forgas de corpo.

Vetor de deslocamento genérico.

Vetor proprio de U.

Vetor de forcas de corpo do elemento.

Vetor de forgas internas do elemento.

Vetor de forgas de tracao prescritas nodais do elemento.
Vetor de forgas internas global.

Vetor de forgas de corpo nodais global.

Vetor de forgas de tragao prescritas nodais global.
Vetor normal a uma superficie qualquer.

Vetor fluxo de calor.

Vetor de deslocamentos nodais.

Vetor residuo problema local.

Vetor de forgas de superficie.

Tracao prescrita.

Vetor tracao atuando sobre um ponto ).

XV



B R SIS S S ELE S s

!

Vetor aceleracgao.

Vetor deslocamento de uma particula.

Deslocamento prescrito.

Vetor deslocamento do corpo no intante ¢ = 0.

Vetor deslocamentos nodais.

Vetor velocidade de uma particula na configuragao deformada ou atual.
Vetor velocidade do corpo no intante ¢ = 0 (vetor velocidade incial).

Vetor velocidade de uma particula na configuragao de referéncia ou inicial.
Conjunto de variaveis internas.

Vetor de deslocamento virtual.

Vetor de incognitas.

Vetor posicao do corpo ou particula no instante de tempo ¢ na configuragao
deformada ou atual.

Vetor posicao do corpo ou particula na configuragao de referéncia ou inicial £2,.

Vetor aceleragao.

Variacao do vetor de deslocamentos nodais.
Vetor forca.

Vetor deformagao.

Vetor tensao.

Incremento do vetor de deslocamentos nodais.

Matrizes e Tensores

Matriz deslocamento-deformacao.

Tensor de Cauchy-Green a direita.

Tensor taxa de deformacao.

Tensor relacao constitutiva elastica de quarta ordem.

Tensor equivalente de segunda ordem obtido de Dr.

Moédulo tangente consistente.

Tensor deformacao de Green Lagrange.

Gradiente da funcao deformacao.

Tensor gradiente de deslocamento.

Matriz de rigidez tangente local.

Matriz de rigidez tangente consistente do elemento.

Matriz de rigidez tangente consistente global.

Tensor identidade de segunda ordem.

Tensor identidade de quarta ordem.

Matriz Jacobiana de transformacao de coordenadas.

Tensor rotacao.

Tensor de alongamento ou encurtamento para deformacao pura relacionado
com o tensor de Cauchy-Green a direita.

Tensor de alongamento ou encurtamento para deformacao pura relacionado
com o tensor de Cauchy-Green a esquerda.

Tensor Fluxo.

Matriz das fungoes de interpolagao.

Tensor deformagao de repouso de curta duragao.

Tensor deformagcao de repouso de longa duracao.

Parte deviatérica do tensor deformacao de repouso de curta duracao.

Xvi



o’ Parte deviatérica do tensor deformacao de repouso de longa duragao.
€ Tensor deformacao infinitesimal pura.

€ Tensor deformacao infinitesimal pura.

€ Tensor deformacao elastico.

e®  Tensor deformagao viscoplastico.

Parte deviatérica do tensor deformacao elastico.

o Tensor tensao de Cauchy.

o Parte deviatoérica do tensor tensao de Cauchy.

o Parte ativa ou efetiva do tensor tensao.

X Tensor tensao de repouso, Rest stress tensor ou Back stress tensor.
X Tensor tensao de repouso de curta duracao.

X; Tensor tensao de repouso de longa duragao.

x?  Parte deviatérica do tensor tensdo de repouso de curta duracao.
xP  Parte deviatérica do tensor tensao de repouso de longa duragao.

Dominio, Parte Arbitraria do Dominio e Contorno

2,  Dominio do corpo na configuragao de referéncia ou inicial.

)y Dominio do corpo configuragao deformada ou atual.

Q Dominio do corpo.

). Dominio do elemento finito.

01  Contorno do dominio.

0. Contorno do dominio do elemento finito.

Uy Parte arbitraria de um corpo na configuracao de referéncia ou inicial, v, C €2,.
Uy Parte arbitraria de um corpo na configuracao deformada ou atual, v; C £2;.

v Parte arbitraria de um corpo, v C 2.

0v, Contorno da parte arbitraria do corpo na configuracao de referéncia ou inicial.
Ov,  Contorno da parte arbitraria do corpo na configuracao deformada ou atual.
Ov  Contorno da parte arbitraria do corpo.

'y Regiao do contorno com deslocamento prescrita.

Iy Regiao do contorno com tragao prescrita.

Conjuntos

K Conjunto dos deslocamentos admissiveis.
V, Conjunto das variagoes dos deslocamentos admissiveis.

Operadores
() Funcoes deformacao.
V() Gradiente de ().
div (+) Divergente de ().
tr[] Trago de [-].
)| Norma de tensores e vetores.
((+) Operador de Macauley.
()ns ()1 Valor avaliado no instante n e n + 1.
(-)freed Valor avaliado no estado teste.
a=b Significa que a é definido como b. Este simbolo é usado para enfatizar

que a expressao em questao ¢ uma definicao.

XVvil



Incremento de (-), i.e., A(-) = (*), 11 — (),-
Valor de saturacao de (-).

Operador que representa a derivada de (-) em relagdo ao tempo %.
Operador de montagem de vetor.

Operador de montagem de matriz.

Xviil



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Simbolos

1 Introducao
1.1 Motivacao . . . . . . . ..
1.2 Objetivos . . . . . . . e
1.3 Apresentacao do Trabalho . . . . . . . ... ... ... ... ...
1.4 Evaporitos (Rochas Salinas) . . . .. ... ... ... ... ... .. ...
1.4.1 Fontes de Evaporitos . . . . . . . . ... oo
1.4.2  Estilos e Evolugao das Intrusoes de Sal . . . . . .. ... ... ...
1.4.3  Associacoes de Campos de Petréleo a Evaporitos . . . . . . . . ..
1.5 Desafios na Perfuracao e Completacao de Pogos Através de Secoes de Sal .

2 Mecanica de Rochas Salinas
2.1 Comportamento da Deformacao do Sal . . . . . ... ... ... ... ...
2.2 Mapa dos Mecanismos de Deformagao do Sal . . . . . ... ... ... ...
2.3 Testes Laboratoriais do Sal e Avaliacao de Parametros . . . . . . ... ..
2.3.1 Classificacado dosal . . . . . .. ... .. ... ... ... ... .
2.3.2  Comportamento do Sal em Aguas Profundas no Golfo do México
2.4 Controles Sobre a Fluénciado Sal . . . . .. .. ... ... ... ......
2.5 Resumo de Alguns Fatos Basicos Sobreo Sal . . . . . ... ... ... ...
2.6 Micromecanica de Rochas Salinas . . . . .. .. ... ... ... .. ...,
2.6.1 Mecanismos de Deformagao e Processos de Recuperacao . . . . . .
2.6.2 Mecanismos de Fratura . . . . . ... ... L.
2.7 Determinacao das Propriedades de Resisténcia e Deformagao . . . . . . . .
2.7.1 Ensaios de Tracao Indireta Brasileiro . . . . . . .. ... ... ...
2.7.2  Ensaios de Resisténcia a Compressao . . . . . . . . . .. .. .. ..
2.7.3 Ensaios de Carregamento Ciclico . . .. .. ... ... ... ... ..
2.7.4 Ensaios de Fluéncia a Compressao Uniaxial . . . .. ... ... ..
2.7.5 Ensaios de Fluéncia a Compressao Triaxial . . . . . . . .. .. ...
2.7.6  Ensaios de Fluéncia a Compressao Triaxial em Rochas de Halita,
Carnalita e Taquidrita . . . . . . . . ... ... ... ... .....

3 Termodinamica dos Processos Irreversiveis
3.1 Introducao . . . . . . . ..
3.1.1 Movimento de Deformagao do Corpo B . . . . . . .. .. ... ...

Xix

xi

xii

11
12
13
13
14
15
17
17
22
24
25
26
30
31
32

34



3.1.2 Conservacao de Massa . . . . . . . . . .. .. ... 43

3.1.3  Primeiro Principio da Termodinamica - Conservagao de Energia . . 47
3.1.4  Segundo Principio da Termodinamica - Entropia . . . . . . . . . .. 48
3.2 Teoria da Deformacao Infinitesimal . . . . . . .. ... .. ... ... ... 49
3.2.1 Leis de Conservacao . . . . . . . . . . . . 51
3.3 Método das Variaveis de Estado Local . . . . . . ... ... ... ... .. 53
3.3.1 Varidveis Observaveis . . . . . . . . . .. .. ... ... 53
3.3.2 Variaveis Internas . . . . . . ... Lo 54
3.3.3 Potenciais Termodinamicos . . . . . . . .. ... .. ... ..... 54
3.4 Multiplos Potenciais de Dissipacao . . . . . . . . . .. .. ... ... .. o7
Modelos Elasto-viscoplasticos para Materiais Geomecanicos 58
4.1 Uma Descricao Fenomenolégica da Fluéncia . . . . . ... ... .. .. .. 58
4.1.1 O Fenomeno da Fluéncia . . . . . .. ... .. ... ... ...... 58
4.1.2 Relagoes Constitutivas Uniaxiais Propostas . . . . . . .. . .. ... 64
4.1.3 Método das Variaveis Internas . . . . . . . . ... ... 67
4.2 Modelagem do Comportamento de Rochas Salinas . . . . . . ... ... .. 70
4.2.1 Modelo Unificado . . . . . . . . . .. ... 71
4.3 Modelos Gerais de Viscoplasticidade (Sem Superficie de Escoamento) . . . 72
4.3.1 Decomposicao Aditiva do Tensor Deformacao . . . . . .. ... .. 72
4.3.2 O Potencial de Energia Livre e a Lei Elastica . . . .. ... .. .. 73
4.3.3 Equacoes de Complementaridade . . . . . .. ... ... ... ... 74
4.3.4 Definicao da Parte Inelastica da Energia Livre W¢ (r, k,ab,
al) 76
4.3.5 Definicao dos Multiplos Potenciais e Multiplicadores . . . . . . . . . 7
4.3.6 Leisde Evolucao . . . . . . . . . . ... 79
4.4 Modelo Viscoplastico para o Comportamento Drictil de Rochas Salinas . . 82
4.5 Discretizacao do Modelo Viscopléastico de Rochas Salinas . . . . . . .. .. 83
4.5.1 Algoritmo de Decomposi¢ao do Operador . . . . . . . .. ... ... 83
4.5.2 Formulacao do Mapeamento de Retorno Viscoplastico . . . . . . . . 90
4.5.3 Determinacao da Matriz de Rigidez Local . . . . .. .. ... ... 91
4.6 Formulacao Fraca do Problema Geomecanico . . . . . . . . . .. ... ... 91
4.6.1 Formulacao Incremental . . . . . .. ... ... ... ... 91
4.6.2 Linearizacao pelo Método de Newton . . . . . . .. .. ... .. .. 92
4.7 Determinacao do Modulo Tangente Consistente . . . . . . . ... ... .. 93
Discretizacao do Modelo 95
5.1 Introducao . . . . . . . . .. 95
5.2 Problemas 2D: Problemas de Deformacao Plana e Axissimétricos (Sem
TOrGAO) . . . . 95
5.2.1 Discretizacao do Elemento Finito de Galerkin . . . . . . . . .. .. 96
5.2.2 Equacao de Conservacao do Momento Linear . . . . . . . . .. ... 99
5.2.3 Integracao Numérica . . . . . . . .. .. ... L. 102
5.2.4 Montagem do Problema Nao Linear Global . . . . . . . .. ... .. 103
Resultados 105
Conclusoes 126
7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. 127

XX



Referéncias Bibliograficas
A Método de Euler Implicito

B Espacos de Sobolev
B.0.1 Notagao . ... ..
B.0.2 Espacos de Sobolev

C Teorema da Localizagao

xx1

128

131

133
133
133

134



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No Brasil, dentre as regioes exploratérias de petréleo em alto mar, destacam-se as
Bacias de Campos e de Santos (Sudeste do Brasil). A Bacia de Campos é a maior provincia
petrolifera do Brasil, responsavel por mais de 80% da producao nacional e a Bacia de
Santos possui campos petroliferos em producgao e grandes reservas por serem exploradas.

Na Bacia de Santos, a Petrobras confirmou a descoberta de petréleo em 2006, encon-
trando um reservatorio de elevada produtividade, situado abaixo de uma camada de sal
de mais de dois mil metros de espessura, denominada pré-sal. Esta informacao foi confir-
mada e divulgada em 2007 com a conclusao da anélise dos testes de formacao do segundo
poco em uma area chamada Tupi, local no qual é estimado um volume recuperavel de 6leo
leve de 5 a 8 bilhoes de barris de petréleo e gis natural %, Atualmente, com as novas
descobertas, estima-se que as reservas do pré-sal da Bacia de Santos podem conter de 15
a 20 bilhoes de barris. Esta quantidade de dleo e gas para os reservatorios do pré-sal, caso
confirmados, aumentarao de modo significativo a quantidade de éleo existente nas bacias
brasileiras, inserindo o Brasil no cenério entre os paises com grandes reservas de petréleo
e gas do mundo.

Para atingir a camada pré-sal, entre 5000 e 7000 metros de profundidade, a Petrobras
desenvolveu novos projetos de perfuracao, nos quais mais de 2000 metros de sal foram
atravessados. O primeiro po¢o demorou mais de um ano e custou US$ 240 milhdes. Hoje,
a Petrobras perfura um poco equivalente em 60 dias, a um custo de US$ 60 milhoes 2%,

Entretanto, a perfuragao de pogos de petréleo em dguas profundas através de secoes
espessas de sal é um problema ainda nao completamente dominado. Muitos problemas
operacionais tém sido registrados pela industria do petréleo quando se esta perfurando
através do sal. Entre os principais problemas estao: o aprisionamento da coluna de per-
furacao e o colapso do revestimento.

Portanto, empresas do ramo de petroleo investem em projetos de pesquisa para avaliar
as propriedades mecanicas do sal e elaborar modelos numéricos mais sofisticados com o
intuito de simular seu comportamento em grandes profundidades, sendo possivel desta
forma, estimar o comportamento da deformacao por fluéncia em curtos e longos periodos
de tempo e evitar problemas durante a perfuracao e exploracao de pocos.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é compreender o comportamento do sal nas condicoes para o
desenvolvimento de campos de petréleo e investigar um modelo constitutivo que descreva
o comportamento dependente do tempo do sal, ou seja, que descreva a deformagao por
fluéncia tanto transiente quanto em regime estacionario nas situacoes de interesse. O
trabalho consiste também na proposicao de um algoritmo implicito e sua implantagao
na plataforma computacional ja existente no GMAC, utilizando o método dos elementos
finitos. A finalidade do software desenvolvido é simular o processo de deformacao de
rochas salinas submetidas a diferentes situagoes de carregamento. Para tal, testes como
de compressao diametral, relaxacao, compressao uniaxial e triaxial, fluéncia a compressao
uniaxial e triaxial, além de um teste de cisalhamento foram realizados.

1.3 Apresentacao do Trabalho

Nessa secao, sao apresentados os assuntos discutidos em cada um dos 7 capitulos dessa
dissertacao.

No capitulo 1, sao apresentados alguns comentarios introdutorios e uma revisao bibli-
ografica sobre as rochas salinas, descrevendo como sao formadas e de onde se originam.
Também sao enfatizados os estilos e evolugoes de intrusoes de sais e como estas in-
trusoes afetam as formacoes adjacentes. Comenta-se a existéncia de campos gigantescos
de petroleo em dguas profundas associados a camadas espessas de sais e a importancia
destas para a acumulacao de petrdleo. Além disso, sao mencionados alguns problemas de
perfuracao durante a travessia de secoes de sal.

No capitulo 2 é feito uma revisao sobre o comportamento mecanico das rochas salinas,
sendo fornecido um mapa dos mecanismos de deformacao desenvolvido para o sal nas
condicoes estabelecidas para a exploracao de pocos em aguas profundas. A micromecanica
das rochas salinas também é apresentada com base nos mecanismos de deformacao que
operam em condigoes de exploracao de campos de petrédleo. Por fim, sao apresentados os
ensaios mecanicos realizados em rochas salinas utilizados para a obtencao das propriedades
de resisténcia e deformacao as quais sao necessarias para a caracterizacao dos modelos
constitutivos.

O capitulo 3 apresenta os conceitos basicos necessarios para modelar a deformacao
e a falha de materiais solidos. Estes fenomenos sao descritos por teorias que sao formu-
ladas dentro do enfoque da termodinamica dos processos irreversiveis, tornando possivel
a modelagem do comportamento de solidos submetidos a carregamentos termomecanicos.

No capitulo 4 é feito uma revisao sobre o comportamento da fluéncia em metais.
Sao apresentadas algumas relagoes constitutivas que modelam matematicamente o com-
portamento da deformacao por fluéncia priméria e secundaria. Em seguida o modelo
constitutivo de rochas salinas selecionado para o desenvolvimento do trabalho é apresen-
tado. Posteriormente é proposta uma discretizacao do modelo utilizando um algoritmo
implicito. Finalmente é apresentada a formulacao discretizada do problema.

No capitulo 5 é aplicado o método de Galerkin conjuntamente com o método dos
elementos finitos para a solu¢ao do problema discretizado. Por simplicidade foram consid-
erados apenas problemas axissimétricos e de estado plano de deformacgoes. A determinacao
da matriz de rigidez tangente e dos vetores de for¢a nodal equivalentes sao apresentados
juntamente com a montagem do problema nao linear global.
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No sexto capitulo sao apresentados os resultados das andlises dos problemas propostos
e as comparagoes com os resultados obtidos na literatura.

O 1ltimo capitulo apresenta as conclusoes do trabalho e as sugestoes para trabalhos
futuros.

1.4 Evaporitos (Rochas Salinas)

Os evaporitos sao rochas sedimentares constituidas por camadas de minerais sali-
nos formadas pela evaporacao e precipitacao de minerais a partir de uma solucao salina
concentrada (salmoura). Formam-se em ambientes de sedimentagao de baixo aporte de
terrigenos onde a perda de agua por evaporacao excede a taxa de influxo de dguas no
local de evaporagao.

Os ambientes de formagao de evaporitos ocorrem tanto em situacgoes de carater conti-
nental como marinho sendo este 1ltimo normalmente de maior expressao 2. A Fig. 1.1
mostra o acimulo de sedimentos, a concentracao de salmoura e a precipitagao de sais
consequentes da evaporacao em um modelo de bacia de sedimentacao.

Uma das principais justificativas para o acontecimento deste tipo de deposigao (Fig. 1.1)
é que o processo de evaporagao ocorre na interface agua-ar e nao depende da profundidade
da lamina de dgua onde isto acontece 8.

' ' nivel de salmoura

modelo bacia-profunda agna-profunda

Figura 1.1: Modelo de bacia de sedimentacio (bacia profunda - dgua profunda) 131,

A ordem de precipitagao dos sais na formacao de uma rocha evaporitica depende das
solubilidades destes, precipitando primeiramente os sais menos soluveis seguindo-se pouco
a pouco todos os outros. Por exemplo, numa rocha formada pelos principais minerais
evaporiticos da Tab. 1.1, a deposicao ocorreu com gipsita, anidrita e halita nas camadas
inferiores, e taquidrita, carnalita e silvita nas camadas superiores. Na Fig. 1.2 é possivel
ver algumas camadas de evaporitos que constituem uma rocha salina.

Estas rochas sdo constituidas em maior quantidade por sulfato de cdlcio (CaSOy) e
cloreto de sédio (NaCl) sendo a halita o evaporito predominante 4.
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9]

Figura 1.2: Camadas de uma rocha salina

Tabela 1.1: Densidade e Férmula Quimica dos Principais Minerais Evaporiticos 18],

Mineral Férmula Quimica Densidade
Gipsita CaS0,4.2H,0 2,35
Anidrita CaS0Oy 2,9 a 3,0
Halita NaCl 2,0
Silvinita, KCl 1,9
Taquidrita | CaCly.2MgCl,.12H50 | 1,6
Carnalita | KMgCl3.6H,O 1,6

1.4.1 Fontes de Evaporitos

Conforme Gravina 2! “os oceanos sao as fontes de depésitos de evaporitos”. Grande

parcela dos maiores depdsitos evaporiticos surgiu de precipitacoes de dguas do mar. As
espessas camadas de sal acumuladas em aguas profundas, se originaram da agua de fundo
saturada de minerais salinos.

As salinas gigantes possuem espessuras de milhares de metros e sdo compostas por
empilhamentos de ciclos de salinizacao ascendente de dezenas a centenas de metros de
espessura. A espessura e a extensao, destes evaporitos antigos, ocorrem, principalmente,
devido a existéncia de mares interiores (se encontram no interior dos continentes) em
areas de clima drido em perfodo de baixa atividade tectonica 8. Estes depdsitos primérios
geralmente acabam se dissolvendo e se redepositando em um segundo ciclo como depésitos
muito menores e mais finos do que os depésitos originais 2. Os depésitos do segundo ciclo
estao presentes em todos os continentes, em lagos, planicies costeiras, e lagos e lagunas
em margens de mares.

Embora os depdsitos evaporiticos se originem da mesma fonte, agua do mar, estes apre-
sentam grande variabilidade em suas composicoes, pela razao das diferentes solubilidades
dos componentes da agua do mar. Condicoes ambientais diferentes durante o processo
de precipitagao dos diversos componentes da dgua do mar auxiliam na explicacao das
variacoes encontradas na composicao dos evaporitos 2!, Segundo Gravina P! “os evapo-
ritos sao rochas de transi¢ao: continente para o mar e vice-versa’.

Atualmente varios lugares do planeta apresentam deposi¢ao de evaporitos. Porém nao
do tipo depositado em plataforma ou em dgua profunda (primeiro ciclo), os quais tiveram
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grande importancia no passado geolégico. Nos dias atuais, os evaporitos restringem-se a
ambientes deposicionais do segundo ciclo, ou seja, ambientes continentais, especialmente
lagos, planicies costeiras e lagos e lagunas nas margens de mares 18,

1.4.2 Estilos e Evolucao das Intrusoes de Sal

Logo apéds a deposicao, a geometria das rochas evaporiticas é aproximadamente tabu-
lar. Apesar de variacoes de espessuras, por causa de irregularidades no substrato e formato
geral da bacia, os evaporitos exibem aparéncia estratiforme e topo horizontal. Entretanto,
essa situacao esta raramente presente em depodsitos antigos de sal. Nestes observa-se ao
contrario, i.e., uma grande variedade de estruturas em razao da instabilidade gravitacional
onde se encontra a camada 4.

A rocha salina apresenta baixa resisténcia mecanica e sofre deformacgao continua. Sua
movimentacgao estd relacionada a diferencas de pressao ao longo do depdsito, que podem
ser causadas por subsidéncia de rochas proximas ao sal, deposicao de sedimentos acima de
parte da camada, ou por acao da gravidade sobre camadas inclinadas. Estes fatores favore-
cem o fluxo lateral e vertical do sal em diregao a regioes que oferecam menor resisténcia ao
seu deslocamento (pontos de menor pressao), formando, deste modo, diferentes estruturas
halocinéticas 1.

Portanto, quando sedimentos sobrejacentes oferecem pouca resisténcia a movimentacao
do sal (Fig.1.3(a)), este pode ascender e muitas vezes arrastar camadas encaixantes,
criando domos caracteristicos, almofadas e cunhas que encaixam em camadas sedimentares
acima. Se a sobrecarga das rochas sobrejacentes nao resistir ao encaixamento, o sal pres-
surizado abaixo (Fig. 1.3(b)) pode se deslocar empurrando completamente a sobrecarga,
levantando-a e criando falhas radias durante este processo. Ademais, caso as condigoes
tectonicas sejam adequadas, pode ocorrer ainda falhamento extensional na sobrecarga
rigida (Fig.1.3(c)) abrindo caminho para a ascensdo do sal 4.

falhas

raciais ou
subparalelas

b adelgagamento,
arcueamento

(a) Passivo - Nenhum pro- (b) Ativo - Espago criado por (c¢) Reativo - Espago criado
blema de espago. didpiro. por extensao.
Figura 1.3: Estilos de intrusao do sal. [14]

As muralhas de sal e didpiros sao iniciadas em instabilidades geoldgicas sobre extensas
camadas de sal. Conforme o sal se eleva e entao flui horizontalmente, as muralhas e
didpiros mudam de forma. Eventualmente, alguns sais caracterizam-se por se tornarem
completamente separados da camada de sal de origem (Fig. 1.4 nimero 1 e 4). Hip6teses
de Gedlogos dizem que estas areas de sal al6ctone (encontrado longe de sua posigao
deposicional original) ocorrem devido a condigdes que permitem ao sal, tendo alcan¢ado
equilibrio vertical, fluir horizontalmente 14,
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Evolugao de uma Muralha de Sal Evolugao de um Diapiro Salino

2

4]

Figura 1.4: Evolugao do sal

A movimentacao do sal produz grande variedade de estruturas halocinéticas conforme
pode ser visto na (Fig. 1.5). Junto a estas, hé estruturas complexas causadas pela mi-
gracao e/ou dissolu¢ao do sal. Além disso, a movimentagao do sal influéncia profunda-
mente na litoestratigrafia do fundo do mar, permitindo o desenvolvimento de feigoes como,
acunhamentos, adelgacamentos e espessamentos, que o diferencia de ambientes sem sua
influéncia . Observando novamente a (Fig. 1.5) pode-se ver além das diferentes geome-
trias assumidas pelo sal, algumas denominagoes utilizadas na geologia para diferencia-las
e o incremento de maturidade estrutural indicado pela seta cinza.

1-MURALHA DE SAL

2 - ANTICLINAL DE SAL
3-SALTROLLER

4 - PLUGUE DE SAL

5 - ALMOFADA DE SAL

. 6-GELEIRADE SAL

7 - LINGUA DE SAL

8 - LINGUA DE SAL REATIVADA

9 - LINGUA DE SAL DESCOLADA
10 - PLUGUE DE SAL DESCOLADO

Figura 1.5: Principais estilos estruturais dos evaporitos, com a seta cinza indicando incremento
de maturidade 4.

De acordo com o observado acima, as estruturas salinas podem apresentar diversas
configuracoes geométricas que, além de serem na maioria das vezes bastante complexas
para execucoes de modelagem computacional, também dificultam a realizacao de com-
paracoes, prejudicando a avaliagao da influéncia da utilizacao de varios parametros em
um determinado modelo !

1.4.3 Associagoes de Campos de Petréleo a Evaporitos

Os evaporitos costumam estar associados a ambientes altamente produtivos em matéria
organica. No registro geologico sao conhecidas associagoes de campos gigantescos de
petréleo com sequéncias espessas de evaporitos '8, Sdo os agentes mais eficientes na na-
tureza para o aprisionamento de 6leo e gas. Como materiais ducteis, podem se mover e de-
formar sedimentos circundantes criando armadilhas salinas. Além disso, sdo impermedaveis
aos hidrocarbonetos e atuam como camadas selantes 4.

Encontram-se em vérias bacias de hidrocarbonetos ao redor do mundo (dreas na cor
branca da Fig. 1.6). Existem depdsitos significativos nas dguas profundas do Golfo do
México e em Regioes “offshore” do oeste da Africa e Brasil, no Sul do Mar do Norte,
Egito e Oriente Médio 4.
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Figura 1.6: Maiores depésitos de sal ao redor do mundo 4.

A principal zona de ocorréncia de evaporitos no Brasil situa-se na Costa Leste, desde
Santos até Sergipe-Alagoas, e as maiores extensoes de evaporitos se encontram sobre o
Plat6 de Sao Paulo, na Bacia de Santos .

No entanto, conforme Bengaly [, os depésitos evaporiticos de maior importancia para
a industria do petréleo, como os do Aptiano (escala de tempo geolégico) brasileiro, que
atingiram espessuras da ordem de quilometros e foram produzidos em um clima quente e
seco, nao se encontram similares na atualidade.

Vérios novos campos de 6leo e gas localizados em provincias de sal ao redor do mundo
serao explorados e desenvolvidos nos préximos anos, como nas aguas profundas do Golfo
do México e nas regioes offshore de Angola, Nigéria (Akpo, Agbami) e Brasil (Bacias de
Campos, Santos e Espirito Santo). Grande parte dos objetivos serd o subsal, com camadas
bastante espessas de sal a serem perfuradas 4.

1.5 Desafios na Perfuracao e Completacao de Pocos
Através de Secoes de Sal

A mobilidade do sal sob pressoes e temperaturas subsuperficiais e sua baixa perme-
abilidade, o fazem uma eficiente armadilha para o aprisionamento de hidrocarbonetos,
proporcionando desafios tinicos para operagoes de éleo e gas (Fig. 1.7).

A perfuracao do sal é arriscada. Assim, o conhecimento da existéncia de hidrocarbone-
tos abaixo dele é insuficiente para iniciar a perfuracao. Os engenheiros tém que abordar
fatores que causam instabilidade no decorrer da perfuracao do poco e problemas acom-
panhantes, incluindo paredes do pogo enfraquecidas por lamas incompativeis, restrigoes
e furo de diametro abaixo do nominal causado pela fluéncia do sal ou alargamento de-
vido & dissolugdo do mesmo (Fig.1.7(a)). Quando o sal se movimenta rapidamente, os
“liners” (coluna curta de revestimento) cimentados dentro da coluna de revestimento re-
duzem a deformacao radial na tubulagao, aumentando a resisténcia a cargas nao uniformes
(Fig. 1.7(b)). Também, durante a vida de um pogo, o movimento do sal pode deslocar o
poco tubular, causando possivelmente falha ou restringindo o seu acesso (Fig.1.7(c)) 1.
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b) Colunas de revestimento c) Deslocamento do pogo

Relaxamenta da_tgnsa_c') radlial

Coliz8o das paredes do pogo corm
& oluna de perfuragio devido &
fuénaa do sal

sal

Paredes do pogo enﬁ’aqu_edda's
pela ixiviagdio de dgua, gés e
outros minerais para fora do sal

- Alargamento do pogo
devido & dissolucdo do sal

Aparas acumuladas esmagam a
coluna de perfuracic & a broca

Figura 1.7: Desafios na perfuragao e completagdo de pogos em secoes de sal 14,

Para produzir pogos duradouros sao necessarias consideracoes especiais na selegao
de fluidos de perfuracao, escolha das brocas, execugao de programas de revestimento
e procedimentos de cimentagao. Métodos desenvolvidos na Costa do Golfo dos EUA e
Golfo de Suez no Egito, tém melhorado a eficiéncia e a confiabilidade das operacoes de
perfuracio e completacio de pocos em espessas secoes de sal 14,



Capitulo 2

Mecanica de Rochas Salinas

Neste capitulo é feito uma avaliacao do estado da arte na mecanica de rochas salinas. A
deformacao do sal é discutida e um mapa dos mecanismos de deformacao para rochas sali-
nas apresentado. Neste mapa ¢é ilustrada a regiao que representa as condigoes de trabalho
para desenvolver campos de petréleo em aguas profundas no Golfo do México. Finalizando,
com base em Fossum e Fredrich '9, Kensakoo % e Klayvimut *¥, sdo apresentados os
ensaios utilizados para a determinacao das propriedades de resisténcia e deformagcao das
amostras de sal e as possiveis causas de discrepancias na analise de resultados. O banco
de dados citado nas andlises de correlacao e em alguns ensaios mecanicos, refere-se aos
resultados obtidos pelo laboratério da Re/Spec, dado em Fossum e Fredrich ' ¢ as
amostras sao de rochas salinas retiradas de domos ao longo da Costa do Golfo dos EUA.

2.1 Comportamento da Deformacao do Sal

As rochas salinas tém estrutura policristalina e exibem um comportamento similar ao
de rochas, no regime fragil, e ao de metais, no regime ductil. O sal apresenta fluéncia sob
qualquer tensao diferencial. Para tensées confinantes (pressoes hidrostéticas) tipicamente
menores do que cerca de 5-10 MPa e a temperatura ambiente, o sal dilatard com o tempo
sob aplicacao de uma tensao diferencial. Mas, quando sujeito a tensoes confinantes acima
de aproximadamente 5-10 MPa, flui a volume constante, i.e., o processo de fluéncia é
isocérico, desde que a tensdo diferencial seja menor do que cerca de 35 MPa, 7).

A falha ductil do sal definida como a tensao de cisalhamento méxima na carga limite,
é sensivel & pressao hidrostatica e funcao da histéria da deformacgao plastica (ex. critério
de Mohr-Coulomb). Em regime frégil, o sal é mais resistente a compressao triaxial do que
a extensao triaxial; em outras palavras a tensao limite de resisténcia a tracao é muito
menor que a tensao limite de resisténcia a compressao. A taxa de deformacao do sal,
para um determinado carregamento, depende fortemente da temperatura e aumenta com
o aumento da temperatura 7.

Dependendo da tensao confinante, a fluéncia do sal pode envolver dois ou trés estagios
de fluéncia. Para pressoes confinantes (hidrostaticas) tipicamente menores do que 5-
10 MPa conforme discutido acima, os corpos de prova de sal, submetidos a um estado
de tensao constante (teste de fluéncia, secao 2.7.5), passardo através de trés estagios,
conforme mostra a Fig. 2.1. No primeiro estdgio, denominado de fluéncia transiente ou
primaria, a taxa de deformacao inicia com um valor muito alto e diminui com o tempo para
uma taxa aproximadamente constante. O tempo durante o qual o corpo de prova se de-
forma em taxa aproximadamente constante é denominado de estagio de fluéncia em regime
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estacionario ou secundério. No entanto, sob baixas pressoes confinantes, quando ocorre
microfissuramento fragil, o processo de deformagao é volumétrico, i.e., ocorre com varia¢ao
volumétrica, caracterizando assim um terceiro estagio, chamado de fluéncia terciaria, no
qual a taxa de deformacao volta a aumentar devido ao crescimento acelerado de microfis-
suras até a ocorréncia da fratura fragil do material. Para pressoes confinantes tipicamente
acima de 5-10 MPa somente os regimes primario e secundario sao evidenciados experimen-
talmente para tensoes diferenciais inferiores a cerca de 35 MPa '), A tenséo diferencial
(“stress difference”) é definida como sendo a diferenca entre a tensao de compressao axial
e a pressao hidrostatica lateral agindo em um corpo de prova cilindrico em testes experi-
mentais multiaxiais.

TENSAO CONSTANTE

CURVA DE FLUENCIA COM A
CONTRIBUICAO DE FRATURA

DEFORMACAO

"CURVA CONTINUA DE FLUENCIA SEM
A CONTRIBUICAO DE FRATURA

"} COMPONENTE DA FLUENCIA
EM REGIME ESTACIONARIO

TEMPO

Figura 2.1: Comportamento cldssico da deformacéo por fluéncia do sal 39,

A Fig. 2.2 ilustra o comportamento de fluéncia do sal em trés diferentes niveis de
pressoes confinantes. As curvas deformacao-tempo para pressoes confinantes maiores do
que 5 MPa sao idénticas as conduzidas em 5 MPa.
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Figura 2.2: Comportamento de fluéncia do sal a 25°C e uma tensao diferencial de 25 MPa para
pressoes confinantes de 1, 2 e 5 MPa 16,

Como nas condigoes para a perfuragao e producao de campos petroliferos em aguas
profundas, as tensoes confinantes sao significativamente maiores do que 5-10 MPa e as
tensoes diferenciais menores do que 35 MPa, o processo de fluéncia das rochas salinas é
aproximadamente isocorico, i.e., preserva volume. Nestas circunstancias de operacao sao
evidenciados experimentalmente apenas os regimes de fluéncia primario e secundario.

Desta forma, para o modelamento do comportamento de rochas salinas, nas condig¢oes
envolvidas para o desenvolvimento de campos de petréleo em aguas profundas, pode-se
considerar apenas processos de fluéncia isocoricos e restritos a regimes de fluéncia primario
e secundario.

2.2 Mapa dos Mecanismos de Deformacao do Sal

Para desenvolver modelos computacionais capazes de modelar o complexo comporta-
mento do sal natural, é desejavel contar com os principios basicos ou, quando nao for
possivel, contar com dados empiricos obtidos em laboratério como base principal para
a formulacao do modelo. Para este fim, é apresentado o mapa dos mecanismos de de-
formacao do sal natural permitindo a identificacao dos mecanismos de deformagao do sal
fornecendo subsidios ao desenvolvimento das equagoes constitutivas da fluéncia em regime
estaciondrio. Este mapa ¢é ilustrado na Fig.2.3. A regiao hachurada sobre o mapa mostra
as condigoes estabelecidas para o desenvolvimento de campos petroliferos em aguas pro-
fundas. Esta regiao engloba trés mecanismos de deformacao, os quais sao: deslizamento
de discordancias (“dislocation glide”), no caso de altas tensoes cisalhantes; escalagem de
discordancias (“dislocation climb”), no caso de altas temperaturas; e um mecanismo bem

caracterizado porém indefinido, no caso de tensoes cisalhantes e temperaturas mais baixas
(16]
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Figura 2.3: Mapa dos mecanismos de deformacao do sal. A temperatura conforme indicada
na abscissa é normalizada pela temperatura de fusao do sélido (igual a 803,89 °C para o sal)
para se obter a temperatura homologa. Da mesma forma, a tensdo diferecial Ao (igual ao dobro
da tensao de cisalhamento méxima) como indicado na ordenada é normalizada pelo médulo de
cisalhamento G 191,

2.3 Testes Laboratoriais do Sal e Avaliacao de Para-
metros

A fluéncia do sal é caracterizada por trés importantes tipos de comportamento que de-
vem ser controlados apropriadamente quando na avaliacao em laboratério de parametros
materiais utilizados em modelos propostos. Estes aspectos sao o dano, a taxa de de-
formagao por fluéncia transiente e a taxa de deformacao por fluéncia em regime esta-
cionario. Alguns parametros de fluéncia em regime estacionéario sao determinados teori-
camente, com base em mecanismos de deformacao identificados, conforme discutido an-
teriormente. Os parametros remanescentes devem ser determinados experimentalmente a
partir de medigoes macroscopicas em laboratorio. Geralmente, os parametros de fluéncia
em regime estaciondario sao avaliados primeiro, seguido pelos parametros de fluéncia tran-
siente e entdo os parametros de dano 9.

Os ensaios mais freqiientemente utilizados para avaliar parametros materiais sao os
ensaios de fluéncia a compressao triaxial no qual um cilindro sélido de sal é carregado
hidrostaticamente até um nivel prescrito de pressao seguido por carga compressiva axial
adicional visando induzir uma tensao diferencial no corpo de prova. As deformacoes no
corpo de prova sao entao medidas com relacao ao tempo enquanto a pressao confinante,
tensao diferencial e temperatura sao mantidas constantes 1.

A razao pela qual os parametros de fluéncia em regime estacionério sao determinados
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inicialmente é que as taxas de fluéncia transiente e o dano podem ser eliminados de
forma que os parametros materiais associados a resposta em regime estacionario possam
ser determinados independentemente dos demais. O dano é eliminado utilizando uma
pressao confinante suficientemente alta. A taxa de fluéncia transiente é eliminada, exe-
cutando o ensaio de fluéncia por tempo suficiente, de modo que o comportamento do
termo transiente tenha decaido para zero, restando entao somente a resposta em regime
estacionario. Uma vez avaliados os parametros estacionarios, estes sao mantidos fixos e
os parametros transientes sao entao determinados ajustando o modelo do material a res-
posta transiente obtida nos ensaios de fluéncia. Finalmente, os parametros de fluéncia
transiente e em regime estacionéario sao mantidos fixos e os parametros de dano sao entao
determinados ajustando a resposta do modelo a resposta experimental obtida nos ensaios
de fluéncia conduzidos em pressoes confinantes muito baixas 16,

2.3.1 Classificacao do sal

Existe um banco de dados muito extenso para o sal da Planta Piloto de Isolamento
de Rejeitos (“Waste Isolation Pilot Plant”, WIPP) devido a este sal ter sido estudado e
caracterizado possivelmente mais do que qualquer outro sal no mundo. Assim, é possivel
comparar o comportamento do sal em diferentes domos com o sal da WIPP. Conforme
ilustrado na Fig. 2.4, a deformagao por fluéncia do sal da WIPP cai no meio da faixa de
deformagoes exibidas, por exemplo, pelos domos da Costa do Golfo dos EUA. Pela razao
de se conhecer muito sobre o sal da WIPP e por este parecer representar o comportamento
nominal dos domos de sal da Costa do Golfo dos EUA é comum utilizar o sal da WIPP
como base e nomear como “forte” e “fraco”, aqueles sais que apresentam taxas de fluéncia
menor ou maior do que o sal da WIPP, respectivamente 9.
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/25t Hackberry
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Figura 2.4: Comparacao do comportamento de fluéncia (21 dias) para os sais da WIPP e dos
domos da Costa do Golfo dos EUA [16],

2.3.2 Comportamento do Sal em Aguas Profundas no Golfo do
México

Um ensaio de fluéncia triaxial preliminar foi conduzido em uma amostra de sal de

Mad Dog, obtida a uma profundidade geoldgica de 2889, 17 m. A amostra foi submetida a
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uma pressao confinante de 6.9 MPa, uma tensao diferencial 13.7 MPa e uma temperatura
de 104.45°C. A Fig. 2.5 mostra que a taxa de deformagao medida é muito semelhante a
prevista para o sal de Bayou Choctaw utilizando as mesmas condigoes. Assim, parece que
o sal de Mad Dog pode ser classificado como um sal “forte” de acordo com a defini¢cao
estabelecida no item (2.3.1) acima [19].

1E-07

9E-08 Sal de Mad Dog versus Bayou Choctaw
T =220F

8E-08 | P = 1000 psi
Ao = 2000 psi

7E-08 |
6E-08 |
5E-08 |
4E-08 |
3E-08

+ Dados de Mad Dog
= Modelo de Bayou Choctaw

Taxa de Deformacao Axial (1/5)

2E-08
1E-08 | et
0E+00 e
0 50 100 150 200

Tempo (Horas)

Figura 2.5: Comparacao das taxas de deformagao previstas com um modelo de sal utilizando
as propriedades do sal de Bayou Choctaw e os resultados medidos em amostra de sal de Mad

Dog 16,

2.4 Controles Sobre a Fluéncia do Sal

Conforme Fossum e Fredrich 1%, as propriedades de resisténcia e deformacio do sal
sao dependentes do local. Existem algumas evidéncias que sugerem que a variabilidade
destas propriedades é causada por diferencas quimicas e mineraldgicas, ou diferentes carac-
teristicas fisicas como tamanho do subgrao, distribui¢cao do tamanho de grao ou razao de
aspecto do grao. Por exemplo, aumentos no teor de anidrita reduzem as taxas de fluéncia.

O banco de dados da Re/Spec, juntou dados experimentais de sais adquiridos a partir
de 12 domos, localizados ao longo da Costa do Golfo dos EUA, os quais foram avalia-
dos para determinar correlagoes entre propriedades de resisténcia e deformacao, e carac-
teristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos domos salinos. As andlises, encontradas em
Fossum e Fredrich M9, sdo resumidas abaixo:

e O tamanho do subgrao é um bom indicador das propriedades de resisténcia e de-
formagao para domos salinos da Costa do Golfo dos EUA. A taxa de deformacgao
estacionaria e o expoente da tensao estaciondria sao correlacionados inversamente
com o tamanho do subgrao, com coeficientes de correlagao (p.) de —0,87 e —0,92,
respectivamente.

e A taxa de deformacao estacionaria determinada a uma temperatura de 99,85°C
e uma tensao diferencial 5 MPa é correlacionada com o tamanho médio do grao
(pe = 0.96) e com a razao de aspecto do grao (p. = 0.89).
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e Para sais impuros, a 99,85°C, o expoente da tensao estacionaria mostra uma cor-
relacao direta com ambos, sédio e cloro (~ 0.90). Correlagoes similares para este
expoente foram encontradas para halita (0.92) e anidrita (—0.92).

e Para sais impuros, o expoente da tensao estacionaria mostra forte correlagao com
sédio (p. = 0.9), cloro (p. = 0.9), célcio (p. = —0.9) e sulfato (p. = —0.9).

e Uma correlagao inversa existe entre coesao e o angulo de fric¢ao interno (—0.64).

e Astaxas de deformagao estacionarias e os expoentes das tensoes estacionarias sao di-
retamente correlacionados com os parametros de resisténcia, enquanto os parametros
de energia de ativacao térmica sao inversamente correlacionados com parametros de
resisténcia.

e Correlacoes direta foram encontradas para resisténcia a tracao e compressiva sem
confinamento (0.74), resisténcia a tragao e coesao (0.66), e resisténcia & compressao
sem confinamento e coesao (0.79).

e Para os sais impuros, o angulo interno de friccao é correlacionado com potassio
(p. = 0.7) e com substéancias insoliveis em agua (p. = —0.77), enquanto a coesao é
inversamente correlacionada com substancias insoliveis em agua (p. = —0.77).

e Para sais impuros, a taxa de deformacao estacionaria determinada a uma tempera-
tura de 24.85°C e uma tensao diferencial de 20.69 MPa é correlacionada com o
magnésio (p. = 0.77).

2.5 Resumo de Alguns Fatos Basicos Sobre o Sal

Algumas das questoes relacionadas a mecanica estrutural do sal, encontradas em Fos-
sum e Fredrich ' nas faixas de tensao e temperatura que sdo experimentadas no desen-
volvimento de campos petroliferos em dguas profundas, observadas no Golfo do México,
sao:

1. As propriedades elasticas e térmicas do sal nao variam significantemente de local
para local;

2. O comportamento inelastico e a falha do sal podem variar significantemente de local
para local;

3. Para as faixas de temperatura que sao experimentadas no desenvolvimento de cam-
pos em aguas profundas do Golfo do México, o calor especifico e a densidade podem
ser considerados constantes;

4. O sal é um bom condutor de calor;

5. A condutividade térmica pode ser representada como uma funcao nao linear da
temperatura;

6. O coeficiente de expansao térmica linear pode ser representado como uma funcao
quadratica da temperatura;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

O médulo de cisalhamento é uma funcao linear da temperatura e o coeficiente de
Poisson é constante;

O comportamento eldstico pode ser considerado linear;

O aumento da temperatura, para uma dada tensao, aumenta fortemente a taxa de
deformagao inelédstica do sal;

Quase toda a dilatancia ineldstica no sal é suprimida para uma tensao confinante
acima de 5 MPa;

O sal se deforma sob qualquer tensao diferencial nao nula;

E necessario menor tensao cisalhante para deformar o sal em cisalhamento puro do
que em qualquer teste de compressao ou extensao triaxial;

A deformacao inelastica transiente do sal é extremamente sensivel a taxa e a taxa é
uma func¢ao nao linear da tensao, da temperatura e da histéria da deformacao;

A taxa de fluéncia do sal no regime estacionario depende somente da tensao e da
temperatura;

Aumentos significativos na taxa de deformacao do sal policristalino sao observados
com o aumento no teor de umidade, quando ocorrem substancial microfissuragao
e dilatancia em baixas pressoes confinantes. Isto nao é esperado para a faixa de
tensoes previstas para o desenvolvimento de campos em aguas profundas, tais como
a do Golfo do México;

A falha do sal ao cisalhamento depende nao linearmente da tensao hidrostatica;

E mais facil o sal falhar em extensao triaxial do que em compressao triaxial para
tensoes hidrostaticas baixas, mas nao para tensoes hidrostaticas elevadas;

Pequenas alteracoes na tensao de cisalhamento causam mudangas muito grandes no
tempo de falha, mas um aumento na ordem da magnitude da taxa de carregamento
produz somente um modesto aumento na resisténcia;

Uma vez danificado através de microfissuracao induzida por tensao, o sal curar-se-a
sob pressao hidrostatica;

A deformacao transiente do sal é extremamente importante sempre que ha uma
perturbacao no campo de tensao, como aquelas que resultam da escavagao ou do
carregamento térmico;

O tamanho do subgrao é um bom indicador das propriedades de resisténcia e de-
formagao dos domos salinos.

A taxa de deformagao no regime estacionario esté fracamente correlacionada com o
tamanho médio de grao e a razao de aspecto do grao;

Correlagoes altas foram observadas para a interdependéncia das propriedades de
resisténcia e deformagao com caracteristicas quimicas e mineralégicas.
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2.6 Micromecanica de Rochas Salinas

Nesta secao, o sal é analisado na escala atomistica em termos dos processos fisicos
basicos que governam a deformacao, o endurecimento e a recuperacao. Estes processos
sao chamados de mecanismos de deformacao e sao identificados a partir da microestrutura
observavel. Cada mecanismo de deformacgao tem uma taxa propria que depende da tensao
e da temperatura. Assim, para qualquer tensao e temperatura, um unico mecanismo de
deformagao é normalmente responsavel pela maior parte da deformacao observada. Um
diagrama tensao-temperatura que define a regiao em que cada mecanismo de deformacao
predomina é chamado de mapa dos mecanismos de deformagao. Estes mapas foram deter-
minados para muitos materiais cristalinos, incluindo o sal. A Fig. 2.3 mostra um mapa dos
mecanismos de deformacio construido por Munson (1979) para o sal '8/, Observa-se que a
area hachureada inclui a regiao de interesse para o desenvolvimento dos campos em aguas
profundas no Golfo do México. Segundo Munson (1979 apud Fossum e Fredrich 1), em
grande parte desta regiao, ha algumas incertezas e debates em relagao a identificacao de
um mecanismo de deformacao especifico, embora a regiao tenha sido bem caracterizada ex-
perimentalmente. A deformacao aumenta conforme a tensao e a temperatura aumentam.
Em baixas tensoes, temperaturas e niveis de deformacao, a primeira mudanca substrutural
¢ um aumento na densidade de discordancias. O aumento na densidade de discordancias
acima da densidade natural ocorre em deformacoes muito menores do que um por cento. O
agrupamento de discordancias ao longo de planos cristalogréaficos preferenciais ocorre em
niveis de deformacao um pouco maior. Conforme a deformacao aumenta, estas bandas
difusas evoluem em acentuadas bandas lineares de deslizamento. Como o aumento da
temperatura resulta em maior deformagao, as bandas individuais se tornam ondulantes
e com ligagoes cruzadas. Estas substruturas as vezes aparecem como poligonos de forma
alongada e em temperaturas acima de um terco da temperatura de fusao e pequenas
deformagoes, formam poligonos equidimensionais (“equant polygons”). Em grandes de-
formacoes a recristalizacdo dinamica pode ser um importante mecanismo 19,

Os mecanismos de controle da taxa de deformacao sao fungao da temperatura. Os
mecanismos dominantes de baixa a alta temperatura ou de pequenas a grandes de-
formacoes, encontrados em Fossum e Fredrich 19 sao os seguintes:

1. Deslizamento de discordancias (“Dislocation glide”);
2. Escorregamento transversal de discordancias (“Dislocation cross slip”);

3. Processos difusionais (“Diffusional processes”).

2.6.1 Mecanismos de Deformacao e Processos de Recuperagao
Mecanismo 1: Deslizamento de Discordancias - Descricao Fisica

A movimentacao de discordancias causa escorregamento ou deslizamento de planos
cristalinos, ou seja, deformacao plastica. Existem dois tipos de discordancias. A discor-
dancia em aresta, ou cunha, que é uma porcao extra de um plano de atomos, cuja aresta
termina dentro do cristal. A discordancia em hélice, ou espiral, o empilhamento de atomos
ocorre de forma semelhante a uma espiral, produzindo distor¢ido na rede cristalina 7. As
Fig. 2.6(a) e Fig. 2.6(b) mostram a representagao esquemdtica destas discordancias no
interior de um cristal.
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Figura 2.6: Tipos de discordancias: (a) discordancia em aresta e (b) discordancia em hélice.

A maioria das discordancias encontradas em materiais cristalinos nao é puramente
uma discordancia em aresta nem puramente uma discordancia em hélice, mas sim uma
composi¢ao de ambos os tipos de discordancias, e sao conhecidas como discordancias
mistas. A Fig. 2.7 ilustra o movimento de uma discordancia mista no interior de um
cristal.
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Figura 2.7: Esquema do movimento de uma discordancia mista 7.

Para a estrutura do cloreto de sédio (NaCl), a deformagao plastica por deslizamento
resulta de movimentos de discordancias em uma familia de planos cristalograficos e o
plano de deslizamento mais facil é o que nao traz ions de carga semelhante junto. Este
sistema apresenta seis planos de deslizamento e dire¢oes. Ao longo de um plano e direcao
particular, a taxa de deslizamento aumenta com a tensao de cisalhamento aplicada 9],

Deslizamento de Discordancias - Observagoes Microscépicas

Segundo Fossum e Fredrich '), houve numerosos corpos de prova de sal natural de-

formado sob as condigoes de interesse para o desenvolvimento de campos em dguas pro-
fundas do Golfo do México que contém bandas de deslizamento. As bandas de desliza-
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mento mostram-se como efeitos fotoelasticos em pedacos finos ou se¢oes em luz polarizada
transversal.

Deslizamento de Discordancias - Fenomenologia

O fenémeno de endurecimento por deformacao (encruamento) pode ser causado pelo
deslizamento de discordancias. Este endurecimento é o resultado do acumulo de dis-
cordancias em obstaculos como contornos de graos ou por interse¢ao de discordancias. Uma
maior probabilidade para interacoes existe quanto mais discordancias sao produzidas. O
endurecimento decorre quando emaranhados, criados por interagoes, impedem outras dis-
cordancias de se locomoverem. Similarmente, a acumulacao de discordancias em um con-
torno de grao causa um campo de tensao que impede o subseqiiente movimento das
discordancias. Se nenhum dos processos de recuperacao estiver ativo, as discordancias

distorcem o reticulo cibico cristalino e produzem os efeitos fotoeldsticos 16,

Mecanismo 2: Escorregamento Transversal de Discordancias - Descrigao Fisica

A recuperacao dinamica alivia o aumento da energia de deformacao causada pelo
acumulo de discordancias. O primeiro dos processos de recuperagao dinamica que operam
na estrutura do NaCl é o escorregamento transversal. O escorregamento transversal en-
volve o movimento de discordancias em hélice fora de seu presente plano para dentro de
qualquer plano que contém o mesmo vetor de Burgers (Fig. 2.8). Este processo permite
a discordancia deslizante mover-se em dire¢ao a outro plano de deslizamento e evitar
obstaculos. J& que o escorregamento transversal nao necessita de difusao, é muito impor-

tante em temperaturas relativamente baixas e nao depende fortemente da temperatura
(16]

Discordancia em hélice

Plano de escorrega-
mento transversal

Plano de escorregamento primario
Figura 2.8: Escorregamento transversal de uma discordancia em hélice.

Escorregamento Transversal de Discordancias - Observacoes Microscopicas

Conforme Fossum e Fredrich 19, fotomicrografias do sal deformado axialmente &

pressoes confinantes de 0.06 a 15 MPa e 75°C, mostram diretamente bandas controladas
cristalograficamente, indicativas de deslizamento conectado por entrelacamentos de fileiras
aparentemente desordenadas de sistemas de escorregamento transversal. Microestrutural-
mente, este fenomeno é chamado de deslizamento ondulado (“wavy slip”) no qual as
acentuadas bandas de deslizamento sao obscurecidas por uma textura ondulatéria.



2.6 Micromecanica de Rochas Salinas 20

Escorregamento Transversal de Discordancias - Fenomenologia

De acordo com Fossum e Fredrich '), sdo necessarios cinco sistemas de escorregamento

independentes para a deformacao plastica homogénea de um policristal com distribuicao
aleatéria de graos. Seis sistemas de escorregamento cristalograficamente distintos estao
disponiveis em halogenetos, mas somente o dois e o trés, respectivamente, sao indepen-
dentes. Entretanto, outros experimentos em rochas salinas mostraram um comportamento
tensao-deformacao-tempo indicativos de plasticidade geral, isto é, a completa auséncia
de fratura, encruamento e fluéncia aparente em regime estacionario. O escorregamento
transversal reconcilia esta inconsisténcia.

O inicio do escorregamento transversal tem sido comparado a transicao ductil-fragil.
Skrotzki e Haasen (1983 apud Fossum e Fredrich [1°l) observaram linhas de escorrega-
mento em varios halogenetos e correlacionaram a mudanga no comportamento do escor-
regamento de planar para ondulado com a temperatura de transicao ductil-fragil. O escor-
regamento transversal entao parece ser o mecanismo primario de recuperacao dinamica que
opera em temperaturas de interesse relativamente baixas. Em temperaturas mais baixas,
porém, muitos experimentos em sal natural nao implicam em deformacées grandes. Em
deformagao elevada, a eficicia da continuidade do escorregamento transversal nao tem
sido avaliada.

Mecanismo 3: Mecanismos Controlados por Escalagem (“Climb-controlled
mechanisms”)

O deslizamento com escalagem é freqiientemente chamado de escalagem porque o
processo de escalagem realmente controla a taxa de deformacao embora a deformagao
pléastica resulte do deslizamento. Em altas temperaturas, a escalagem é um mecanismo de
recuperacao bem documentado que contribui significantemente na deformacao. Segundo
Fossum e Fredrich 19, as energias de ativacdo da difusdo do anion e do cétion do NaCl
foram medidas em laboratério, e as temperaturas em que a difusao controla completa-
mente a deformacao nao sao provavelmente relevantes para aplicagoes de geomecanica.

Mecanismos Controlados por Escalagem - Descricao Fisica

As discordancias deslizantes encontram eventualmente obstaculos e sua mobilidade é
retardada. O processo pelo qual a discordancia pode mover-se perpendicularmente a seu
plano de deslizamento é chamado escalagem. Os atomos sao adicionados ou removidos ao
longo da discordancia pela difusdo permitindo sua escalagem (Fig. 2.9). O processo de
escalagem reduz a energia de deformacao no reticulo cristalino através do empilhamento
sistematico de discordancias. A escalagem é um processo lento, muito mais lento do que o
deslizamento, pois depende da migracao gradual de vacancias na linha da discordancia. O
processo é controlado pela difusao do anion mais volumoso C1~, visto que é o ion de difusao
mais lento. Conformidade tem sido demonstrada para os metais entre os valores deduzidos
para a energia de ativacao a partir de experimentos de fluéncia em altas temperaturas e
os valores de energia de ativagao de auto-difusao. A similaridade é tomada como a melhor
evidéncia de que a difusao controla a taxa de fluéncia em altas temperaturas. Porém,
sobre o intervalo de interesse do sal na geomecanica, as energias de ativagao calculadas a
partir de dados de ensaios de fluéncia nao sao constantes. Uma explicacao é que energias
de ativacao diferentes indicam uma mudanca no controle da taxa entre a difusao de Na*
e Cl7. Outra explicacao é que os mecanismos estao mudando em fun¢ao da temperatura
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ou de outras varidveis experimentais 6,

Figura 2.9: Escalagem de discordancia, a difusdo do &tomo desbloqueia a discordancia do
obstaculo, permitindo seu deslizamento.

Mecanismos Controlados por Escalagem - Observagoes Microscépicas

Quando acumula deformacao suficiente no corpo de prova, a deformacao controlada
por escalagem resulta na formacao de poligonos substruturais. Estruturas de sal poligo-
nizadas foram observadas microscopicamente e discutidas em detalhes por Carter et al.
(1983 apud Fossum e Fredrich ['%). O tamanho do subgrdo no regime estaciondrio é inver-
samente proporcional a tensao de cisalhamento aplicada. A 200°C quando a escalagem
é facilmente ativada termicamente, uma substrutura poligonizada se desenvolve em de-
formacoes baixas, menores do que quatro por cento e sustenta deformacgoes por fluéncia
em regime estaciondrio maiores do que 0, 30.

Mecanismos Controlados por Escalagem - Fenomenologia

Em altas temperaturas, os mecanismos controlados por difusao sao responséveis pela
fluéncia em regime estacionario. A difusao é necessaria para a escalagem de discordancias,
um processo de recuperacao que conduz a uma energia de deformacao interna mais
baixa. Aliviando a deformacao interna, a escalagem permite a multiplicagao continua e o
deslizamento das discordancias sem um aumento na tensao de cisalhamento aplicada. A
escalagem como um processo de recuperacao, equilibra os processos de endurecimento e
os resultados na deformacao estacionaria 16,

Mecanismos Controlados por Difusao

Os mecanismos controlados por difusao, i.e., fluéncia de Nabarro-Herring e Coble,
encontram-se fora das faixas de tensdo e temperatura que estao previstas para o de-
senvolvimento de campos em aguas profundas do Golfo do México e por isso nao sao
consideradas.

Recristalizacao Dinamica - Descricao Fisica

A recristalizacao é um processo de recuperacao dinamica, ativado termicamente. A
deformacao estacionaria é um equilibrio entre os processos de endurecimento por trabalho
e os processos de recuperacao. A recristalizacdo dinamica ocorre quando processos de
recuperacao intercristalinos operam muito lentamente para balancear o endurecimento
induzido na deformagao. Os processos envolvem a nucleagao de graos e migracao dos
contornos de grao em regioes de alta energia de deformacao. O novo grao é inicialmente
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mole e livre de deformagao e passa a deformar-se em outra seqiiéncia de endurecimento
seguida pela recristalizacao 16,

Nos corpos cristalinos deformados, a recristalizacao dinamica é uma maneira eficaz
de diminuir a energia de deformacao. Embora tenha sido estudada extensivamente por
muitos anos na metalurgia, tem sido raramente observada no sal natural deformado sob
as condicoes de geoengenharia, provavelmente porque as amostras foram submetidas a
deformacéo insuficiente 19,

Recristalizacao Dinamica - Observagoes Microscépicas

Fotomicrografias de substruturas recristalizadas sao comuns na literatura. Exemplos
podem ser encontrados em livros textos padrao que ilustram microestruturas trabalhadas
a frio e recozidas de metais. A recristalizacao dinamica de monocristais de sal sob ele-
vadas temperaturas tem sido também fotografada e publicada. Entretanto, a recristali-
zacao dinamica de rocha salina natural, deformada sob as condicoes de interesse para o
desenvolvimento de campos em aguas profundas do Golfo do México tem sido raramente
observada 116,

Recristalizacao Dinamica - Fenomenologia

O comportamento tensao-deformacao associado a recristalizacao dinamica tem sido
documentado para muitos metais e alguns materiais geoldgicos, incluindo a halita. A
recristalizacao dinamica é um processo de amolecimento, e sua ocorréncia modifica a
aparéncia das curvas de fluxo. O amolecimento via recristalizacao pode resultar em uma
queda de tensao durante ensaios a taxa de deformagao constante ou a taxa de deformacao
aumenta em ensaios & tensao constante 1),

Resumo dos Mecanismos

A baixas temperaturas e pequenas deformacoes, o deslizamento é um mecanismo sig-
nificante. J& que o deslizamento ondulado é visto em muitos corpos de prova deformados
entre a temperatura ambiente e 100 °C, este pode ser um mecanismo muito importante. Se-
gundo Fossum e Fredrich ' h4 muitas observacoes documentadas sobre a recuperacio
por escalagem, resultando na formacao de arestas poligonizadas em subgraos. Porém, as
energias de ativagao inferidas a partir de experimentos laboratoriais no intervalo de tem-
peraturas de interesse para o desenvolvimento de campos em aguas profundas do Golfo
do México sao muito menores do que a energia de ativagao para a difusao do Cl~. Fi-

nalmente, no sal sujeito a uma deformacao elevada tem sido observada a recristalizagao
(16]

2.6.2 Mecanismos de Fratura

Os mecanismos de fratura no sal natural a temperatura ambiente sao clivagem e fratura
por fluéncia. Os limites de falha de ambos, clivagem e fratura por fluéncia foram calcula-
dos. Os resultados sao apresentados na forma de um mapa dos mecanismos de fratura na
Fig. 2.10, o qual mostra os limites de falha no espago de tensao —o; e —o3. A linha traco e
ponto representa o local da tensao dentro do qual ocorre fluéncia a volume constante sem
dano. A linha continua representa o local de fratura instavel por clivagem. A regiao entre
a linha trago e ponto e a linha continua representa os estados de tensao onde fluéncia
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Figura 2.10: Comparagao do mapa dos mecanismos de fratura calculado com dados experimen-
tais do sal natural (8.

Um mapa dos mecanismos de fratura também foi calculado para o espaco da tensao
diferencial e da pressao confinante, e o resultado ¢ apresentado na Fig. 2.11. O mapa dos
mecanismos de fratura calculado estd em conformidade com os dados experimentais do
sal da Planta Piloto de Isolamento de Rejeitos (WIPP), e do sal da ASSE (mina de sal de
ASSE, Alemanha), conforme mostrado na Fig. 2.11. Os limites de fratura por clivagem
foram calculados utilizando um modelo de trinca de asa (“wing-crack™) e o critério de
fratura de Griffith. Os limites de falha dos mecanismos de dano por fluéncia sao descritos
em termos das curvas de falha isocronicas, as quais sao contornos de tensao de ruptura
por fluéncia constante no tempo. As curvas de falhas isécronas com tempo de falha foram
utilizadas para definir a fronteira entre regioes onde ocorre a fluéncia com e sem dano. As
curvas isocronas com tempo de ruptura de uma hora foram utilizadas para representar
regimes de falha onde o crescimento de trinca por fluéncia devera dominar devido ao
curto tempo de falha I8, Nesta base, o mapa dos mecanismos de fratura na Fig. 2.11 esta
dividido em sete regimes de falhas, sendo:

1. Regiao A, onde ocorre fluéncia com volume constante sem ruptura;
Regiao C, onde ocorre fluxo dilatacional com dano por microfissura;

Regiao D, onde ocorre fratura por extensao de trinca de asa;

- W N

Regiao E, onde ocorre falha por fluéncia pela mistura de dano por tracao e cisa-
lhamento;

ot

Regiao F, onde a fluéncia por tracao domina o crescimento de trinca;
6. Regiao G, onde domina a fratura por clivagem por iniciacao de trinca em asa;

7. Regiao H, onde domina a fratura por clivagem pela trinca de Griffith.
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Figura 2.11: O mapa dos mecanismos de fratura calculado comparado com dados experimentais

do sal da WIPP e do Sal da ASSE 8l

2.7 Determinacao das Propriedades de Resisténcia e
Deformacao

Conforme Fossum e Fredrich 19 as propriedades determinadas pela Re/Spec, foram
obtidas a partir de ensaios de tracao indireta, ensaios de compressao uniaxial e triaxial, e
ensaios de fluéncia realizados em temperaturas de até 199.85 °C. As propriedades incluidas
nas analises foram as seguintes:

e Resisténcia
- Resisténcia a tragao indireta brasileiro, Tj
- Resisténcia compressiva nao confinada, Cj
. Angulo de atrito interno, ¢

- Coesao, C

e Deformagao Elastica
- Moédulo de Young,

- Coeficiente de Poisson, v

e Deformagao por Fluéncia
- Taxa de fluéncia em regime estacionario, €;
- Parametros da estrutura, A* e A’
- Expoente dependente da tensao, n

- Parametro de energia de ativacao, AH

Nas proximas secoes sao apresentados alguns dos ensaios mecanicos utilizados para
determinar estas propriedades.
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2.7.1 Ensaios de Tracao Indireta Brasileiro

Os ensaios de tragao indireta brasileiro também chamados de ensaios de compressao
diametral determinam a resisténcia a tracao indireta das amostras de sal e sao conduzidos
através da aplicacao de carga diametral com controle de deslocamento ou de carga. Um
aparato experimental deste tipo de ensaio realizado em uma amostra de sal ¢é ilustrado
na Fig. 2.12.

Figura 2.12: Ensaio de tragao indireta brasileiro. O corpo de prova de sal é carregado diame-
tralmente com a maquina de compressao 231,

A resisténcia a tracao do ensaio de compressao diametral é determinado utilizando a
formula
2P
" 7DL
sendo Py a carga na condicao de falha, L e D sao o comprimento e o diametro, respecti-
vamente do cilindro.

O banco de dados da Re/Spec inclui 194 ensaios de tracdo indireta brasileito em
domos salinos da Costa do Golfo dos EUA realizados a temperatura ambiente (20 °C). Os
corpos de prova tiveram uma razao comprimento-diametro (L:D) de 0,5 e didmetros de
50mm ou 100 mm. Foram carregados tipicamente com controle de curso a uma taxa de
2.5 x 1073 mm/s e produziram falha em < 10 minutos 16,

A superficie de falha, das amostras conduzidas a este teste, aparece claramente ao longo
do diametro na direcao da carga, a qual reflete a iniciacao da tensao de tragao. Variagoes
grandes nos resultados podem ser causadas pela distribuicao nao uniforme de diferentes
minerais salinos ou por inclusoes. Por exemplo, conforme aumenta o teor de anidrita, a
resisténcia a tracao aumenta consideravelmente. O resultado é diferente para argilas, pois
conforme os teores de argilas aumentam, a resisténcia geralmente diminui. Além disso,
os cristais de sal sao relativamente grandes em comparacao com o diametro do corpo de
prova. Uma alta resisténcia a tracao é obtida se a trinca de tragao é induzida através dos
cristais de sal ou se os cristais alinham na direcao do carregamento. Uma baixa resisténcia
¢ adquirida se as trincas sao induzidas ao longo dos contornos dos cristais. Isto indica que
a resisténcia a tragao dos contornos intercristalinos ¢ menor do que dos cristais de sal. Na
Fig. 2.13 sao mostrados alguns corpos de prova fraturados 23,

(2.1)
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Figura 2.13: Corpos de prova do teste de tracdo indireta brasileiro apds a falha (23],

2.7.2 Ensaios de Resisténcia a Compressao

Os ensaios quase-estaticos (dura¢do de um minuto & uma hora) de compressao sao
conduzidos em cilindros com uma razao (L:D) de 2. Nos ensaios nao confinados, i.e., sem
carregamento hidrostatico lateral, o corpo de prova é carregado na direcao axial, com
controle da taxa de deformacao ou da taxa de tensao até a ocorréncia da falha, definida
como a tensao maxima em uma curva tensao-deformacao. O objetivo destes ensaios é
determinar a tensao limite de resisténcia e a deformabilidade das amostras de sal sob
compressao uniaxial.

Um ensaio com controle da taxa de tensao é executado aplicando tensao axial uniforme
no cilindro de sal e medindo o aumento das deformagoes axiais em funcao do tempo. A
taxa de tensao é mantida constante (por exemplo, 0.1 Mpa/s) pela maquina de compressao
(Fig. 2.14) e os deslocamentos axiais sao monitorados. O ensaio é realizado a temperatura
ambiente e o corpo de prova é carregado até a falha.

Figura 2.14: Ensaio de resisténcia & compressao uniaxial com taxa de carregamento constante. A
amostra cilindrica é carregada verticalmente utilizando a maquina de compressao (23],

A resisténcia Cj é calculada a partir da carga axial aplicada supondo que o diametro
do corpo de prova nao se altere com o aumento da carga, i.e., tensao nominal. A seguinte



2.7 Determinagao das Propriedades de Resisténcia e Deformacao 27

equacao ¢ utilizada,

Puf
A 2.2
Co 1 (2.2)

sendo P,s a carga de ruptura e A, a area inicial da secao transversal. A deformagao axial
¢ calculada a partir da equacao,
AL
€a$ - L
sendo AL variagao do comprimento do corpo de prova (positiva para contracao) e L o
comprimento inicial do mesmo.

Conforme mencionado anteriormente, as resisténcias de alguns sais sao relativamente
maiores quando comparadas com outros sais de outros locais. Isto é provavelmente devido
a quantidade significante e distribuicao nao uniforme de diferentes minerais salinos e
inclusoes, e devido ao tamanho relativamente grande dos cristais em relacao ao diametro
do corpo de prova. Ao longo do comprimento médio de algumas amostras submetidas a
este ensaio, microfissuras sao geradas. Isto leva a uma expansao radial e a consequente
dilatacdo do corpo de prova [23.

Nos ensaios quase-estaticos de compressao nao confinados, a medida de resisténcia
calculada acima (Cj), é chamada de Resisténcia Compressiva Nao Confinada (“Uncon-
fined Compressive Strength”, UCS), definida como a tensdo maxima ou de pico observada
durante o ensaio (Fig. 2.15).

(2.3)

d
o et A ucs
>--.._-...-< AL
= o
I o
e [t
© L g Curva
] 7] tensdo-deformacio
o =
=]
\____,./ h >
L..| Deformacédo &
D Resisténcia Compressiva
Ensaio de Compress&o Nio Confinado Ndo Confinada UCS

Figura 2.15: Corpo de prova com falha sob compressao nio confinada 4.

A tensao limite de resisténcia é definida por um pico acentuado na curva tensao de-
formagao seguida por uma queda de tensao indicativa de falha fragil, conforme demostrado
na Fig. 2.16.
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Figura 2.16: Curva tensao-deformagcao completa do ensaio nao confinado.

Experimentos mostram que os ensaios quase-estaticos uniaxiais sobre rochas podem
produzir resultados com grande dispersao pela falta de homogeneidade do material. Para
remover a maior parte da dispersao é recomendado reconsolidar o corpo de prova antes do
ensaio para a remocao dos danos causados pela perfuracao e preparacao da amostra. Isto
¢ muito eficiente com rochas salinas, mas nao funciona bem com rochas duras (frageis).

Os ensaios confinados (i.e., ensaios de resisténcia a compressao triaxial) devem ser
preferidos como ensaios de falha, pois a dispersao dos resultados é muito reduzida, devido
ao estado natural de tensao na rocha ser um estado triaxial, possibilitando desta forma,
obter uma representagao muito mais completa do comportamento mecanico da rocha. Mas
a técnica experimental é mais sofisticada do que a dos ensaios. uniaxiais 1.

Nos ensaios confinados mais simples, o corpo de prova é colocado em uma camara
onde é aplicada uma pressao lateral (o3 = 09 # 0), um fluido sob pressao exerce a
pressao lateral em toda a superficie da rocha. A camara é normalmente colocada numa
prensa hidraulica, que aplica oy, enquanto a tensdo de confinamento (o3) é aplicada por
equipamento auxiliar. A Fig. 2.17 ilustra uma camara para ensaios triaxiais de rochas.

774~ corpo de prova

entrada de dleo
pressao maxima 700 MPa

—63

= “strain gauges

*luva de vedagdo

Figura 2.17: Camara para ensaios triaxiais de rochas.

Também existem maquinas mais sofisticadas construidas especialmente para este tipo
de ensaio. Na Fig. 2.18 é apresentada uma maquina de ensaio triaxial utilizada no labo-
ratério da Re/Spec e da Sandia. Este dispositivo foi construido principalmente para re-
alizar ensaios em rochas salinas.
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Figura 2.18: Méquina de ensaio triaxial utilizada na Re/Spec e Sandia (EUA) [,

Nestes ensaios o corpo de prova é primeiro carregado hidrostaticamente até um nivel
prescrito, em seguida a carga axial é aumentada com controle da taxa de tensao ou de
deformacao até a ocorréncia da falha.

Nos ensaios de compressao quase-estaticos confinados a resisténcia é definida como
a tensao diferencial maxima observada no ensaio. A tensao diferencial é definida como
a diferenga entre a tensao axial aplicada e a pressdo confinante, i.e., (07 — 03). No sal
submetido a pressoes confinantes inferiores a cerca de 5 MPa, a resisténcia é geralmente
caracterizada por uma pico acentuado na curva tensao deformacao indicativa de falha
fragil (semelhante a Fig. 2.16). Para pressoes confinantes maiores, nenhum pico distinto
é observado. Em vez disso, a carga aplicada alcanga um valor maximo e o corpo de prova
continua a se deformar sem uma queda na tensao axial. Este tipo de falha é chamado de
falha ductil.

A resisténcia do sal aumenta com a pressao de confinamento. A fim de caracterizar
esta resisténcia, um critério de Mohr-Coloumb é frequentemente utilizado. Para construir
um critério de Mohr-Coloumb cada ensaio de compressao quase-estatico é plotado como
um circulo de Mohr, como mostra a Fig.2.19.
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Figura 2.19: Representacao grafica das condigoes de tensdao para a falha de rochas intactas.

A envolvente ou linha tangente a cada um destes circulos define o critério de Mohr-
Coloumb e pode ser expresso como

7 =C,+ 0 tan(¢) (2.4)

sendo 7 e 0 a tensao de cisalhamento e a tensao normal, respectivamente, ¢ o angulo
interno de atrito e C, a coesao, i.e., a inclinagao e a intersegao da envolvente de falha
respectivamente. A Eq. (2.4) é valida para uma gama limitada de tensdo normal. Para
valores mais elevados a envolvente de falha é nao linear.

Nos testes de resisténcia a compressao uniaxial e triaxial realizados no estudo da
Re/Spec, os corpos de prova foram carregados com controle de deformagao a uma taxa
de deformacdo de 1 x 107*s™! e produziram falha entre 5 a 10 minutos %

O banco de dados da Re/Spec contém 55 ensaios de compressao quase-estéaticos con-
finados mais os 239 resultados de ensaios nao confinados. Os resultados foram obtidos

a temperatura ambiente em corpos de prova cilindricos com um diametro de 50 mm ou
100 mm e relacdo (L:D) de 2 [19l.

2.7.3 Ensaios de Carregamento Ciclico

O objetivo dos ensaios de carregamento ciclico é determinar o médulo de elasticidade de
rochas salinas. Esta é uma parte da caracterizacao do material utilizada para a calibracao
das propriedades (parametros eldsticos) do sal.

A medicao pratica dos médulos nao é tao facil como parece, pois os resultados do
ensaio podem ser fortemente influenciados pelo comportamento ductil do material. Isto
nao é um problema sério para rochas duras, mas é um para rochas moles como as de
sal. Este problema pode ser superado pela realizacao de experimentos mais rapidos, onde
a fluéncia nao tem chance de entrar em acao .

Os modulos elasticos dependem da taxa de carregamento e descarregamento. Quanto
maior a taxa maior a medida do médulo. O carregamento e o descarregamento sao repeti-
dos na amostra dentro de um periodo muito curto, e os médulos sao determinados a partir
da inclinacdo das curvas de carga e descarga 231, O procedimento do ensaio é ilustrado
esquematicamente na Fig. 2.20.



2.7 Determinagao das Propriedades de Resisténcia e Deformacao 31

& -
ey i
E "-'.*_T_ ) A€y -l
2 [
5 i —h— %
8 EL -!+- = |
[ o ! / o
- . - -~
D ) =] |
< 5 =
I ' :
L€ =g

-1. — -
€1 [-]

Figura 2.20: Diagrama esquemaético mostrando a determinagao do médulo de elasticidade E a
partir do carregamento inicial, descarregamento e recarregamento [11],

Os médulos elasticos sao determinados a partir do primeiro ciclo de descarga e recarga
dos ensaios de compressao quase-estaticos e sao definidos por

AO’l
E = 2.
Ae, (2.5)
¢ EA
__Lb~oe
v = Ao, (2.6)

em que Ao € o incremento na tensao axial e Ay e Aey a0 os incrementos na deformacoes
axial e radial, respectivamente. As Eqgs. (2.5) e (2.6) s@o validas apenas para a parcela
linear da curva tensao-deformacao chamada parcela eldstica em que as deformacoes sao
completamente recuperaveis apos o descarregamento. Para a maioria das rochas a parte do
carregamento inicial da curva tensao deformagao representa o comportamento eldstico e
pode ser utilizada para determinar as constantes elasticas. No sal, porém, o carregamento
inicial produz grandes deformacoes inelasticas além das deformacoes eldsticas. Portanto, é
necessario realizar um ou mais ciclos de descarga e recarga para minimizar as componentes
inelasticas da deformacao e isolar as componentes eldsticas, lembrando que estes valores
sao dependentes da temperatura 6. O médulo de elasticidade também pode depender
da extensao do dano, ou seja, da quantidade de microfissuras na rocha .

2.7.4 Ensaios de Fluéncia a Compressao Uniaxial

O objetivo dos ensaios de fluéncia uniaxial é determinar os parametros viscoplasticos
das amostras de sal sob condi¢ao nao confinada. Os corpos de prova sao carregados por
tensoes uniaxiais constantes. Uma maquina de compressao ¢ utilizada para aplicar a carga
uniaxial constante e os deslocamentos axiais sao monitorados através de instrumentos
digitais de medigao (Fig. 2.21).
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Figura 2.21: Aparato experimental do ensaio de fluéncia uniaxial (4!,

Os corpos de prova sao carregados de forma continua por periodos de horas, dias ou
até anos, dependendo dos resultados dos deslocamentos. Durante o ensaio, a deformagcao
axial, o tempo e os modos de falhas sao registrados. Os resultados sao apresentados através
de curvas deformacgao-tempo. Os valores de tensao axial e deformagao axial sao calculados
por:

P.
— e 2,
Oaz = - (2.7)
AL
_ == 2,
oz = 7 (2.8)

sendo 0., a tensdao nominal axial, P. a carga axial aplicada, A, a drea inicial da secao
transversal normal a diregao da carga, ¢,, a deformacao axial de engenharia (nominal),
AL a variacao do comprimento e L o comprimento inicial.

A curva do ensaio uniaxial de fluéncia das amostras de sal representa os regimes de
fluéncia transiente, estacionaria e terciaria sob uma carga axial constante. Os corpos de
prova sao carregados rapidamente e subseqiientemente as deformacoes axiais aumentam. A
curva instantanea representa a deformagcao por fluéncia transiente e seu valor aumenta
com o aumento da tensao axial constante. Na maioria dos casos a taxa de deformacao sob
altas tensoes axiais é maior do que sob baixas tensoes axiais, mas o efeito de inclusoes
nas amostras pode fazer com que a taxa de deformacgao sob baixas tensoes seja superior
A sob altas tensoes 2%,

2.7.5 Ensaios de Fluéncia a Compressao Triaxial

Nestes ensaios o objetivo ¢ determinar os parametros viscoplasticos das amostras de
sal sob condicao confinada. O sal exibe deformacao dependente do tempo quando sub-
metido a qualquer nivel de tensao de cisalhamento. Para este tipo de material o ensaio
de fluéncia a compressao triaxial é frequentemente realizado. O ensaio é conduzido geral-
mente em um cilindro de sal com uma relagao (L:D) de 2. O corpo de prova é carregado
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hidrostaticamente a uma pressao prescrita selecionada para simular a pressao de sobre-
carga (“overburden pressure”) no sal a certa profundidade. Entao é aplicada rapidamente
uma carga axial adicional para o corpo de prova induzir uma tensao diferencial axial
(01 — 03). As deformagoes no corpo de prova sao entao medidas com o tempo enquanto a
pressao confinante, a tensao diferencial e a temperatura sao mantidas constantes durante
o tempo de ensaio ' A Fig. 2.22 ilustra uma méaquina de compressao e uma camara tri-
axial de Hoek (“triaxial Hoek cell”) utilizada em ensaios de fluéncia triaxial. A méquina
de compressao aplica a carga axial e a camara a pressao de confinamento. O deslocamento
axial é monitorado através de instrumentos digitais de medicao. Os valores da deformacao
axial e tens@o axial sdo calculados através das Eqgs. (2.7) e (2.8).

Figura 2.22: Médquina de compressao e uma camara triaxial de Hoek [23],

Uma curva tipica de fluéncia do sal compreende dois ou trés estagios de fluéncia.
Apés a aplicagao da tensao diferencial, a taxa de deformacao é muito alta. Esta taxa,
entao, diminui monotonicamente com o tempo até uma taxa constante de deformagcao ser
observada. Estes dois estagios sao chamados de estdgios de fluéncia transiente e em regime
estacionario, respectivamente. Para uma pressao de confinamento suficientemente baixa
(< 5MPa) um terceiro estagio se torna evidente chamado de estégio de fluéncia tercidria
que é caracterizado por acelerar as taxas de fluéncia que causam dilatacao, aumentando
o volume através de microfraturamento, levando a falha 116,

Nas andlises de correlacao da Re/Spec, somente parametros de fluéncia em regime
estacionario foram investigados com respeito a influéncia das caracteristicas quimicas,
mineraldgicas e fisicas. Conforme discutido anteriormente, a deformacao estacionéaria do
sal é controlada por mecanismos de deformagao micromecanicos como difusao de massa
e o movimento de discordancias dentro do reticulo cristalino do sal. Para as analises de
correlagao, o modelo de fluéncia de Norton é geralmente utilizado para caracterizar a
deformacao por fluéncia estacionaria do sal, o qual é dado por

¢, = A (Ao)" exp (—g—g) (2.9)
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sendo ¢, a taxa de fluéncia em regime estacionério, Ao a tensao diferencial, T" a tempera-
tura, R a constante universal dos gases, n um exponente, AH a energia de ativacdo e
A um parametro constante determinado tipicamente a partir do ajuste do modelo. Esta
equacao considera que a taxa de fluéncia em regime estacionario é fortemente influenciada
pela magnitude de ambas, a tensao diferencial e a temperatura, impostas em um ensaio
de fluéncia 19

O método mais comum para estimar a taxa de fluéncia em regime estacionério é
ajustar uma linha reta a porcao linear da curva deformacao-tempo. Uma avaliacao da
variabilidade de local para local das taxas em regime estacionario pode ser feita quando
as condicoes do ensaio sao idénticas para uma série de ensaios conduzidos em corpos de
prova recuperados de diferentes locais 16

O exponente sobre a tensao na Eq. (2.9) geralmente é calculado pela condugao de
uma série de ensaios de fluéncia individuais com diferentes tensoes diferenciais, mas em
temperaturas idénticas. Para uma temperatura constante esta equacao é escrita como

.= A" (Ao)" (2.10)

sendo A* um parametro do modelo que incorpora o efeito de temperatura, assim como
o parametro do modelo A. Uma representacao grafica da taxa de fluéncia em regime
estacionario versus a tensao diferencial no espaco logaritmico produz uma linha reta com
inclinacdo n e intercepta log(A*) 16,

A energia de ativacao, AH, é geralmente calculada a partir de ensaios de fluéncia
realizados a uma tensao diferencial constante, mas em diferentes temperaturas. Estes en-
saios podem ser conduzidos em corpos de prova miltiplos ou em um tnico corpo de prova
em estagios multiplos no qual a temperatura é alterada de um estégio para outro. Para
ensaios com tensao diferencial constante, a Eq. (2.9) pode ser reescrita como

¢, = A exp (—é—?) (2.11)

sendo A" um parametro do modelo que incorpora a dependéncia da tensdo e o parametro
do modelo A. Assim, uma representacao grafica do logaritmo natural da taxa de de-
formacao estaciondria versus o inverso da temperatura produz um linha reta com in-
clinacio AH/R e intercepta (n(A’). O AH é facilmente determinado, ja que R é uma
constante igual a 1.987 cal/mole K [16].

2.7.6 Ensaios de Fluéncia a Compressao Triaxial em Rochas de
Halita, Carnalita e Taquidrita

A Petrobras extraiu diversos testemunhos de sal a partir de pocos terrestres localizados
no Campo de Sirizinho na Bacia de Sergipe/Alagoas, e realizou uma extensa campanha
de ensaios de fluéncia a compressao triaxial no Laboratério de Mecanica e Hidraulica
de Rochas do IPT. Objetivando obter propriedades mecanicas para as rochas de halita,
carnalita e taquidrita (Fig.2.23) e calibrar seu modelo numérico de fluéncia .



2.7 Determinacao das Propriedades de Resisténcia e Deformagao 35

Ll

Figura 2.23: Testemunhos de halita (a), carnalita (b) e taquidrita (c) 4.

A Fig. 2.24 ilustra os resultados dos ensaios de fluéncia dos sais citados, quando
submetidos a uma tensao deviatérica de 10 MPa e temperatura de 86 °C. Com 160 horas
de ensaio, as deformacoes axiais especificas foram de 0,0014 para a halita, 0,055 para
a carnalita e 0,15 para a taquidrita, ou seja, a taxa de mobilidade da taquidrita é em
torno de 107 vezes maior que a da halita e, aproximadamente, 2,7 vezes maior que a da
carnalita 4.
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Figura 2.24: Resultados de ensaios de fluéncia para halita, carnalita e taquidrita 4.



Capitulo 3

Termodinamica dos Processos
Irreversiveis

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos basicos necessarios para modelar
a deformagao e a falha de materiais solidos, como metais, rochas e polimeros. As teorias
que descrevem estes fenomenos sao formuladas dentro do contexto da termodinamica dos
processos irreversiveis, a qual torna possivel a modelagem do comportamento de sélidos
submetidos a carregamentos termomecanicos, resultando em um conjunto de equagoes
diferenciais, cuja solucao, é aproximada por um processo de discretizacao numérica.

No intuito de descrever a deformacao e a falha de materiais sélidos, introduz-se um
conjunto de variaveis de estado local que consiste em variaveis internas e observaveis, e
definem-se potenciais termodinamicos, denominados: potencial de energia livre e pseudo-
potenciais de dissipacao. As escolhas do potencial de energia livre e das varidveis de
estado permitem a definicao das varidveis associadas e a derivagao das equacoes de es-
tado. A introducao dos potenciais de dissipacao fornecem as leis de complementaridade,
ou leis de evolugao, necessarias para a descricao dos processos irreversiveis que ocorrem na
deformacao e degradacao do material. Para elaboracao deste capitulo foram utilizadas as
seguintes referéncias bibliograficas: Coimbra ), Malvern 2/, Maugin et al. 2!, Lemaitre
e Chaboche ! Lemaitre % e Lubliner 7.

3.1 Introducao

Um corpo é considerado um conjunto de particulas, o qual pode ser visualizado somente
através de sua configuracao, i.e., pelas regioes do espaco tridimensional (R3) ocupadas pelo
corpo em diferentes instantes.

Seja B um corpo que ocupa a regiao do espaco ), em t = 0 e (), em um instante ¢
posterior, conforme mostrado na Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Definicao das configuragoes de referéncia e deformada.

Cada ponto no espaco de uma configuracao é ocupado por uma particula. Observe
que o corpo consiste sempre das mesmas particulas, sua configuragao é que varia com o
tempo.

Seja P uma particula de B. Para a determinagao do movimento de um corpo é
necessario acompanhar a trajetéria de cada uma das particulas de B. Com o objetivo de
identificar cada particula P de B, utiliza-se uma configuracao de referéncia a qual associa
a cada particula P a sua posicao na configuracao de referéncia ¥, conforme pode ser visto
na Fig. 3.2.

B

<l

o
-

Figura 3.2: Definicao do sistema de coordenadas empregado na configuragao de referéncia.

3.1.1 Movimento de Deformacao do Corpo B

O movimento de um corpo B é descrito pelo vetor posicao ¥ = ¢ ()Z ,t) de cada

particula P de B, que ocupa a posicao X em Q,, em cada instante de tempo t ¥, i.e.,

f:gp()?,t) _ (X’) (3.1)
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Como esta funcao vetorial descreve como um corpo B muda ou deforma de uma con-
figuracao para outra, esta é denominada fun¢ao deformacao.

Considere um dado instante ¢ fixo. Se a posicao X de uma particula P na configuracao
de referéncia (2, é especificada, entao a Eq. (3.1) fornece a posigao & da particula P na
configuracao atual €2;,. Assim,

Q=9 (Qo,t) = 01 (Do) - (3:2)

Descricao Material ou Lagrangeana

A descri¢ao do movimento/deformagao no qual a posigdo X de uma particula P em
Q, é uma variavel independente é denominada uma descricdo material [,

Aqui, supoe-se que o mapeamento ¥ = ()Z ), para cada ¢, possui o mapeamento

inverso e ¢ indicado por ¢; ! (+). Portanto,
X =l (@), (33)

Descrigao Espacial ou Euleriana

E a descrigdo do movimento/deformacao no qual o vetor posi¢ao ¥ de uma particula
P em €, é uma varidvel independente ). As descricoes Lagrangeana e Euleriana sio
relacionadas pelas seguintes expressoes

7(7,t) = ﬁ(% ()Z‘) ,t> — v ()Z't) (3.4)

ou

1% ()Z t) =V (o7 (&) 1) =7 (3,1). (3.5)
Deformacao Nao Homogénea

Considere as particulas P e ) do corpo B, e o movimento genérico, ilustrado na
Fig. 3.3.

i-t—di

>l
=l

fam

Figura 3.3: Definicao da funcao deformacao.
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Sejam X e X 4+ dX os vetores posicao de P e ) respectivamente, na configuracao de
referéncia. Na configuracao atual P e () ocupam a posicao & e ¥ + d¥ respectivamente.
Agora, para as particulas P e (), tem-se

= ()Z t) (3.6)

7+ dfzgp()hd)?,t). (3.7)

Considerando que, para cada t, o mapeamento ; (-) é suave, pode-se expandir (3.7)
em uma série de Taylor e obter

- 8(101 XJ;
J
na qual
o(dX?) _ . (3.9)

11m
dX;—0 dXz

Subtraindo (3.8) de (3.6), e desconsiderando os termos de ordem superior da série, chega-
se a

RS SRS 1
dx; e dX;, (3.10)
a qual pode ser escrita na forma compacta como
d7 = [F (X'tﬂ X, (3.11)
em que
F (X t> — Vo ()Z') (3.12)

sendo F denominado como o gradiente da funcao deformacao.

Decomposicao de Uma Deformagao Homogénea

Uma deformacgao homogeénea pode ser decomposta como uma composicao de uma
deformagao pura seguida por uma rotagao pura ou pela composi¢ao de uma rotagao pura
seguida por uma deformacao pura.

Rotagao Pura Homogénea

Uma rotacao pura ocorre quando, no movimento de um corpo, cada segmento do corpo
nao sofre variacao em seu comprimento, sofrendo apenas uma mudanca em sua orientacao,
como mostra a Fig. 3.4.
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Q

ah
NI

H
i

Figura 3.4: Exemplo de uma rotagao pura.

Um movimento/deformagao representando uma rotagdo pura tem a seguinte forma:
7 = [R(?)]X, (3.13)
sendo R = R(?), i.e., R néo depende de X, e é tal que

[R]"[R] = [R][R]" = 1] (3.14)

det[R] = 1. (3.15)

Observacao 3.1 A partir de (3.14) pode-se observar que det[R| = £1. Quando det|R] =
1, a rotagdo é dita ser propria. No caso em que det|R] = —1 tem-se uma reflexdo, isto €,
a deformagdo nao representa uma rotagcao pura.

Deformagao Pura Homogénea

Uma deformacao pura ocorre quando, no movimento de um corpo, pelo menos trés seg-
mentos ortogonais do corpo sofrem variagoes em seus comprimentos, porém, sem mudanca
de orientacao, conforme representado na Fig. 3.5.

A A
Q

Q,

A
NP,

>4
>

Figura 3.5: Exemplo de uma deformagao pura.

Um movimento/deformagao representando uma deformagao pura tem a seguinte forma:

7 =[U(t)|X, (3.16)
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em que U nao depende de X , e é tal que
[U®)] =[O, (3.17)

com U sendo positivo e definido.

Note que se U é simétrico, U é diagonalizdvel e ja que é positivo e definido, det(U) >
0. Além disso, como U é simétrico e diagonalizavel, existem trés dire¢oes ortogonais D
em (2,, as quais sao alongadas, mas nao rotacionadas, para um estado d na configuracao
deformada €2, i.e.,
d=[U]D = \D (3.18)
ou,

(U] =\ D =0. (3.19)

Pode-se observar, de (3.19), que as diregoes D sao dadas pelos autovetores associados aos
autovalores A de U. Portanto, os segmentos do corpo B, nas direcoes de D sao alongados
ou encurtados por A e nao sofrem qualquer rotacao.

Decomposicao Polar do Gradiente da Deformacao

O gradiente da funcdo deformacéao pode ser decomposto como 2%

b) Uma deformagao pura ou alongamento seguido de uma rotagao pura:

F =RU (3.20)

b) Uma rotagao pura seguido de um alongamento ou deformagao pura:

F=VR (3.21)

sendo:
R - tensor rotagao (uma matriz ortogonal prépria);
U e V - tensores de alongamento ou encurtamento direito e esquerdo respectivamente.

Observagao 3.2 A consideragdo de uma superposicao aditiva de uma deformagao in-
finitesimal com wuma rotacao infinitesimal nao pode ser utilizada em problemas de de-
formacgao finita.

e E'm grandes deformacgoes, duas deformagoes devem ser combinadas sequencialmente
por composicao, i.e., tem-se uma decomposicao multiplicativa,

e E'm pequenas deformagoes, escopo do presente trabalho, as deformagoes sao combi-
nadas por adicao, i.e., tem-se uma decomposicao aditiva de uma deformacgao pura
e uma rotacao pura como serd visto adiante.

Agora, a partir de U pode-se determinar o tensor de Cauchy-Green a direita, C, como
segue:
C=U’=F'F. (3.22)
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Definicao do Campo de Deslocamento

O campo de deslocamento, ilustrado na Fig. 3.6, é definido como !

— —

i ()Z' t> —i-X=g <X> - X. (3.23)

Sl

=]

oo
-

Figura 3.6: Definicao do campo de deslocamento.

O gradiente do campo de deslocamento é dado por

Vil = Vi — VX (3.24)
ou
F=Vgi+l1 (3.25)
e o campo de velocidades e aceleragoes, por
a ()‘(’ t) — 7 (3.26)
e .. ..
a (X' t) =7 (3.27)

Medida de Deformacio E(X,t)

A medida de deformagcao de Green Lagrange, F ()? ,1) é definida em Q, e dada por 128

ds* — ds? = 2 E () dX .dX (3.28)
sendo
ds* = di.di (3.29)
¢ — — — —
ds? = dX.dX = dX LdX. (3.30)

Entretanto, o comprimento de arco ds é definido como:

ds* = FAX FdX = dX FTFdX = CdX .dX (3.31)
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logo, obtém-se

1
E (d) = 3 (C-1). (3.32)
Substituindo (3.25) em (3.32) chega-se a
1
E(@) =5 (V iU+ Vet +[Ved" V)Zﬁ). (3.33)

3.1.2 Conservacao de Massa

A massa de uma parte arbitraria de um corpo B, cuja configuracao é representada por
Uy, Uy C Q,, é dada por 19

M, = / Po ()Z) duvy. (3.34)

Apés a deformacao, em que vy = ¢ (v,), como ilustrado na Fig. 3.7,

-

Figura 3.7: Definigdo de uma parte genérica v do corpo, v C Q.

tem-se

Logo, se a massa ¢ conservada entao M, = M;, o que implica

/UO P <X> dvo = /U p (Z,t) dvy. (3.36)

Porém, do calculo integral, para uma mudanca de varidvel da forma ¥ = ¢y (X' ), tem-se

dv, = det [F] dvy (3.37)

consequentemente

[ 00 (2) = (o (%) ) e [P (£.0)] J o = -

Utilizando o teorema da localizacao 22,
0 (2) = o (52 (£) ) 7 (%1 39

J ()Z t> — det [F (X' tﬂ . (3.40)

em que
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Definicao de Tensao

Sabe-se intuitivamente que forgas aplicadas na superficie de um meio sao transmitidas
de alguma maneira através desse meio. O problema é de que maneira essas forcas sao
transmitidas. Este objetivo pode ser conseguido definindo o vetor tragao atuando sobre
um ponto () como:

5F
to (Z,t,1) = 6{41&10 5 (3.41)
em que
to (7,t,7) = o (T, )7 (L) (3.42)

H
sendo 0 A um elemento de area, ao redor de um ponto (), sobre o qual atua a forca 0 F
como representado na Fig. 3.8, e o (Z, ) o tensor tensao que representa a transformagao
linear que associa ao vetor 7 (Z,t) a tracao tq (7, t, 1) atuando sobre um ponto Q.

Figura 3.8: Defini¢do da medida de tensao.

Conservacao do Momento Linear

A forga resultante atuando sobre uma parte arbitraria v; de um corpo B num instante
de tempo t, v; C € como mostrado na Fig. 3.7, é igual a taxa de variacao do momento
linear da parte arbitraria v; no mesmo instante ¢.

As forcas atuando sobre um corpo sao )

e Forcas de corpo b (Z,t) - forgas por unidade de massa

/ p(Z,1)b(Z,t) du, (3.43)

Ut

e Forcas de superficie ¢ (Z,t,1) - devido as tracOes externas prescritas e reagoes de
apoio
t(Z,t,7) = o (7,t) 7 (L,t) (3.44)

com

/ P&, 7) dA, — / o (%,1) 7 (,8) dA,. (3.45)
vy vt

Com as defini¢oes acima, a conservacao do momento linear pode ser expressa como:

/ o (70T (7. 4) duy + / a(f,t)ﬁ(f,t)dAt:% p(F)F(F ) v (3.46)
vt th Ut
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Contudo, a partir do teorema da divergéncia, obtém-se
/ o (Z,t)n(dt)dA; :/ div [o (Z,t)] duy. (3.47)
vy Ut
Logo, substituindo (3.47) em (3.46), chega-se a
N , S d N,
/ p(Z,t) b(Z,t) du +/ div [o (Z,t)] dvy = E/ p(Z,t)Z(Z,t) duy. (3.48)
Entretanto, para qualquer deformacao arbitraria, tem-se
d o d 5
o ; prdvuy = 7 5 pordu,
= / poz-f'dvo
= / p:édvt. (3.49)
Como consequéncia,
/ [pl_f—i— div [o] — pf} dv; = 0. (3.50)
Porém, pelo teorema da localizagao, tem-se
pb (Z,t) + div [o (Z,1)] = p.x; , para VZ€(), e instante t. (3.51)

Conservacao do Momento Angular

O momento resultante atuando sobre uma parte de um corpo B num instante ¢, cuja
configuracao é representada por v, vy C (), é igual a taxa de variacao do momento

angular da parte arbitraria v;, no mesmo instante ¢.
Os momentos atuando sobre um corpo sao ):

e Os momentos da contribuicao das forcas de corpo b (Z,t) que sado

/ T x p () (7. 4) duy

(3.52)

e Os momentos da contribuicio das forcas de superficie ¢ (Z,t,1), devido as tragoes

externas prescritas e reagoes de apoio, dadas por
t(Z,t,7) = o (Z,t) 7 (Z,t)

0s quais sao

(3.53)

(3.54)
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Com as definigbes acima, a conservagao do momento angular pode ser expressa como:

/ (7 X pB) dvy —I—/ (7 x o) dA, = i (? X pf) duvy.
vt 6’Ut dt Ut

Agora, tem-se, para qualquer nivel de deformacao, que

i 7 5 d . i / 7 % 5 d
i, T xpf ) du = o . T X T podu,
' — 5

Como resultado,

Porém,
3
/ (7 x o) dA, = / (7 xdivie))dv+ [ > (Eun 0jsfk) dvs
Ouy vt Vt g i k=1

Substituindo (3.58) em (3.57) e utilizando (3.51) chega-se a

3

/ Z (Esjk Ojs gk) dUt =0
Yt 5.5,k=1

em que €;;;, ¢ o simbolo de permutacao, dado por

€123=Ea31=E312= 1

€132=E321=C213= —1

€;jx= 0 para as demais combinacoes.

Como vy é arbitréario, o teorema da localizacao fornece

3

(es'k Ojs gk)
> (Egio;

0 que equivale a:

ou, de forma compacta,

O'ZO'T

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59a)

(3.59D)

(3.59¢)
(3.59d)

(3.60a)

(3.60D)
(3.60c)
(3.60d)

(3.61)

afirmando que a tensao de Cauchy deve ser simétrico, para satisfazer a conservacao do

momento angular.
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3.1.3 Primeiro Principio da Termodinamica - Conservacao de
Energia

Uma das leis fundamentais da termodinamica é o principio da conservagao da energia,
a qual postula que durante qualquer processo, a energia pode mudar de uma forma para
outra, no entanto a quantidade de energia mantém-se constante.

A fim de formular adequadamente o principio da conservacao da energia, é importante
observar que em uma parte arbitraria de um corpo vy, v; C €); como representado na
Fig. 3.7, a energia pode ser armazenada de duas formas 28

e Energia cinética (K), dada por
1 -
K= 5/ px.Zduy (3.62)

e Energia interna (£;), dada por

Ei:/ peduy (3.63)

em que e é a densidade especifica da energia interna por unidade de massa.

Formalmente, o primeiro principio da termodinamica, também conhecido como princi-
pio da conservacao de energia, pode ser enunciado como: “A taxa de energia total do
sistema (energia cinética e energia interna) é igual a poténcia das forgas externas, P.,,
aplicada em v;, somada pelo fluxo de energia térmica que o sistema recebe ou libera para
o ambiente, Q)”.

Assim, matematicamente, o primeiro principio da termodinamica pode ser escrito
como

d .

E (K + Ez) = Pext (f) +Q, (364)
em que

2 <f> - / F7dA, + / pb.Zdv, (3.65)
T'+Novt Ut

e

Q= / prdu, —/ g dA,, (3.66)

vt vy

na qual r é a densidade especifica do calor gerado por unidade de massa, ¢ ¢é o vetor fluxo
de calor que atravessa a superficie, sendo o sinal negativo, o indicativo de fluxo de fora
para dentro do sistema e 7 é o vetor externo unitario normal & superficie Jv;.

Inserindo as Eqs. (3.62), (3.63), (3.65) e (3.66) em (3.64) obtém-se

S pr.Tdvu; + i pedv; = / t.7dA,; +/ pb.Zdv, +/ prdu; — / q. W dA,.
on Ut T'tNovy Ut Ut Ovt
3.67)
Porém,

/ F(7,1,7) 4dA, = / o (7.) 7 (T,4) FdA, = / div o] Fdv, (3.680)
oug

v UVt
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/ div [o] & dvy + / pb.Zdv, = / pZ.Zdv, dv, (3.68b)

/ (2, t, 1) .:fdAt+/ pg.fdvt:/ pf.f:dme/ o.€ (f) duy (3.68¢)
Ot vt V¢ Ut
d )

7 pe dv, = —/ Po€ dvo—/ pé duy (3.68d)

/ g dA =/ div (q) duvy (3.68e)
Ove

Ut

d

7 pa: xdvt —/ Pol. xdvo—/ pf.fdvt (3.68f)

substituindo (3.68c¢), (3.68d), (3.68¢), (3.68f) em (3.67), definindo D = ¢ (f) e obser-

vando que ¥ = &, chega-se a

/pé dvt:/ c.D dvt—i—/ pr dvt—/ div (q) duy (3.69)

a qual deve ser valida para todo v;, consequentemente

pé = o.D + pr — div (). (3.70)

3.1.4 Segundo Principio da Termodinamica - Entropia

Seja v, vy C )y uma parte arbitraria do corpo, como ilustrado na Fig. 3.7, ¢ S a
producao de entropia em vy, definida como

S—/ ps duy (3.71)

na qual s representa a entropia especifica e T' a temperatura absoluta. Entao, o segundo
principio da termodinamica postula que, a taxa de producao de entropia em v;, S, é
sempre superior ou igual a taxa de aquecimento dividido pela temperatura absoluta, i.e.,

dS pr q
— du; — — .1 dA;. 72
@ =), T /avtT” ! (8:72)

Aplicando o teorema da divergéncia para o segundo integrando do lado direito da de-

sigualdade, tem-se
/a § %ﬁ dA, = /U div (%) du,. (3.73)

Substituindo (3.73) e (3.71) em (3.72) obtém-se

. r ([ q
/Ut [ps—%—i—dw (%)] du, > 0.

Esta desigualdade deve valer para qualquer parte v; o que implica na forma local da
desigualdade de Clausius-Duhem, dada por

ps + div (%) s (3.74)
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Além disso, como

" 1 S
div (%) = —div (q) - %.VT (3.75)
tem-se também ~
pST — pr + div (q) — %ﬁT > 0. (3.76)

Substituindo (3.70) em (3.76) deriva-se

p(3T —é)+ oD — %.ﬁT > 0. (3.77)

Introduzindo o potencial de energia livre de Helmholtz ¥, definido como

U=c—Ts, (3.78)

derivando o potencial em relagao ao tempo

ST —é6=— (\IJ n T's) (3.79)

e substituindo (3.79) em (3.77) chega-se a

v AT\ {
D-p(E %) L9r>0 3.80
7 p(dt+sdt) V=2 (380)

a qual é uma alternativa de representacao da forma local da desigualdade de Clausius-
Duhem [28.

3.2 Teoria da Deformacao Infinitesimal

De agora em diante, restringe-se ao caso de deformacoes infinitesimais. Neste caso sao
feitas as seguintes hipoteses:

(i)

(ii)

(iii)

O, ~ Q,, i.e., as equagoes de equilibrio sao definidas em €2,. Como consequéncia,
nao ha distingao entre campos Lagrangeanos e Eulerianos. Portanto o tensor tensao
de Cauchy, tracoes de superficie, etc... sao todos campos presumidos e definidos em
Q,.

Considera-se que max ||V u]] < 1. Logo, definindo H =V g, efetua-se uma line-
€,
arizacao com relagao a H das medidas de deformacao, equacoes constitutivas entre

outras, como mostrado a seguir.

Além disso, como consequéncia, nao ha distin¢ao entre as coordenadas X e #. Por-
tanto, por simplicidade se admite que ao longo dos capitulos restantes a configuracao
de referéncia sera indicada por {2 e o sistema de coordenadas por .

A partir do campo de deslocamento das particulas de B relativas a configuragao de
referéncia (), pode-se escrever

0 (Z,1) = & + (37, 1). (3.81)
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Desta maneira, o gradiente da funcao deformacao pode ser expresso como

Py = 2200y ey (3.82)
ox
sendo
H (Z,t) =V (Z,1) . (3.83)
Como C=FIFeU-= [C]% obtém-se
C={I+H}) {I+H}=1+H+H" +0{H?} (3.84)
e 1
U=[I+H+H" +0{H*}]*. (3.85)

Fazendo uma analogia com a equacio, (1 +z)z = 1 + Tz + 0(|z|*), |z| < 1, obtém-se
U:I+%{H+HT}+9{H2}. (3.86)
Novamente, uma vez que (1 + )72 =1 — T+ 0(|z|?), pode-se obter
Ulzl—%{H+HT}+9{H2}. (3.87)
Agora, visto que R = FU ™!, chega-se a:
R:I+%{H—HT}+6{H2}. (3.88)
Consequentemente, definindo os tensores € (Z,t) e w (Z,t) como segue

e = % {H+H"} ou e= % {Vazi+ Vzi'} (3.89)

w = % {H-H"} ou w-= % {Vst — Vzi"} (3.90)

sendo verificado que
Vi (Z,t) = e (¥, t) + w (T, 1), (3.91)

em que € (Z,t) denota o tensor deformagao infinitesimal pura e w (Z,t) o tensor rotagao
infinitesimal pura. assim obtém-se:

F(Z,t)=1+¢(Zt)+w(Zt)+0{H}, (3.92)

E (Z,t) =& (Z,t)+ 60 {H*}. (3.93)

A partir deste resultado, verifica-se que a hipotese de deformacao infinitesimal, leva a
decomposicao aditiva da deformagao na soma de uma deformagao infinitesimal pura com
uma rotacao infinitesimal pura [

Agora,

det [I+ € H] = det [T] + % {det I+ € H]}| € +o(€?), (3.94)
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em que

d
T {det[l+ € HI} - =r [H], (3.95)

€=0

consequentemente, para maz |Vzi]| < 1, tem-se
fS
det [I + Vzu] ~ det [I] + tr [Vzu] (3.96)
ou
det [T+ H] ~ 1+ tr [e (@)] . (3.97)
3.2.1 Leis de Conservagao

Conservacao da Massa - Forma Linearizada

Seja p, (Z) a densidade inicial do corpo e seja p(Z,t) a densidade do material no
instante t. Considerando que a massa de qualquer parte v do corpo, v C {2 como mostrado
na Fig. 3.7, é conservada, tem-se

0o () = (1 +tr[e (7, 0)]) p(7,0) (3.98)
na qual
e (#,1) :% (Vi (7,6 + v (7,1) (3.99)
i4 que
tr[w (Z,4)] = 0. (3.100)

No caso de materiais completamente densos sob deformagoes infinitesimais, geralmente
admite-se que
p(Z,t) ~ p, (¥) = cte. (3.101)

Formulacao do Problema de Deformacao Infinitesimal

Considere o corpo ilustrado na Fig. 3.9 submetido a uma forca de corpo prescrita ,05
em (), submetido a uma carga de tracao prescrita ¢, em I'; e um deslocamento prescrito
i, em I', de modo que 9 =T, UT'y, com I', NI, = @.

Figura 3.9: Defini¢do de um problema cldssico de deformagao infinitesimal.
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O problema cléssico de deformacao infinitesimal pode ser formulado como: Determinar
u (Z,t) de modo que

div [o (Z,1)] + pb (T,1) = pﬁ(f, t), para VZ € Q) e instante ¢
sujeito as condicoes de contorno dadas por
U (Z,t) = Uy(Z), em I,
e
o(Z,t)i = t,(i,t), em ', no instante (3.102)
e submetido as condicoes iniciais
U(Z,0) = U,(Z), em 2

(S

@(,0) = ,(7), em Q.

Para determinar a forma fraca associada ao problema, definem-se os seguintes conjuntos:
para cada instante t,

K={u(,t)e H (Q)| a(-,t) = G-, 1), em I',}, (3.103)
denominado como sendo o conjunto dos deslocamentos admissiveis,
Vo={w e H' ()| &=0, emT,}, (3.104)

denominado como sendo o conjunto das variagoes dos deslocamentos admissiveis.
Agora

/ div [o] TdSY + / pb.T dQ) = / pEATAQ, Vi € V. (3.105)
Q Q Q

Entretanto,
div [o" @] = w.div[o] + Vi.o. (3.106)

Adicionalmente, pelo teorema da divergéncia
/ div [UTw] dQy = / on.w df)
Q i)

= / on.w dA + / on.w dA. (3.107)
u Ft
Verificando que w =0em ', e o1 = ﬂ, em [y, obtém-se

/dz’v (o] dQ:/ tyai dA. (3.108)
Q

I

Como resultado

/ o VwdQ + / AN = / b idA + / pb.aGdQ, Vi € V. (3.109)
Q Q T: Q



3.3 Método das Variaveis de Estado Local 53

Porém, ja que o = o, determina-se

. 1 . »
o VU = 0'.5 {Vw+VwT}

= 0. (W) (3.110)
o que produz
/ 0. (W) dQ + / pEATA, = / b wdA + / pbBdQY, Vi € V. (3.111)
Q Q I Q
Definindo P; como sendo a poténcia virtual das forgas internas,
P () = —/0'(17) € (W) dS, (3.112)
Q

P, como sendo a poténcia virtual das forcas de inércia,
P, (@) = / pidi dS,
Q
e P, como sendo a poténcia virtual das forcas externas,
P, :/ b dA+/pE.w dQ, (3.113)
T, Q

pode ser formulado o problema fraco como: Determinar @ (7,t) € K, para cada instante
de t, solucao de
P, (@) = P, (u) + P., Vi € V,. (3.114)

No caso particular de problemas quase-estaticos, tem-se: Determinar @ (Z,t) € K, para
cada instante de t, solucao de

P, (@) + P. =0, Vi € V,. (3.115)

3.3 Meétodo das Variaveis de Estado Local

Conforme Lemaitre e Chaboche %, 0 método das varidveis de estado local considera
que o estado termodinamico de um meio continuo em um determinado ponto e instante de
tempo t é completamente definido através do conhecimento dos valores de um conjunto de
variaveis naquele instante, o qual depende somente do ponto considerado. A hipotese de
que as derivadas no tempo destas varidveis nao estao envolvidas na definicao do estado,
implica que qualquer evolucao pode ser considerada como uma sucessao de varios esta-
dos em equilibrio. Estas varidveis sao denominadas variaveis de estado local. Assim,
os fenomenos fisicos podem ser descritos com uma precisao que depende da escolha da
natureza e do numero de varidveis de estado. Os processos serao termodinamicamente
admissiveis se, em qualquer instante ¢ da evolucao, a desigualdade de Clausius-Duhem for
satisfeita. De acordo com Lemaitre % as varidveis de estado local sdo classificadas em
variaveis observaveis e variaveis internas.

3.3.1 Variaveis Observaveis

As variaveis observaveis que interagem dentro dos fenomenos de elasticidade, vis-
coelasticidade, plasticidade, viscoplasticidade, dano e ruptura sao a temperatura 7" e a
deformagao total €. Os fenomenos reversiveis ou elasticos sao completamente definidos
pelas varidveis observaveis 126/,
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3.3.2 Variaveis Internas

Para fenomenos dissipativos, o estado atual também depende da histéria a qual é re-
presentada, no método do estado local, por valores a cada instante das varidveis adicionais
chamadas variaveis internas.

A plasticidade e viscoplasticidade requerem a introducao da deformagcao pléstica (ou
viscoplastica) como uma varidvel interna. Para pequenas deformagoes, a deformagao vis-
copléstica €° é a deformagao resultante, permanente, que ocorre apds a remocao do car-
regamento externo. Desta forma, no contexto de pequenas deformacgoes, a deformacao
total pode ser decomposta de forma aditiva como:

=&+ e (3.116)

Outros fenomenos, como o encruamento, o dano e a fratura, exigem a introducao
de variaveis internas adicionais, de natureza menos ébvia. Estas variaveis representam o
estado interno da matéria (densidade de discordancias, caracteristica da microestrutura
cristalina, configuracao das microtrincas e cavidades, entre outras) e nao existem meios
de medi-las por observacao direta 126,

Nao hé maneira objetiva de escolher a natureza das variaveis internas mais adequadas
para o estudo de um determinado fenomeno. A escolha é ditada por experiéncia, percepcao
fisica e muitas vezes pelo tipo de aplicacao. Aqui, as varidveis internas serao denotadas
por {V;, i = 1...k} representando um escalar, ou uma varidvel tensorial.

Segundo a definicao de Cauchy, um corpo elastico é aquele na qual a deformagao em
qualquer ponto do corpo é completamente determinada, pela tensao atual e o estado de
temperatura. Entao uma defini¢do 6bvia de um corpo ineldstico é aquela em que ha algo
mais, além da tensao atual e a temperatura, que determinam o estado de deformacao de
um corpo. Este “algo mais” pode ser pensado, por exemplo, como a historia da tensao e da
temperatura no ponto. Um modo alternativo de representar o “algo mais” é considerar que
o estado de deformacao de um corpo depende nao sé da deformacao total e da temperatura,
mas também de um conjunto de varidveis, dadas por {V;, ¢ = 1...k}. Estas varidveis sao
chamadas varidveis internas, e podem representar campos escalares ou tensoriais 26,

A presenca de varidveis adicionais nas relagoes constitutivas requer equacoes consti-
tutivas adicionais. Estas equacoes complementares sao normalmente dadas na forma de
taxas, i.e., através de equacoes de evolugao para as variaveis internas Vj, do tipo:

Vi = i (s,T, V) . (3.117)

Como uma regra geral, as variaveis internas podem ser de dois tipos. Por um lado
podem ser varidveis “fisicas” descrevendo o aspecto fisico-quimico local da estrutura a qual
pode mudar espontaneamente. Por outro lado, as variaveis internas podem ser construidas
matematicamente, sendo entdo chamadas de variaveis fenomenoldgicas ?7.

Assim, a fim de descrever os processos irreversiveis (dissipativos), pode-se introduzir
um conjunto de varidveis internas cujo objetivo é incorporar a evolucao da microestrutura

do material e a dependéncia da histéria na resposta final do material.

3.3.3 Potenciais Termodinamicos
Potencial de Energia Livre de Helmholtz

Neste ponto, no contexto da classe dos PSM (“Pseudo-Standard Materials”) 129
considera-se a existéncia de um potencial termodinamico a partir do qual sao derivadas as
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equacoes de estado. No caso do potencial de energia livre de Helmholtz, ¥, este é concavo
com relagao a temperatura 1" e convexo com relagao as demais variaveis de estado.

O potencial de energia livre de Helmholtz, ¥, é um potencial termodinamico que mede
o trabalho “util” disponivel de um sistema termodinamico fechado a uma temperatura
constante. Para tal sistema, o valor negativo da diferenca na energia de Helmholtz é igual
a quantidade maxima de trabalho extraivel de um processo termodinamico em que a
temperatura é mantida constante. Sao chamados de “potenciais”, porque de certo modo,
descrevem a quantidade de energia potencial em um sistema termodinamico quando este é
submetido a certas restrigoes. Matematicamente, o potencial de energia livre de Helmholtz
é definido como ¥ = e —T's, e pode ser considerado inicialmente dependente das seguintes
variaveis de estado (e, T, V), ou seja,

U= \IJ(E,EC,T, Vk)7 (3118)

em que € = €° + &°.
Costuma-se considerar, no caso de materiais elasto-viscoplasticos sujeitos a processos
isotérmicos, que

U=VU(Ee—e" V) =V(e Vi) (3.119)

Agora, todos os processos fisicos admissiveis devem satisfazer a desigualdade de Clausius-

Duhem, i.e. '
o.D—p¥ > 0. (3.120)

Porém, como pode ser visto em (3.119), ¥ é fungao das varidveis de estado €° e Vj, as
quais sao funcao do tempo, t. Assim, de acordo com a regra da cadeia, pode-se escrever

U como
ov ov .

U= _—g+_—V. 121
R T (3.121)
Substituindo (3.121) em (3.120), chega-se a
ov ov .
D — E°4+—V, | >0. 3.122
o P(ases +(9Vk k)_ ( )

Por outro lado, D = €, o que implica

v v
o€ —p (86 E°+ a—Vk) > 0. (3.123)

Contudo, € = €° + €°, portanto

ov ov .
(0' - p856> E°+0o.e —p—V, >0. (3.124)

Supondo que para deformacoes extremamente pequenas e arbitrarias a resposta do ma-
terial possa ser aproximada como sendo eldstica assim, como resultado €° é independente

de €° e V}, permitindo derivar
ov\ ..
o—p— | .€ >0
Oe®

ov
Oe¢’

0 que acarreta

oc=p (3.125)
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Consequentemente, a dissipacao neste modelo viscoplastico é determinada por
ov ..
A = C—p=—Ve >0 3.126
0.8 — gV > (3.126)
Definindo 50
Ay = p— 3.127
pode-se reescrever a dissipacao associada ao modelo como
A =0 — AV, >0. (3.128)
Aqui, podem ser resumidas as equacoes de estado como segue
oV
= 3.129
T =5 (3.129a)
‘ ov
Ay = p—. 3.129b
k=P v, ( )
Agora,
ef=e—¢° (3.130)
em que €° é independente de €°. Portanto, pode-se derivar
ov 9V d(e—e®) ov
— = = 3.131
Je Oe¢  Oe Oe® ( )
e
ov 0V (e —e° ov
= N = 3.132
Og¢  Qe®  Oe° Oe® ( )
o que implica em
oV
=p—. 3.133
o= po (3.133)

As varidveis dependentes com relacao as equagoes de estado, dadas por
denominadas de varidveis duais ou associadas ao modelo material proposto.
A partir do modelo proposto, é possivel obter a seguinte tabela:

Tabela 3.1: Variaveis de estado e associadas do modelo proposto.

Varidveis de estado Varidveis associadas
Variaveis observaveis | Varidveis internas
€ o
T s
Vi A
e o
o -0

o e A, sao
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3.4 Miiltiplos Potenciais de Dissipacao

Seguindo o contexto do método dos PSM (“Pseudo-Standard Materials”) 2%, conside-
ra-se a existéncia de multiplos potenciais independentes correspondendo, cada um, a
diferentes processos fisicos. Desta forma, é definido a existéncia de multiplos potenciais
independentes os quais sao funcao das varidveis duais:

F'=F'(a,A). (3.134)

Considera-se também que, cada potencial, F* (o, A;,), pode eventualmente depender das
variaveis de estado como parametros, i.e.,

F'=F'(o,A; €% V) (3.135)

de modo que as equacoes de evolugao sejam dadas por

g = ZA O (3.136)
(§]
OF!
Vi, = Z/\ DA (3.137)

em que os multiplicadores A possam ser definidos através de equagdes de evolugao e/ou
como multiplicadores de Lagrange. Admite-se que os potenciais F* (o, Ay; €%, Vi) sao
funcoes continuas, escalares, convexas, positivas e nulas na origem com relagao as variaveis
duais, (o, Ax), e que os multiplicadores satisfazem as condigoes, A > 0.

Como resultado, pode ser visto, entao, que no contexto dos PSM (“Pseudo-Standard
Materials”), para descrever um modelo material é necessério a definigdo dos seguintes
potenciais e equagoes:

1. O potencial de energia livre, ¥ (g,&"?, V});
2. Os potenciais de dissipacao F' (o, Ay; €, Vi);

3. As equagoes de evolucao dos multiplicadores i e/ou as equagoes e condigoes de
complementaridade caso os multiplicadores sejam vistos como multiplicadores de
Lagrange.



Capitulo 4

Modelos Elasto-viscoplasticos para
Materiais Geomecanicos

4.1 Uma Descricao Fenomenolégica da Fluéncia

Nessa secao € descrito o fenomeno da fluéncia e ilustrado a resposta tipica de um
material em alguns ensaios experimentais simples, conforme visto em Boyle e Spence (6.

4.1.1 O Fenomeno da Fluéncia

Inicia-se considerando o que acorre quando se carrega um corpo de prova a tragao uni-
axial, com uma carga constante, por um periodo de tempo, a uma temperatura constante
suficientemente elevada de modo a causar fluéncia. A resposta tipica da deformacao com
o tempo é mostrada na Fig. 4.1.

i

L3

(& G“Bﬂa

deformacao total &

LA
sec““‘w

Lg>Lo>1L4

P
tempo

Figura 4.1: Curvas basicas de fluéncia para diferentes cargas, Ly, Lo, Ls.

Na figura acima é possivel verificar a variacao da resposta do material para diferentes
niveis de carga, i.e., para os niveis de cargas (L; < Ly < L3). Convencionalmente, a
resposta do material é dividida em trés fases que sao:
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(i) Fluéncia priméria, em que ocorre uma diminui¢ao da taxa inicial de deformacao do
material;

(ii) Fluéncia secunddria, em que o material apresenta uma taxa de deformagao aproxi-
madamente constante. Esta fase é também denominada de fluéncia em regime esta-
cionario;

(iii) Fluéncia tercidria. Nesta fase ocorre novamente um aumento da taxa de deformacao
do material. O aumento da taxa de deformacao nesta etapa, decorre da nucleagao e
propagacao de microtrincas e/ou microvazios (fase de cavitacao) levando o material a
ruptura. Para modelar o corportamento do material nesta fase, em geral, é utilizada
uma variavel de dano a qual é responsavel pela incorporacao do efeito de nucleacao
e propagagao das microtrincas e/ou microvazios.

Observagao 4.1 No caso de rochas salinas, sujeitas a altas pressoes de confinamento,
caso tipico de condigcao de carga da rocha salina para a perfuragao e exploragcao do pogo
de petroleo, nao € verificada a ocorréncia de fluéncia tercidria. Desta forma, modelos
utilizados para a andlise do comportamento de rochas salinas no decorrer do processo
de perfuracao e exploragcao do pogo de petroleo consideram apenas a fluéncia primdria e
secunddria.

As diferentes fases do comportamento dos materiais sob fluéncia tornam-se mais per-
ceptiveis quando é ilustrada a variacao da taxa de deformacao do material ao longo do
tempo, como ilustrada na Fig. 4.2.

A . .

priméria | secunddria | terciaria

ao &

taxa de deformag

-
tempo ¢

Figura 4.2: Grafico tipico da taxa de deformagcao no tempo.
As informagoes provenientes destas curvas basicas de fluéncia podem ser apresentadas

em diferentes formas, as quais sao mais esclarecedoras para diferentes situacoes. As duas
formas alternativas mais 1teis sao as curvas isocronas, conforme mostra a Fig. 4.3,
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t1
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t3 =12 > 11

log o
Figura 4.3: Curvas isécronas de fluéncia.

e as curvas de isodeformacao, apresentadas na Fig. 4.4.

x

g1 N €2 €3

figge-

logt
Figura 4.4: Curvas de isodeformagao de fluéncia.

No primeiro caso, os contornos de tempo constante sao plotados em um grafico do
logaritmo da taxa de deformacao versus o logaritmo da tensao. Este tipo de grafico é 1til
na determinagao do comportamento tensao-deformacao do material. No segundo caso, os
contornos da deformacao constante sao plotados em um grafico do logaritmo da tensao
versus o logaritmo do tempo. Para um determinado nivel de tensao, este tipo de grafico
informa o tempo em que uma determinada deformacao foi atingida. Dois outros gréficos
sao particularmente tteis, o da taxa de fluéncia minima (a qual ocorre durante a fluéncia
secundaria) em relagdo a tensao, como ilustrado na Fig. 4.5,
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Emin

log

Jine--
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Figura 4.5: Gréfico tipico do logaritmo da taxa de deformacao minima em rela¢do ao logaritmo
da tensao.

e o do tempo de ruptura em relagao a tensao inicial, ilustrado na Fig. 4.6.

A

logeo

logtn

Figura 4.6: Gréfico tipico do logaritmo da tensao inicial em relacdo ao logaritmo do tempo de
ruptura.

O gréfico da taxa de deformacao minima em relagao a tensao é em geral aproximado
por uma reta, o que caracterizaria uma relagao funcional do tipo taxa de deformagao
proporcional a alguma poténcia da tensao. Porém, para ensaios com baixas cargas ha
geralmente uma transicao para uma reta de inclinagao mais baixa. O grafico da tensao em
relacao ao tempo de ruptura sugere que o tempo de ruptura ¢é inversamente proporcional
a alguma poteéncia da tensao. Mas, novamente em ensaios de longa duragao, ha uma
transi¢cao para uma reta de inclinacao diferente.

Devido a sua prépria natureza, dados de ensaios de fluéncia requerem um longo tempo
de espera para o experimento. E natural portanto o desejo de extrapolar os dados obti-
dos em um ensaio de curto prazo para tempos mais longos, ou para outros niveis de
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carga. Porém, devido aos fatos acima mensionados, ilustrando mudancas na tendéncia
de resposta do material ao longo do tempo, como mostrado nas Fig. 4.5 e 4.6, efetuar
extrapolagoes dos dados obtidos é um processo bastante complexo.

E possivel enfrentar facilmente as complexidades que podem surgir quando variagoes
de carga ou temperaturas sao consideradas. O efeito de diferentes temperaturas pode ser
rapidamente estimado, plotando a taxa de deformagao por fluéncia em relacao a tempera-
tura, como ilustrado na Fig. 4.7.

-

ao por fluéncia £,

x

taxa de deformac

temperatura T
Figura 4.7: Variagao da taxa de fluéncia minima com a temperatura.

Pode ser visto que a taxa de deformacao por fluéncia aumenta exponencialmente com
a temperatura. Assim é possivel com um pequeno aumento na temperatura dobrar a taxa
de fluéncia. Esta dependéncia exponencial é um exemplo do que é conhecido como lei
de Arrhenius, a qual tem ampla generalidade, nao se aplicando somente a fluéncia dos
metais, mas também a outros processos fisicos e biolégicos.

O exemplo mais simples de cargas nao constantes é o chamado ensaio de relaxacao
em que a deformacao de um corpo de prova é mantida constante, resultando em uma
relaxacao da tensao resultante, como mostrado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8: Curva tipica de relaxacao.

Pode-se ter alguma idéia da complexidade da resposta da fluéncia do material a
variacao de cargas examinando os resultados dos ensaios em que sao aplicados degraus de
carga, conforme ilustrado Fig. 4.9,
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Figura 4.9: Resposta tipica de fluéncia para degraus de carga.

e dos ensaios de descarga, mostrados na Fig. 4.10,
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Figura 4.10: Efeito do descarregamento na fluéncia.

os quais descrevem o fenomeno de recuperacao da fluéncia.

Note que estes ensaios acima descritos sao monotonicos, i.e., o carregamento é nao
crescente ou nao decrescente. Carregamentos nao monotonicos, tais como carregamentos
ciclicos, proporcionais ou nao, sao mais complexos de se modelar como sera visto nas
proximas secoes.

4.1.2 Relagoes Constitutivas Uniaxiais Propostas

Diferentes relagoes constitutivas foram propostas para descrever as curvas padrao de
fluéencia. Aqui, por simplicidade, se restringe apenas a descricao da fluéncia primaria e
secundaria, ignorando a fase terciaria da fluéncia.

A primeira etapa comum em quase todas as abordagens consiste na decomposicao da
deformagao em uma parte elastica, €°, e em uma parte ineldstica, ¢, i.e.,

g =¢e"+¢" (4.1)

Em um ensaio de fluéncia, em que é aplicada uma tensao constante, a deformacao
inelastica, €¢, dita de fluéncia, pode ser expressa como uma funcao da tensao o, do tempo
t e da temperatura T', como segue

e = f(o,t,T), (4.2)
a qual é geralmente admitida como sendo separavel, i.e.
e = fi(o) f2(t) 5 (T). (4.3)

Algumas das propostas encontradas na literatura, para descrever o comportamento da
fluéncia secundaria, sao:

e lei de Norton
fi(o) = Bo" (4.4)

em que B e n sao constantes materiais;
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e lei de Prandtl
f1 (o) = Csinh (a0), (4.5)

em que C' e o sao constantes materiais;

e lei de Dorn
fi(o) = Dyexp (B0), (4.6)

em que D, e  sao constantes materiais;

e lei de Garafalo
f1 (o) = Alsinh (yo)]", (4.7)

em que A, v e n sd@o constantes materiais;

e lci da “Tensao de Atrito”
fi(o) = Blo —ao]", (4.8)

em que B, 0y e n sao constantes materiais.

A lei de Garafalo contém as relagoes de Norton, Prandtl e Dorn como casos especiais e
prevée a mudanga da inclinagao no grafico da taxa de deformagao versus tensao, ilustrada
na Fig. 4.5. Porém, a lei de poténcia de Norton é prevista a partir de argumentos fisicos
e é particularmente 1til na andlise de tensoes.

As propostas encontradas na literatura para a dependéncia do tempo sao:

e lei de fluéncia Secundéria
e lei de Bailey
fa (8) = be™ (4.10)

em que b e m sao constantes materiais;

e lei de Andrade )
fo(l) = <1 + bﬁ) exp (kt) ; (4.11)

em que b e k sao constantes materiais;

e lei de Graham e Walles
fa (1) = 3 ast™s (412)
j
em que a; e m; sao constantes materiais.

Para a dependéncia da temperatura utiliza-se a lei de Arrhenius. Neste caso, a
dependéncia da temperatura ¢ determinada como

AH
TY=A — |, 4.13
B(1) = Aexp (-5 ) (4.13)
sendo AH a energia de ativacdo, R a constante universal dos gases, T a temperatura,
absoluta e A uma constante material.
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A forma mais simples para a relacao acima é dada por
e = Co"t™exp (—22), (4.14)

e para processos isotérmicos
e = B g t™ (4.15)

que é muito comum na analise de fluéncia.

Os modelos anteriores sao adequados para descrever o comportamento do material
para cargas de tensao constante e representam simplesmente uma tentativa de modelar o
comportamento basico das curvas de fluéncia, ou seja, a fluéncia priméaria e secundaria.

Para carregamentos com tensoes variaveis, emprega-se modelos na forma de taxa de
deformagao. Neste caso existem basicamentes duas classes de modelos:

e Modelos baseados no endurecimento por tempo transcorrido (“Time hardening”)

Aqui, para a relacdo (4.15), considera-se a seguinte equacao de evolugdo para a
deformagao por fluéncia

e =mB o . (4.16)

e Modelos baseados no endurecimento por deformagao (“Strain hardening”)

A equacao acima pode ser escrita de uma forma independente do tempo se for
eliminado ¢ entre (4.15) e (4.16). Note que, de (4.15), pode-se obter

= {Bin ]m (4.17)

assim, substituindo (4.17) em (4.16) obtém-se

3
Sy
—
3=
~—
By
3B

go= 20T (4.18)

A escolha da forma de taxa possibilita a modelagem da fase de fluéncia priméria, sendo
capaz de descrever o decréscimo da taxa de deformacao por fluéncia; este processo é
frequentemente chamado de endurecimento. A relagao (4.16) é geralmente chamada de
endurecimento por tempo transcorrido ja que a fase de endurecimento é parametrizada
pela varidvel tempo. A relacao (4.18) é similarmente chamada de modelo de endurecimento
por deformacao visto que, neste caso, se usa a deformagao por fluéncia como parametro
de modelagem.

Estes dois resultados sao obviamente os mesmos para uma tensao constante. Porém,
para condicoes de carga de tensao variavel, particularmente para o caso de carregamentos
discontinuos tais como degraus de carga, as respostas obtidas pelas duas classes de modelos
sao diferentes.

Os modelos baseados na proposta de endurecimento por deformagao e endurecimento
por tempo transcorrido podem ser comparados, por exemplo, considerando um carrega-
mento na forma de degrau, como ilustrado na Fig. 4.11. Os pontos mostrados na Fig. 4.11
representam dados experimentais tipicos demontrando que a classe de modelos baseada
na proposta de endurecimento por deformacao é mais adequada para a modelagem da
resposta de materiais sob fluéncia.
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Figura 4.11: Modelos de endurecimento por tempo transcorrido e endurecimento por de-
formacao Bl

Note que na Eq. (4.16) a taxa de deformagao em qualquer momento depende do tempo
transcorrido enquanto que na Eq. (4.18), a taxa de deformagao depende da deformacao
por fluéncia acumulada. Isto pode ser compreendido melhor graficamente na Fig. 4.11,
a qual ilustra a resposta de fluéncia uniaxial apds o recarregamento, quando o nivel de
tensao salta de oy para o9 em t = t,.. Com base no modelo de endurecimento por tempo
transcorrido, a taxa de deformacao em t > ¢, é determinada somente pela tensao oy e
o tempo t,. Assim a curva de fluéncia para t = t, pode ser obtida transladando a curva
BC para o ponto D. No caso do modelo de endurecimento por deformacao, a taxa de
deformacao depende da tensao e da deformacao acumulada. Logo, a curva de fluéncia
apos o salto da tensao pode ser determinada pela translacao da curva AC, que representa
a curva de fluéncia para o, a partir da deformagao por fluéncia acumulada £ no instante
t,, ao longo do eixo de tempo 3.

Os modelos de endurecimento por tempo transcorrido e endurecimento por deformacao
fornecem descri¢goes empiricas simples da curva de fluéncia uniaxial dentro do intervalo
da fluéncia priméria e ainda sao populares em caracterizar o comportamento do material.
A previsao do endurecimento por tempo transcorrido é claramente mais pobre. Apesar
da simplicidade, ambos os modelos sofrem de limitagoes significativas, mesmo se a tensao
e a temperatura aplicada sao constantes. Esta inadequacao pode ser vista ao modelar a
resposta de fluéncia transiente sob mudancas rapidas de carregamento e particularmente
no caso de reversoes da tensao. Portanto, a representacao do comportamento de fluéncia
do material descrito acima nao considera toda a deformacao por fluéncia observada, e
nao representa bem o importante fenomeno de recuperacao na descarga. Uma forma mais
complexa é requerida para a descarga, carregamento ciclico e outras condig¢oes de carrega-
mento nao proporcionais.

4.1.3 Método das Variaveis Internas

Diferentes propostas foram apresentados na literatura visando a descri¢ao da resposta
de rochas salinas sujeitas a carregamentos nao proporcionais. Porém, existe algum con-
senso de que uma modificacao dos modelos acima descritos, através da introducao de
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variaveis internas, seja suficiente para descrever tanto a fluéncia primaria quanto a se-
cundaria quando sujeitas a carregamentos gerais nao proporcionais. Tais formulagoes tém
duas vantagens particulares: Estas sao capazes de representar uma ampla gama de compor-
tamento de materiais incluindo plasticidade convencional e fluéncia, e sao particularmente
uteis na andlise de tensoes.

H&a uma série de modelos utilizando o conceito de varidveis internas. Mas, a maioria
pode ser expressa através de uma teoria unificada. Estas varidveis permitem a introducao
da historia da deformacao na resposta do material.

Dentre as diferentes variaveis internas utilizadas na literatura, para a descricao do
comportamento de rochas salinas sujeitas a carregamentos nao proporcionais, pode ser
citado as varidveis internas: x denominada tensao de repouso, “rest stress” ou “back
stress”; e R, denominada tensao de resisténcia ou “drag stress”. Desta forma, as equagoes
na forma de taxa podem ser expressas como

= f(o,x,R). (4.19)

Como condicao inicial, i.e., em t = 0, tem-se:

X = 0 (tensd@o de repouso)

R =0 (tensao de resisténcia).

Neste caso, estes modelos sao definidos de maneira que se as tensoes de repouso e de
resisténcia nao se alterarem no tempo, o material exibird apenas fluéncia secundaria,
quando sujeito a uma carga de tensao constante. Portanto, para modelar tanto a fluéncia
primaria quanto a secundaria, ambas as variavei, xy e R, devem evoluir com o tempo,
descrevendo assim a fluéncia priméria, e saturar em algum instante, nao necessariamente
o mesmo, descrevendo deste modo a fluéncia secundaria.

Para descrever a evolucao das variaveis internas é necessario a especificacao de leis de
evolugao. Em geral, estas leis de evolugoes sao governadas por dois mecanismos concor-
rentes, 0s quais sao:

(a) O mecanismo de endurecimento;
(b) O mecanismo de recuperagao/amolecimento.

Assim,
X:fl (07X7R) éc_f? (07X7R)X (420)

R = g1 (U7X7 R) |€c| — 92 (U7X7 R) (R - RO) : (421)
O primeiro termo em cada expressao descreve o processo de endurecimento, denotado
também como endurecimento dinamico. O segundo termo descreve o processo de amoleci-
mento, também chamado de recuperacao estdtica, quando nao depende da taxa de de-
formacao. Supoe-se que quando na fase de fluéncia secundaria, sob uma carga de tensao
constante, i.e., o (t) = 0,, os dois mecanismos se cancelam fazendo com que as taxas
de evolucao das variaveis internas fiquem nulas. Como resultado, obtém-se a fluéncia em
regime estacionario, i.e.,
¢ = f(o,,x,R) = a, = cte. (4.22)
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As condicdes de saturacio para y e R ocorrem quando x = 0 e R = 0 respectivamente e
sao denotadas por x> e R™.

Na classe de modelos descritos por (4.19), as fungdes f1 (+), f2 (-), ¢1 (+) € g2 () podem
ter diferentes formas, dependendo da teoria considerada. Como exemplo, se pode citar:

(i) Modelo de Bailey-Orowan

Neste modelo, a tens@o de repouso é idéntica a zero e as Eqs. (4.19) e (4.21) séo
descritas por

e¢ =sign (o) f (lo] — R) (4.23)

R=h(R) || —r(R) (4.24)

em que a fungao f ¢é definida como

f >0,paralo| =R (4.25)

f =0,paralo| < R. (4.26)
As fungoes h (R) e r (R) sao dadas por

r(R) =k |RI"" (4.27)
¢ 1

——— =k |R|™. 4.28

wig = kel (1.25)
Este modelo, na condicao de fluéncia estacionaria, reproduz a lei de poténcia de
Norton.

(ii) Modelo de Hart

Neste caso, uma nova variavel interna é introduzida, o*, a dureza, no lugar da tensao
de resisténcia. As Eqgs. (4.19) e (4.21) tornam-se

e =c (0 —a)" (4.29)

) &= [ — fo(a,0%) ] (4.30)
sendo ' L

fo(a,0") = % {m (%)} ' (4.31)

e = ety (-52). 1

A equacao de evolucao para o* é dada por

" = fa(x,0") xo T (x,07) (4.33)

em que a funcao, I' (x, 0*), possui diferentes formas para diferentes materiais. Este
modelo requer pelo menos seis constantes materiais ¢, ¢, m, n, A, e cs.
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Portanto, a abordagem comum na descricao dos efeitos de fluéncia transiente, sob
carregamentos complexos, é a introducao de varidveis internas e equagoes de evolucao
adequadas (as chamadas regras de endurecimento). As varidveis internas de valor escalar,
tais como a tensao de resisténcia, R, sao aplicadas para caracterizar o endurecimento
isotropico e processos de envelhecimento.

Varios efeitos “nao cldssicos” observados em ensaios sob carregamento nao propor-
cional tém motivado a utilizacao de varidveis de valor tensorial, tais como a tensao de
repouso, x (caso multiaxial). Dentre estes efeitos é possivel incluir o “endurecimento
cinematico”. Nos mecanismos de fluéncia o “endurecimento cinemético” foi introduzido
por Malinin e Khadjinsky ®!, os quais consideraram a decomposicao aditiva do tensor
tensao, sob carregamentos multiaxiais, na forma:

o=0+X. (4.34)

Na visao de Malinin e Khadjinsky, a tensao & representa a parte ativa ou efetiva do tensor
tensao, responsavel pelo processo de deformacao por fluéncia, e x denota a parte adicional
ou de translacao do tensor tensao representando a parte inativa do tensor tensao.

4.2 Modelagem do Comportamento de Rochas Sali-
nas

O comportamento das rochas salinas é bastante similar ao de muitos outros materi-
ais policristalinos. Isto representa um grande grupo de cristais ionicos com estrutura das
rochas salinas conhecidos como halogenetos alcalinos, que também incluem LiF (fluoreto
de litio), KCI (cloreto de potéssio), AgCl (cloreto de prata). As rochas salinas, assim como
muitos outros geomateriais, exibem deformacao retardada quando submetidas a carrega-
mentos sustentados. De fato, os efeitos do tempo sao provavelmente mais pronunciados
em rochas salinas do que em todas as outras rochas de baixa porosidade. Por isso, estes
efeitos nao podem ser desconsiderados nos modelos constitutivos utilizados na maioria
dos célculos praticos B9

O comportamento mecanico de uma rocha salina é dominado por processos de de-
formagao inelastica, pelo menos em um estado virgem, pois seu limite eldstico é geral-
mente muito baixo, mesmo a temperatura ambiente. Quando carregada sob compressao
uniaxial ou triaxial, exibe uma resposta mais dictil que a maioria das outras rochas. Neste
contexto, tem sido observado, tanto em laboratério quanto em campo, que uma tensao
confinante suficientemente alta combinada com uma tensao diferencial menor que sua re-
sisténcia maxima resulta em uma resposta dictil sem a ocorréncia de microfissuramento
). No regime ductil, a deformacao ineldstica é isovolumétrica e decorre da geracao e do
movimento de discordancias levando ao endurecimento do material. Assim, o compor-
tamento ductil das rochas salinas é bastante similar ao de varios metais para os quais
os mecanismos de deformacao envolvam deslizamento de discordancias, escorregamento
transversal de discordancias e escalagem de discordancias. Nao ¢é surpresa, portanto, que
no contexto do modelamento constitutivo baseado em varidveis internas, utilizado para
metais, se possam obter bons resultados para o fluxo ineldstico dictil de rochas de sal 139,

Observagoes experimentais indicam que as rochas salinas tem uma resisténcia ao escoa-
mento muito baixa (0 < 1 MPa) e uma tendéncia apreciavel ao endurecimento. Em nivel
microscopico, o endurecimento durante a deformacgao é devido ao aumento do niimero
de discordancias e ao desenvolvimento de interagoes entre elas assim como com varios
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obstaculos microestruturais. As observacoes experimentais téem também demonstrado uma
sensibilidade da resposta do material a sua histéria mecéanica 2.

Durante um ensaio com taxa de deformacao constante, a curva tensao-deformacao é
nao linear e o médulo de endurecimento, h, h = gfa, dado pela inclinacao da curva tensao-
deformagao inelastica, diminui com o crescimento da deformacao. Eventualmente uma
tensao de saturacao o é atingida quando h tende para zero, na condicao de fluéncia esta-
cionaria. Esta tensao de saturagao depende sistematicamente da taxa de deformacao, mas
pode ser considerada independente da historia do carregamento, pois efeitos de memoria
tém pouca ou nenhuma influéncia sobre o fluxo estacionério 3%,

Em nivel microestrutural, os processos de endurecimento e recuperacao ocorrem si-
multaneamente e dependem da histéria do carregamento termomecanico. A recuperagao é
considerada dinamica quando induzida diretamente pela energia de deformacao e estatica
quando induzida pelo tempo ou ativacao térmica. O fenomeno de recuperacao neutraliza
o endurecimento e leva progressivamente a microestrutura a retornar a um estado virgem,
equivalente ao recozido ou nao temperado. Este fenomeno tende a reduzir a resisténcia de
fluxo em um ensaio com taxa de deformacao constante e aumentar a taxa de deformacao
durante um ensaio de fluéncia. Estas caracteristicas sao a fonte de efeitos de memoria que
tendem a se dissipar ao longo do tempo. Os efeitos de memoria desaparecem quando um
equilibrio dinamico ¢ estabelecido entre os processos de endurecimento e recuperagao, ou
seja, quando um estado estaciondrio é alcancado 9.

Nesta dissertacao sera utilizado o modelo proposto por Yahya O.M.L, Aubertin M,
e Julien M.R. 9 o qual é capaz de descrever o comportamento do fluxo ineldstico de
rochas salinas tanto em curtos quanto em longos periodos de tempo sob uma variedade
de carregamentos, incluindo: taxa de deformacao constante com descarregamento, car-
regamento reverso; taxa constante de tensao; tensao constante com saltos, simulando
carregamentos em degrau entre outros. Como contribuicao desta dissertacao, sera pro-
posto e implementado um algoritmo implicito para a analise do comportamento de rochas
salinas utilizando o modelo proposto por Yahya et al. 3%,

4.2.1 Modelo Unificado

O modelo com variaveis internas empregado nesta dissertagao, proposto por Yahya et
al. %91 é um modelo desenvolvido para o comportamento das rochas salinas no contexto
da viscoplasticidade. O modelo viscoplastico apresentado depende da histéria da taxa de
deformagao e utiliza quatro tipos de varidveis internas para descrever o endurecimento
misto, cinematico e isotrépico, as quais sao: uma tensao de repouso ou “back stress”, x,
para descrever a resposta em curto prazo, uma tensao de repouso ou “back stress”, x;, para
descrever a resposta em longo prazo, uma tensao de resisténcia ao escoamento isotrépico,
R, e uma tensao de resisténcia escalar de normalizagao ou “drag stress”, K. Considera-se
também que durante o fluxo inelastico transiente, as variaveis internas evoluem e alcancam
a saturacao antes ou no regime estacionario, quando entao as variaveis internas tornam-se
constantes.

As variaveis R e K sao responsaveis por descrever o endurecimento isotropico enquanto
que as variaveis x, e X; sao responsaveis por descrever o endurecimento cinemético, incor-
porando um fluxo anisotropico induzido de deformagoes inelésticas. Cada uma das quatro
variaveis internas evolui de acordo com expressoes fenomenolégicas competitivas para o
endurecimento por deformagao, recuperagao dinamica induzida por deformagao (“strain
induced dynamic recovery”) e recuperagao estatica induzida por tempo/termicamente ati-
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vada.

O modelo a ser utilizado incorpora os fenémenos de endurecimento e recuperagao
verificados experimentalmente na resposta destas rochas sob condigoes de carregamento
gerais, como carregamentos ciclicos e nao proporcionais. Aqui, por simplicidade, o processo
de deformacao é suposto como sendo isotérmico e submetido a pequenos deslocamentos e
deformagoes. Dentro da hipdtese de pequenas deformagoes e deslocamentos, as variaveis
de estado na mesoescala sao divididas da seguinte forma:

1. Variaveis observaveis:
e &: Deformacao total;
2. Varidveis internas:

e ¢ Parte elastica da deformacao;
e ¢ Parte viscoplastica da deformacao;

e . k, oy e ay: 17 é a variavel dual associada a R, k é a variavel dual associada
a K, o, e oy sao as variaveis duais associadas as tensoes de repouso X, e
X; respectivamente. Estas varidveis estao relacionadas ao comportamento de
amolecimento e endurecimento de rochas salinas.

4.3 Modelos Gerais de Viscoplasticidade (Sem Su-
perficie de Escoamento)

Os componentes basicos de um modelo geral elasto-vicoplastico para pequenas de-
formagoes, sem superficie de escoamento, sao:

e Decomposicao da deformacao elasto-vicoplastica;
e Definicao da equagao constitutiva eldstica;

e Definicao da regra de fluxo viscoplastica, definindo a evolucao da deformagao inelasti-
ca;

e Definicao das equacgoes de evolucao para os multiplicadores viscoplasticos;

e Definicao de um conjunto de equagoes de evolugao que leva em consideragao a
descrigao do processo de endurecimento/recuperacao sob carregamento arbitrério.

4.3.1 Decomposicao Aditiva do Tensor Deformacgao

Aqui, supoe-se que o tensor deformacao é decomposto em uma parte eldstica €° e uma
parte vicoplastica € como
e=¢e+¢€". (4.35)

Os tensores €° e €° sao conhecidos, respectivamente, como tensores deformacao elastico e
viscoplastico.
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4.3.2 O Potencial de Energia Livre e a Lei Elastica

A formulagao dos modelos dissipativos envolvendo os PSM (“Pseudo-Standard Materi-
als”), no contexto da termodinamica dos processos irreversiveis, foi abordado no capitulo
2. Aqui, admite-se que a fun¢ao de energia livre ¥ é uma fungao da deformacao total, da
deformagao viscoplastica e das variaveis internas, 7, k, o, e ay, i.e.,

U =0 (eerkal o) (4.36)
em que a? e af representam a parte deviatérica dos tensores deformacao (“back strain
tensors”) ais e @ respectivamente.

Considera-se, adicionalmente, que a energia livre é decomposta como a soma de uma
contribuigao elastica W€ (e°) e de uma contribuigao viscopléastica W¢ (r, k,aP af ), como
U (e,erkal af) = ¥ (e—e)+ TV (rkal af)

= V() + U (rk,al, o). (4.37)
Substituindo a expressao acima na desigualdade de Clausius-Duhem (3.120), restrita a
processos isotérmicos, obtém-se

PAVAR N . ove . ovwe . ove . p ove
a—paee e+ o.e —parr—pakk:—paanas _p—aaf)

A partir da desigualdade acima, admitindo uma independéncia de €° com relacao a €° e
(7*, k, df, dlD), chega-se a

AP >0, (4.38)

ove
Oee’
Considera-se acima que existe uma regiao em que o material se deforma apenas elasti-
camente, mas que a tensao limite de escoamento seja muito baixa. De fato, para o sal
orp < 1MPa. Desta forma, supde-se que a relagao constitutiva (4.39) seja vélida e que
o modelo viscoplastico seja aproximado como sendo descrito por uma formulacao sem
critério de escoamento.

o=p (4.39)

Definindo gue
R=p o (4.40a)

\IJC
K= paak (4.40D)

ove
X, = P5al (4.40c)

’ o
x; = P@y (4.40d)

pode-se reescrever a desigualdade de Clausius-Duhem como
A (a, R K, X, xP: €% ik, &2, alD) — 0 Ri—K k—xP.aP —xP.&P >0, (4.41)

em que A (-) representa a dissipa¢ao do processo.
Neste ponto, é proposta a seguinte expressao particular para a densidade do potencial
de energia livre
p¥ = pU° (°) + pU (r, k, a?, af) (4.42)
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na qual
pPe (e°) = 3De’.e” (4.43)
em que i
D=2GI+A(I®T) (4.44a)
1
Lijrs = 5 (0ir6js + 0is0,r) (4.44b)
(I ® I)ijrs = 5ij57’s (444(3)
E
=7 4.44d
¢ 2(1+v) ( )
‘ E
A= / (4.44e)

(14+v)(1—-2v)
Em (4.44), G e ) s@o as constantes de Lamé, v é o coeficiente de Poisson e E o médulo
de Young. O potencial viscoplastico W€ sera definido implicitamente mais adiante.
Como consequéncia, a lei da elasticidade, para este modelo, é dada por

ov
O =Py = De”. (4.45)

Considerando, por simplicidade que p =~ cte, a qual é uma suposicao valida para as
condicoes de perfuracio e operacao de campos de petréleo 191
Neste ponto, podem ser definidas as seguintes decomposigoes:

o=ao” +pl (4.46)
sendo ]
p= gtr (o) (4.47)
e
e =e¥ +e4l (4.48)
em que
€ 1 € 1 €
e5 = gtr () = 3 Cvol- (4.49)

O tensor o” representa a parte deviatérica e p a parte hidrostatica do tensor tensao.
A partir da equagao constitutiva elastica, deriva-se

1+v oP
eD D
p— = — 4.
€ TP e (4.50)
’ (1—2v)
—2v
¢ =7 4.51
€ E p ( )
em que
FE
- - 4.52
¢ 2(1+v)’ (4.52)

denota o médulo de cisalhamento.

4.3.3 Equacoes de Complementaridade

A caracterizacao completa de um modelo viscoplastico geral requer a definicao das leis
de evolugao das variaveis internas associadas aos fenomenos dissipativos.
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Regras de Fluxo Derivadas de Um Potencial de Fluxo

Na formulacao dos modelos de viscoplasticidade multi-dimensional, muitas vezes é
conveniente definir a regra de fluxo e possivelmente a lei de endurecimento em ter-
mos de miultiplos potenciais independentes. O ponto de partida da abordagem dos PSM
(“Pseudo-Standard Materials”) é postular a existéncia de multiplos potenciais indepen-
dentes, multiplos multiplicadores e uma regra generalizada de fluxo. Cada potencial é con-
siderado como sendo uma funcao escalar continua e convexa com relagao a (U,R, KxP xP )
e nula na origem, podendo depender das varidveis internas (se, rk,al of ) como parame-

tros, da forma
F.=F (a, R, K, xP,xP:er k,a?, alD) (4.53)

a partir dos quais determina-se as equacoes de evolucao dadas por

h
. . 0Fi
=1
" OF
=y Nop (4.54b)
i=1
O~ OF
= )\ia—K’ (4.54c)
i=1
. D i
¢ h
. . OF;

As equagodes de evolugao (4.54) s@o complementadas pelas relagoes

A >0 e =S (a’,R, K, XSD,XZD) . (4.55)
Logo, para a completa caracterizagao do modelo geomecanico € necessario propor adi-
cionalmente equacoes de evolucao para os multiplicadores \;.
Descricao Geral de um Modelo Geomecanico Viscoplastico

Um modelo constitutivo elasto-vicoplastico geral, sem superficie de escoamento, res-
trito a deformacoes infinitesimais, pode ser resumido na seguinte tabela abaixo:
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Tabela 4.1: Modelo constitutivo elasto-viscoplédstico para os PSM (Pseudo-Standard Materials).

1. Decomposicao aditiva do tensor deformagao
€=¢e°+¢
2. Definic¢ao da funcao de energia livre
U (e, k,al aP) =V (e°) + U° (1, k, o, aP)
sendo 7, k, o, e oy as variaveis internas

3. Derivacao das equacoes de estado para as variaveis duais

_ _ ove _ ove
o = De°, R=—p%-, K = —p%;
D __ ove D __ owe
Xs — _paaSD € X = _paalD

4. Definicao dos multiplos potenciais independentes
'7:7,:-7:@ (0-7R7 K7 X?aXlD)7 L= 17h
5. Derivacao das equacoes de evolucao das varidaveis internas

(hipétese de dissipacao normal generalizada)

sc __ h \ 0F; s h y 0F;

€ = ZZ‘:1 /\ia_ofa r= Zizl Ai R
. h \ 0F; «D __ h y 0F
k= Zi:l >\7'8_K’ «, = Zizl )\7, 8XgD
«D h \ OF;

6. Definicao das equagoes de evolugao dos multiplicadores

}\i = Sz (0', R> K, X5D7XID)

satisfazendo a condicao N>0,i=1,h

4.3.4 Definicao da Parte Inelastica da Energia Livre V¢ (7", k,al,

D
o)
Considera-se que p¥*¢ é uma forma quadratica convexa do tipo
c D D 1 2 1 2 1 p o, 1 D D
pVe (r k,al o) = 3% T + 5% kE*+ 5% O, + 5% o (4.56)

em que ., x, %, € 3 sao constantes positivas, de modo que as equagoes de estado sao
dadas por
owve

R=—p 5 = T (4.57a)
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ove
K=—p o = k (4.57Db)
ove
x? = “PHoD = T o (4.57¢)
‘ o
xi = —P5ap = af. (4.57d)
l

4.3.5 Definicao dos Miiltiplos Potenciais e Multiplicadores

Nesta secao supoem-se, que o potencial F; é dado por

Fr=F (0', X7, XlD) =q (4.58a)
em que
1
3 2
7= |3 (6” = x") . (e —=xP) (4.58Db)
com
x” =x{+x7, (4.58¢)

e que os potenciais F; = F; (0’, R, K,xP, xlD), para i = 2, h, (h =9) sdo da forma
para defini¢io da evolucao da varidvel x?

Fo=F (0, R K, X2, x{") e  Fo=Fs(o,R K xP,xP) (4.59a)
para defini¢ao da evolugao da varidvel x/

Fs=F3(0, R K, x2.x{") e Fr=F(o0,R K xP,xP) (4.59Db)
para definicao da evolucao da variavel R

Fi=Fi (o, R K, x2, x{") e Fs=Fs (0. R, K, x>.x7) (4.59¢)
para definicao da evolugao da variavel K

Fs=Fs (0, R, K, x2. x{") e  Fo=F(o,R K xP,xP) (4.59d)
e especificados de forma implicita através da proposicao de equacgoes de evolugao para as
variaveis internas (R, K, x? xP ) e que os multiplicadores sao da forma
para definicio da evolugao da varidvel x?

A=A e =1 (4.60a)

para definigao da evolugio da variavel x

s=A e A=1 (4.60b)
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para defini¢cao da evolucao da variavel R

M=A e Ag=1 (4.60c)
para definicao da evolucao da variavel K

A=A e N=1 (4.60d)
em que A é definido como

A=A (4.60e)

Como resultado, sao obtidas as seguintes equacoes de evolucao

9
g = ; by gf + ZZG: i;f (4.61a)
p =i OFi < OF;
&! :;Ai@Jr;@ (4.61D)
0~y OF | N~ OF
al Z;Aiw+gw (4.61¢)
5 OF 9 OF,
f"zg)\iﬁﬁ- 23k (4.61d)
) L~ OF = OF,
o = EA"’a_f; +y o (4.61¢)

Substituindo (4.58a) em (4.54) obtém-se

OF, 3(a? —xP)
L N= 2~/ 4.62
do 2 q (4.622)
© oF, OF
1 1
i S = —N. 4.62b
oxP  oxy (4.620)

A evolucao do multiplicador viscoplastico, )\, sera obtida através da equacao de evolu-
¢ao de uma medida de deformagao viscoplastica efetiva. Isto se deve ao fato da deformagao
viscoplastica efetiva ser uma variavel fisica tornando o processo de proposi¢ao de uma
equacao de evolugao mais simples e intuitiva.

Visando definir a deformagao viscoplatica efetiva, eg,, é introduzida uma medida de
tensao efetiva, o.f, a qual neste trabalho ¢ dada por

Oef = (. (463)

Seguindo as idéias de Goldberg et al 2% a determinacio da taxa de deformacéo ineldstica
efetiva, €g,, é feita pela aplicagao do principio da equivaléncia da taxa de trabalho
ineldstico. A taxa de trabalho inelastico efetivo, w¢, é

W = (0 — ) £° = 0up 5. (4.64)
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Consequentemente '
A Ocf = Oef ézf (465)

a qual permite concluir que

A=e. (4.66)

Para que o modelo empirico proposto seja consistente com a classe PSM (“Pseudo-
Standard Materials”), supde-se que,

OF; .
e 0, para i = 2,9 (4.67)
0 que acarreta em .
¢ = AN. (4.68)
Desta forma,
Ao, — [ 2ener \/EHéCH (4.692)
=¢f, =4[ =€°6°=/= .69a
e 3 3
em que
|e’|| = {e°.e}=. (4.69b)

4.3.6 Leis de Evolucao

Nos modelos de endurecimento por deformacao a serem apresentados, a evolucao das
variaveis internas, R, K, x, e X;, ¢ dada em termos da evolugao da deformagao vis-
coplastica efetiva, eg;, a qual é definida por uma equagao constitutiva, na forma de taxa,
do tipo

¢, =A=S (o, R K, x2 xP), (4.70a)

em que

A >0. (4.70b)

Para a simplificacao das equacoes de evolucao a serem propostas, é introduzida uma
variavel auxiliar x, a qual é definida como

X =X+ X (4.71)

em que X, ¢ o tensor tensao de “repouso” de curta duragao e x; é o tensor tensao de
“repouso” de longa duragao. Desta forma, a parte ativa ou efetiva do tensor tensao, &,
pode ser expressa como

g=0—-X. (4.72)

Considera-se que x,, cresce muito mais rapido e satura muito mais cedo que sua contra-
parte x;.

Fenomenologicamente, é suposto que cada variavel interna evolui através de proces-
sos competitivos do tipo que se segue abaixo, determinado por uma equacao diferencial
genérica para Y € (x?, xP, R, K) da forma,

Y = fu— fa—fs (4.73)
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em que f, é o termo responséavel pelos mecanismos de endurecimento (aumento da re-
sisténcia), f; é o termo de recuperagao dinamica e f; é o termo de recuperagao estatica. Os
termos fy e fs s@o responsaveis pelos mecanismos de amolecimento (recuperacao).

Os termos de endurecimento e recuperacgao dinamica ambos evoluem com a deformacao
ineldstica. O termo de recuperacao estatica, por outro lado, evolui com o tempo e o valor
acumulado de Y (associado & energia de ativac¢ao). A forma funcional de cada termo, em
particular, das equacoes de evolucao depende do tipo das variaveis internas e do material
a ser considerado.

Neste ponto, é considerado que as equacgoes de evolugao das tensoes de repouso, de
curta e longa duragdo, x2 e xP, sejam dadas por:

2 e o [ Xser — XS\
O e G (4.74a)
3 X35, Xses C
e —
: 2 .. é ag /Xty — Xip \*
D R e < - f> Xi (4.74b)
3 Xlef Xles ¢
com |
3 D D 2
Xsop = 5)(5 2Xs (4.74c¢)
3 D D %
Xley = §Xl X1 (4.74d)

em que aig, Gs, @y, g, ¢ € C' sao constantes materiais.
Considera-se também que as equagoes de evolugao para a tensao de resisténcia ao es-
coamento isotropico, R, e tensao de resisténcia escalar de normalizacao, K, sejam dadas

por
: R R—R*\"
R:a3 (1_R_oo> egf—a4 <T> (4746)

. K\ ., K — K>\"
K= as (1 — ﬁ) eef — Qg <T> (474f)

em que as, a4, s, 4g, P € U sa0 constantes materiais.
Nas equagoes acima, xg° ;e X?Of representam os valores de saturagao para os valores efetivos
€
= = [oe] oo
das tensoes de repouso de curta e longa duragao, x,,, € xi,,. > ¢ K representam os
valores de saturacao das variaveis internas R e K. Estes valores de saturacao também
sao utilizados para representar limites criticos, tais como valores de ativacao a serem
ultrapassados pelas variaveis de estado para a ocorréncia do processo de recuperac¢ao
estatica.
A equacao de evolucao da deformacao viscopléstica efetiva é considerada como sendo
:c Y D D
bop = \S(J,R,K,X . X ), (4.75a)

S

_ a<%>N7 (4.75b)

em que a e N sdo constantes materiais, e (-) sdo os parénteses de MacCauley, definidos

(o) = 5 o+ Jal), (4.76)
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representando a parte positiva de x.

Como foi referido, o fluxo estacionario é considerado independente de eventos mecanicos
antecedentes ou de efeitos de memoéria. Portanto, pode ser formulado utilizando somente
variavéis externas. Foi observado, Yahya et al *!, que quando o fluxo estacionério é contro-
lado por mecanismos de escalagem de discordancias, deslizamento de discordancias e/ou
escorregamento transversal de discordancias, a relagao entre g, e o7, ¢ bem representada
pela seguinte relagao funcional:

ép =€ lsinh (U—mﬂ , (4.77a)

O-O
ou, por inversao,

oL
0 : —1 eef "
o 0, sinh — ) (4.77b)

uvm T ‘c
€

em que o,, €. e n sao constantes materiais, o,,,, denota a tensao equivalente de von Mises
definida como

2

e oy, representa o valor de saturacao da tensao equivalente de von Mises para uma dada
taxa de deformagao viscopléstica efetiva. A validagao da relagao proposta em (4.77a) foi
obtida, por Yahya et al B!, utilizando valores experimentais, de amostras de sal de Avery
Island sujeitas a ensaios de fluéncia, a taxa de deformacao e temperaturas constantes.

Neste trabalho é considerado que os valores de saturacao para os valores efetivos das
tensoes de repouso de curta e longa duragao, xs,, € xi,,, sao dados por

3 b _p :
Oom = |z0".0"| | (4.78)

ngf == bos (Uvm) y (479&)
e m
O.OO
Xip; = Dol (—(;”) : (4.79b)

em que b,s, b,y € m sao constantes materiais.
No caso da varidvel interna R (“drag stress”), considera-se que o valor de saturacao, R*,
¢ dado por

o \"

R*=R,| —| , (4.79c¢)
Oo

em que R, é uma constante material.

Adicionalmente, para a variavel interna K, considera-se que

(o = (X* + B))
()

em que ((+)) representa a parte positiva de () e x> = Xooy T XI5

Note que os valores de saturacao sao determinados em experimentos realizados a taxas
de deformacao efetivas constantes. Estes valores sao utilizados para representar limites
abaixo dos quais nao ocorre a recuperagao estatica. Como no caso de carregamentos
multiaxiais arbitrarios a taxa de deformagao efetiva muda com o tempo, o mesmo ocorre
com os valores de saturagao, denotados por oy, Xooss X?:f, K> e R*>.

K> =

, (4.79d)
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4.4 Modelo Viscoplastico para o Comportamento Dtc-
til de Rochas Salinas

Neste ponto, se podem resumir na Tab. 4.2, as equacoes do modelo apresentado para
a analise da resposta ductil de rochas salinas.

Tabela 4.2: Modelo constitutivo para o comportamento dictil de rochas salinas.

(i) Resposta tensao-deformagao elastica
o=De® com e€=¢°+¢°

(ii) Regra de fluxo

(07-X")

q Y
— /3 (gD D D D \ — ¢ — o (=R
sendo q—\/i(a' —xP). (6P —xP) e A=é&;=a(%"

(iii) Leis de evolug¢ao do endurecimento
. 00 q

. D 2:c D egf _ ag. Xsef X'Sef D

Xs = Q15 {35 Xs X, _XSef C Xs >

. o \ d

- D 2 2C D egf asy Xlef _Xlef D
= Qa - — _— [ A" A

X 1 {3 Xi T, Xies C Xi

sendo xi, = [IXPaP]t e e, = [P

g=AN, com N=

N

=y (1= ) iy~ (4=

K = a5 (1= 75) ¢ — as (557)"

em que os valores de saturacao/limites {afj’fn, Xoop> X B2 K OO}

)]

sao dados por:

5C
oo : -1 eef
Opry = 0o sinh { %

00 b o\
p— vm
Xsef - Yos To

X?eof = bor (ngn>m
e
oo _ {(0om=(X*+R>))
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4.5 Discretizacao do Modelo Viscoplastico de Rochas
Salinas

Aqui, para a proposicao de um algoritmo implicito, considera-se a solu¢ao como sendo
conhecida no intervalo [0, ¢,] e impoe-se a condigao de equilibrio em t,, ;. Como resultado,
tem-se .

div [op11) + pbpi1 =0 (4.80)

submetidas as condigoes de contorno

ﬁn+1 = 5>n+1 €1m I‘u
e (4.81)

O i1l = ty1 em Iy

Neste ponto, para a determinacao da formulacao fraca do problema, observa-se que
Q Q

Porém, como ol | = 0,41 e € (@) = § (V@ + V™), obtém-se
div [ n+1w] = div [0 p11] W+ Opp1.€ (W) . (4.83)

Pela aplicacao do teorema da divergéncia, deriva-se

/dz’v (o] dQ = / O p1 i dl
Q o0
= / tpr.W dL. (4.84)
I

Substituindo (4.83) e (4.84) em (4.82) pode-se finalmente determinar a formulagao fraca
do problema, a qual é dada por: Determinar , 1 € K tal que

Jo Oni1.€ (W) dQ = fr 10 dl + [ b1 T dSY, Vi €V, (4.85)

K representa o conjunto dos deslocamentos admissiveis e V, o conjunto das variagoes dos
deslocamentos admissiveis.

4.5.1 Algoritmo de Decomposicao do Operador

Afim de manter a mesma estrutura que a obtida para os modelos viscopldsticos com
superficie de escoamento, permitindo o uso de uma estrutura de programa ja existente e
visando melhorar a taxa de convergéencia, aplica-se o algoritmo geral de decomposigao do
operador %3 descrito da seguinte forma:

e Problema do passo elastico

fat AT 5 trial trial trial —
Dado a histéria da deformagao {e(t)} € [t,, t,41], achar €€ [ e wi® com Wi =

n+1
c trial trial trial e trial D trial D trial
(e e, RIS KLY, T S G ), de modo que

ge trial — ¢ (4.86a)
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wret =0 (4.86D)

No problema do passo eldstico, supoe-se que a resposta do material no incremento
de t, a t,1 é elastica. A condicao inicial, para este problema constitutivo de valor
inicial é determinada pelo estado em t,,, que é,

g® el () = €° (4.87a)

W () = w,. (4.87b)

Desta forma,

tni1 ol tn+1
/ getrmalgr = / édt
tn tn

= €p11— En. (4.88)
Mas
tn+l
.e trial o 6trial etrial
/ 5 at = g,,, —¢€,
tn

etrial e

= €, —€& (4.89)

entao igualando ambos os resultados obtém-se

et'rzal

e
Er 1 —Ep =Eny1— &y (4.90)
consequentemente
etrial . c
€51 = Eny1 — €5 (4.91)

. ~ , . trial
Uma vez determinada a deformagao eldstica teste, €2, , pode ser calculado

) 1 trial
e trial __ etrea
e
e D trial __ _e trial e trial

Utilizando a relagao constitutiva em (4.51) obtém-se

, E ;
trial __ e trial
Pni1 = meﬁ’nﬂ (4.94)
e
0_7?+751rial _ 2G€Z+D1 tT’i‘ll‘ (495)
Além disso,
tn+1 .
/ (.;Jt”aldt =0 (496)
tn

isto é
trial __

W, = wy (4.97)
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assim y
z—:,itrf =g (4.98a)
€eri = Cr (4.98b)
Riral = R, (4.98¢)
Kt =K, (4.98d)
Xﬁj’;i“l = Xﬁ (4.98e)

e .
Xﬁ +t1”“l = xi (4.98f)

e Problema do mapeamento de retorno viscoplastico

Para resolver o problema elasto-viscoplastico acoplado aplica-se o esquema de Euler
implicito apresentado no apéndice A e utiliza-se como condicao inicial a solugao
obtida no passo elastico.

Apesar do método do ponto médio (apéndice A) ser uma aproximagao de segunda
ordem e o método implicito ser uma aproximagcao de primeira ordem, sera utilizado o
método de Euler implicito. Esta escolha se deve ao fato do método de Euler implicito
admitir solucoes estaveis para incrementos de passos bem maiores que os verificados
para o método do ponto médio.

O algoritmo de retorno viscoplastico pode ser formulado como: Dado €1, deter-
minar as varidveis de estado em %, que satisfazem as seguintes equagoes:

Eni1l = Ent1 —Enny
= (ent1—6p) = (h41 —€)
et'rial c
= e, — Qe (4.99)
consequentemente .
gl =€t — A, (4.100a)
em que
Ae; =€, —€,. (4.100Db)
Agora, a partir da regra de fluxo viscoplastica tem-se
€= AN (4.101a)
com 5 5
30" —
:_w, (4.101b)
2 q
3. b D D D
¢=4/5 (@7 =xP). (e = xP), (4.101c)
e

x” =xP +x7. (4.101d)
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Desta forma,

tn+1
N / edt. (4.102)
tn

Aplicando o método de Euler implicito obtém-se

3 O'D _ ~D tn4+1 .
Net,, =~ 3 (7~ Xilh) / Adt
2 qn+1 tn
3 (oD — D
= AN 3 (901~ Xt (4.103)
2 An+1
o que implica em
g€ =" AN [ M} (4.104)
n—l—l n+1 Gn+1 . .
Calculando o traco da equacao acima e multiplicando por (%) obtém-se
]_ 1 trial 1
—trlet, ] = =t [ee }——A)\ Do—xP].
3 r(eni] 3 |Ent 3 2nit o = Xe1)
Porém
trol —xba] =0 (4.105)
consequentemente
€., = eut. (4.106)
Agora,
E e
Dn+1 = memﬂ» (4.107)

portanto, multiplicando (4.106) por =] determina-se

12)

E E

e e trial

(1 — 20) Hrer = (1= 20) “Hor

considerando (4.107) chega-se a seguinte equacao para a determinacao de p, 11, dada
por
Prt1 = Phit, (4.108a)
com g
trial __ e trial
n+1 — m@Hn+1 . (4108b)

Além do mais,

eD _ _e e
Ent1 = Ent1 — eHn+1I’ (4109)
assim
eD e e
Ent1 = Enma _eHn+1I
D D

- etrial (O-n-{-l Xn+1) e trial
= e — A — €, 1

2 n+1

n+1

(4.110)

» 3 (001 — X
5161-51 trial __ A\ [_( +1 - X +1)
Gn+1
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consequentemente

§ (‘7'7?+1 - XEH)

ech=el M — AN (4.111)
2 qn+1
Agora,
ol =2G e (4.112a)
¢ 1
3 2
s = |5 (02 = xEa) (02 = x| (41120)

portanto, multiplicando (4.111) por 2G e considerando as equagoes em (4.112) e
(4.95) obtém-se

3G A X A
ot === (@l = X) = o (4.113a)

em que

N[

3
Gnt1 = {5 (ol —xP) - (ol — x{fﬂ)] . (4.113b)

Com relagao a deformacao viscopléstica efetiva tem-se

tn+1 X tnt1
/ At = / &€ st (4.114)
tn tn

Logo, aplicando o método de Euler implicito determina-se

Aegy, ., = AN (4.115)
o que implica
Por outro lado,
: g— R\"
)\zezf:a<T> (4117)
a qual, apos a aplicacao do método de Euler implicito produz
Qi1 — Rugr \ ™
c n+l = Lin4l
Negp ., =AA=a <K—> At (4.118a)
n+1
sendo )
3 2
Gnt1 = {5 (ol —xP) (ol — XEH)] . (4.118b)

Com relagao a variavel interna, R, tem-se

_ oco\ P
2= as (1_3_}1) égf—a4<%> | (4.119)

Assim, com a aplicacao o método de Euler implicito deriva-se

By = By +ay (1= 222 ) Aes

n+1 (ifn+1

 ay <w>p At (4.120)
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No caso da variavel interna, K, tem-se

. K\ . K — K*\"
K:(l5 (1_ﬁ) egf—aﬁ <T> . (4121)
Assim, com a aplicagao do o método de Euler implicito deriva-se
KnJrl c Kn+1 - K;;j—l “
K1 =K, +as (1 — K;fh) Cofiy — 6 <T At. (4.122)
No caso das tensoes de repouso de curta e longa duragao, tem-se
2 ex s [ Xser — Xoop \ 2
SN PV U e A
3 X3S Xses ¢
e
, 2. € g [ Xty = Xie >q
D c D ef 21 f ef D
XP =ays o€ —xP—L b~ X7, 4.123b
l u{g X} (M) (4.12b)
com
1
3 p.op|’
Xiep = | 5X0 X (4.123¢)
e
1
3. p..p|’
Xses = §X$ Xs |- (4.123d)

Assim, com a aplicacao o método de Euler implicito deriva-se

2 \ e Aegy,
xﬁH = x2 +a {§ Nep g — Xﬁ+1rﬂ}

efn41
q
s At [ Xse 1l X::
-2 s ) X0, (4124a)
Xsefn+1
e
9 Aes 3
Xi, = XitauggAeng - X,
3 Xlefn+1
0o q
ANt [ Xleg, ., — Xi,
- s o) XL, (4124b)
Xlefn+1
em que
3 (0‘%1 - X?’LL)+1)
Nep o =0egp |5 (4.124c)
" 2 n+1
e " N
Aey  =a <%> At (4.124d)
n+1
Para calcular Xoos o Xy L K5, e Ry, emprega-se as seguintes relagoes

Oo

ép =€ {sinh (Um)} (4.125a)
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em que
3 b _p|?
Tom = | 500 , (4.125b)
X, = bos (Om) , (4.125¢)
e 0—0
o \"
X0y = Dol < Um) ; (4.125d)
R® =R, <0m> , (4.125¢)
Oo
¢ o0 o0 ROO
(e'g ; > ~
assim
tn+1 tn+1 0-00 n
[ [Tl (E e
tn tn Oo
Portanto, apds a aplicacao do método de Euler implicito,
Aet, e lsion (2 )] A 4.127
€ofniy = € |SIN e t (4.127)
que fornece, por inversao
© ysinht | (L) 4.128
Opmniy = OoSiN —rr ) | (4.128)
Como resultado,
O.OO m
X?oj i bos ( vmn+1> (4.129a)
efn+1 0-0
A T 4.129b
Xieg, s, ol - (4.129b)
e
Tomrit N
Ry, =R, ( - ) (4.129¢)
To
Além disso N
Cr = L 4.130
eef a < Koo > ( )
entao
bt Ooms — OG5 + BY) "
/ écpdt = a L — At (4.131)
tn Kn+1
isto é )
JAN N 1
efn o) [e'e} o]
(Tf) = 7o o — (G + Bi)) (4.132)
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assim
055 — (X5 + R
K5, = it <CX E I ) (4.133a)
<Aeefn+1 > N
al\t
sendo
Xkt = Xoopuin T Xiy - (4.133b)

4.5.2 Formulacao do Mapeamento de Retorno Viscoplastico

O algoritmo de retorno viscopléstico pode ser formulado como: Dado €11, determinar

_ D D D - 5 )
w = (Rn+1, K., Xsn+17xln+17°'n+1> que seja solucao de:

R, .
Ry (w) = R,11 — R, — a3 <1 — Ro:l) Negp
n+1

_ o] p
+a4<w> At = 0 (4.134a)

K, .
R2 <W) — Kn+1 - KTL - CL5 (1 —_ Koi—l) eefn+1
n+1

Ky — K2\
+a6<M> A = 0 (4.134b)

C
3G Aegp ,
Rg (W) = O'TIL)+1 + Tlfw' (0-5+1 _ X7?+1) . 0.7?+tlmal -0 (4134C)

2 Aegy
Ri(@) = X3, = Xq, — @15 {5 Aelp =Xt }
X56f7z+1
fe’e) q
s YANE 5 Xs. - - Xse
+ as Frt1 - Fnt1 Xiﬂ = 0 (4,134d)
Xsefn+1
2 Aegy
Ry (W> - X£+1 - Xi —au {g A Ent1 — Xan+1 ojf = }
lefn+1
At [ X, =X\
n asy Fn+1 = Fn+1 XZIYZ.H = 0 (4.1346)
Xlefn+1
sendo
A€Z+1 _ Eiz—i-l _ 62 (4.134f)
Xv?—l-l = XS%H + XanH (4'134g)

Gnr1 — Rt N
Aegan =a <T—H> A t (4134h)
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com )
3 2 ]
= |5 (0% = X2 (0~ x| (41345
€
At = toyq — by, (4.134j)

Uma vez determinado wo = (Rn+1, K1, xgﬂ, xﬁﬂ, 0'£+1>, é possivel calcular a tensao
de Cauchy por

Oni1 =00+ pol (4.135a)
sendo
Pus = g iria (4.135D)
(1—2y) “nt
com
e tria 1 e tria
erlHl = gtr G (4.135¢)
gl M =g, — €. (4.135d)

4.5.3 Determinacao da Matriz de Rigidez Local

Para a solucao do sistema de equacoes nao lineares acima, aplica-se o método de
Newton. Este procedimento requer a determinacao da matriz de rigidez tangente local, a

qual ¢é dada por:
_ OR; (w)

[Kr (w>]1] 0,

: (4.136)

em que
@ = (R, Ko o0 X2 oxtLL) - (4.136b)

4.6 Formulacao Fraca do Problema Geomecanico

Uma vez definido o modelo constitutivo e a estratégia empregada no procedimento de
integracao, os quais definem o problema local, pode-se resolver o problema de valor de
contorno global em termos do campo de deslocamento @ em ¢, 1.

4.6.1 Formulagao Incremental
A formulagao incremental entre ¢, e t,,1 considera que:
Upi1 = Up + Dy, (4.137)

de forma que, em t,1, a formulacao fraca pode ser escrita como: Determinar u,,; € K
tal que

F1(ni1;0) = [oy0nir.€ (0) dQ— [ p b1 BdQ — [r bry1.8 dA = 0, Vi € V.
(4.138)
Como o problema acima ¢é nao linear, aplica-se o0 método de Newton.
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4.6.2 Linearizacao pelo Método de Newton

Seja a* 41 a estimativa da solugao do problema (4.138) na k-ésima iteragdao e con-
siderando que
ar =i, em k=0, (4.139)

i.e., que a estimativa inicial seja dada por ,, sendo u, a solucao no instante t,. Para a
k-ésima iteragao, do procedimento de solucao para i, 1, tem -se

Ty = @+ AT (4.140)
A determinagio de Au¥ ., é obtida impondo que
(@) =0, YdeV, (4.141)

isto é
Fo(a,, + Ak, 0) =0, VeV, (4.142)

Considerando F; (o) como sendo Gateaux diferencidvel, deriva-se
Fl( n+1+Aun+1’ ) Fl( Up ;W )+DF1( Up ;W ) [Aun—i-l] (4'143)
A partir de (4.142) e (4.143) é possivel escrever

DFl( Upt1; W ) [Aﬁfw—l] = _Fl( Upy1s _)) (4.144)

Determinagao de Df y (@, ;@) [Adk, ]
Pela definigdo da diferenciabilidade de Gateaux de F 1 (-), obtém-se

DFl( Upt1; W )[A” +1} = 1imF1( U1 + €A 0 ) Fl( Upq1; W )

e—0 €
d —
- d |:F1 ( Upt1 + GAun—i—la )] =0 " (4145)

Ja que §2 é fixo e supondo que a tragao prescrita t, 1 e a forca de corpo prescrita b,
sao ambas independentes de u, deriva-se

d & d . .
de [Fl ( Upt1 + EAunJrl? )]e:o:d_ [ Ont1 ( IZH + GAUQH) € () dQ}

e=0

d
/d_ Ot (@1 + eAﬁZ+1)}€:O (W) dS2.  (4.146)

Agora, como o = o (E (ﬁfLH + eAﬂ,’ﬁH)), pode-se aplicar a regra da cadeia e obter

oo ,_ d B )
0 - [8(: ( ﬁ+1)} e {6 (uﬁH + eAquH)} (4.147)

d
a{a( e (@ Ty + €Al n+1))}

e=0

Porém

e (W, +eAT,,) = [V (@) + AT ) +V (T + eAunH)T} (4.148)

N | —
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consequentemente
1
{5 (tpsy + ATy ) } =35 [V (At ) + V (Ad, ) ]
e=0
=e (A ,) (4.149)
o que finalmente implica em
d —k; —k 90ij &
7 {o (e (@i, +eAdy, )} . = e, (@hh) | em (ATE L) (4.150)
portanto
DF\ (@, @) [Ai,,] = /Q D (i) et (A ) 2 () 2 (4151a)
sendo
90ij
[]DT ( ”+1)]ijkl = gkl (un+1) . (4151b)

4.7 Determinacao do Mdédulo Tangente Consistente

O modulo tangente consistente, [Dr|, é definido em ¢, por

[D ] . 60'2']' . 801»]-
Tlij - - rial *
ijkl 8€kl 852; I
Agora,
D
0ij = Oij + Pdij.
portanto
D
Dily = 20y s
T ’ij‘l - a etrial a etrial V1] "
€ki €ki
Entretanto,
trial
Prnt1 = Ppyas
com
trial — E e trial
mL T (1 = 2u) e
sendo .
e trial e trial\ __ etrial
eHn+1 — gtr (€n+1 ) — 3888 9
consequetemente
op E 5
kl-

9=~ 3(1—2v)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155a)

(4.155D)

(4.155¢)

(4.156)
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oD -
Para calcular % pode-se notar que a solugao de (4.134), dada por w = (R 41, Kn11,

kl
etrial

XQLH,XZDHH,UT?H) ¢ obtida para um dado valor de €,,1. Como €| = €,41 — €}, ¢ €},

s . etrial .
¢ uma constante, pode-se concluir que w = w (&7, ), i.e.,

Rn+1 = Rn+1 <€f:r1al> (4157&)
Koot = Koi (siffl> (4.157h)
a'n+1 - 0-7?+1 <€Zt_:fl> (4157C)
etrial
Xer o = Xoo, (enH ) (4.157d)
¢ ial
Xios = Xioys (s,‘;H ) : (4.157¢)

. ~ ~ trial , .
Desta forma, derivando as equagoes em (4.134) com relagao a 5., obtém-se um sistema

~ . ~ . oop
de equacoes lineares o qual pode entao ser resolvido para —2£:.
Oeg,



Capitulo 5

Discretizacao do Modelo

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado a discretizagao espacial do modelo matematico pelo
método dos elementos finitos, para problemas de deformacao plana e axissimétricos, com
base em Cook et al. '), Dhatt e Touzot "% e Zienkiewicz e Taylor 7). O elemento finito
utilizado foi o triangular de seis nds — tri6, visando evitar o problema de origem numérica
denominado por travamento volumétrico ou “locking” volumétrico, o qual pode ocorrer
em materiais incompressiveis ou aproximadamente incompressiveis. Para a determinagao
das integrais elementares utilizou-se o método de integragao de Gauss-Radau. Finalmente
¢ apresentada a montagem do problema nao linear global associado ao problema incre-
mental global.

5.2 Problemas 2D: Problemas de Deformacao Plana
e Axissimétricos (Sem Torgao)

No caso de axissimetria, admite-se que as propriedades do material, carregamentos e
condigoes de contorno sejam independentes de #, num sistema de coordenadas cilindricas
(r,0,z).

Aqui, considera-se o caso de problemas axissimétricos. As expressoes associadas ao caso
de deformacao plana seguirao posteriormente, através de particularizacoes apropriadas dos
resultados ja obtidos.

Solidos de Revolucao:

No caso de axissimetria, o campo de deslocamentos é dado por [19:

U= U, € + Uy €y + U, €, (5.1)
sendo
Uy = up (7, 2) (5.2a)
e

u, = u,(r, 2). (5.2¢)
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As componentes do tensor deformacao sao dadas consequentemente por:

ou,
rr — r — 0
c or o
€09 = b V.9 =0 (5.3)
r
o ou, _ Ou, . ou,
= 0z Trz = 0z or

Exemplo 5.1 (i) No caso de estado plano de deformagao considera-se
(rewx), (zeoy), (0<2)
Epp = 0 € 09 7é 0.
A partir destas consideracgoes, a formulacao fraca do problema, dada por
G@w%i/dmdwdQ—/dﬁwﬂ—/ﬁwﬂ‘ (5.4)
Q Q I't
pode ser reescrita utilizando-se
/}wmf@mdgf/{mxmfw@n+auan@4wy+@4mf%mn+amwy%4w»d9
Q Q

:Lamawdg (5.5)

em que
7= {UTT70227UTZ7099} (56)

€= {grr752277r27599}- (57)

5.2.1 Discretizacao do Elemento Finito de Galerkin

A fim de aplicar o método dos elementos finitos, é feita uma particao do dominio 2,
em elementos finitos (2., como representado na Fig. 5.1.

()

Figura 5.1: Discretizagao do dominio.
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Problemas Axissimétricos

Como o problema é independente de 6, tem-se °);

dQ=27nrdrdz = 2rdA
dA=rdrdz

Problemas de Deformacao Plana

No caso de deformacoes planas, em que uma dimensao é suprimida, obtém-se:
dQ=dxdy. (5.10)
Como consequeéncia da particao do dominio, tem-se:

e Equacao de conservagao do momento linear

/Q 3 (@).£(w) dQ = Z / e & (@).£(w) d€; (5.11a)
pbai dQ) = pbai dQ; (5.11b)
=X,

tag dl = / ta0 dT; 5.11c¢
/Ft ; 0NN ( )

com as seguintes matrizes tangentes
/Q Dr], e (AT ) ey () d2=Y / [D;’jﬁ{ ] (AUl ) .E(@)dQ (5.11d)
sendo

Jojj 2ep(i :
(D7l = % e [DT’; (+)1] o tensor equivalente de 2° ordem.  (5.11e)
Kkl

O tensor equivalente de 2° ordem [ D ®

n+1:| , 6 obtido do tensor de quarta ordem [Dr|, por

D D
[DT]llll [DT]1122 L T]mz;[ Lol [DT]1133

D +[D L
[Df}p} _ [DT]zzn [DT]2222 - T]22122[ Lo [DT]2233 ' (5‘12)

D +[D
[DT]HH [DT]1222 . T]12122[ Tlizzy) [DT]1233

D D
[DT]3311 [DT]3322 ( T]Sm;[ e ] [DT]3333

Assim, basicamente, é necessario determinar as contribui¢oes dos elementos, dado no
lado direito de (5.11).
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Para realizar as integragoes acima, na particao do elemento ()., emprega-se uma mu-
danca de variaveis, dada por

r= 7“(5, 77) =Ty Nz(gvn)a (513&)
zZ = Z(év 77) = Z Nl(éa 77)7 (513b)

em que V;(£,n) s@o as fungoes de interpolagao classicas utilizadas no método dos elementos
finitos (%),

As componentes do campo de deslocamento sao interpoladas no interior de €2., para
0 caso isoparamétrico, como B7:

Ur,»(&,"]) = uri Nl(é-;n)v (514&)
e
Denotando ¢, = {up,, Usy, Upy, Usy, ...}, Na qual (u,,,u,,) sdo as i-ésimas componentes

do deslocamento nodal, pode-se expressar as componentes do campo de deslocamento,
(u, u,), na forma matricial como:

Uy

=[N“]q. = [[NY] | a=1,..nds] q. (5.15a)
Uy
sendo
W = [N"] 6, (5.15b)
em que,
No(&m) 0
[Ng] = : (5.15¢)
0 N.(&n)

As componentes do tensor deformagao podem ser expressas na forma matricial como:

( )

i) = § ~,.. ¢ = B (5.16a)

€00

=By | a=1,..n6s] G (5.16b)
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sendo
e(w) = [B*] ¢, (5.16¢)
com i _
Noyr 0
0 N
Bal = | N,. N, |- (5.16d)
A0
na qual ]
1 Zn T T
(Nar | Naz) = 5 (Nag | Nao) (5.17a)
_Z7£ r7§
ou )
a,r 1 z, Z¢ Na,f
=7 ! (5.17b)
Na”z _TJ? 7:5 Na:’]
\
com
J=det[J] =rez, -1, 2. (5.17¢)

Também, a partir da mudanga de varidveis tem-se, para uma fungao genérica f(r, z)
definida em um elemento triangular ., que 12

e (Caso axissimétrico
1 1-¢
froaae=2r [ [ mIEnn€adan (6.13)
Qe £=0 Jn=0
e (Caso de deformacao plana

1 1-¢
wawmzékfofu@mw@mu@mmwn (5.19)

Neste ponto, pode-se avaliar a contribuicao de cada elemento como segue:

5.2.2 Equacao de Conservagcao do Momento Linear

e A determinacao da matriz de rigidez tangente consistente, no caso axissimétrico, no
calculo da contribui¢ao do termo
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/ [DT } e(Aul) )+ e(@)dQ = / [Dep] (o)) E(w)dQ
Qe
/ (D7) (B (6, m)) A6 [B (€,m)] 6.0
{ / B (&))" [DF] (B (€. m) dﬂ} AQY.oq.
[K } NG5G, (5.20)
sendo
(i) Lo T [}
i =or [ [ B e [ m] 1B (6 )] S o) den
=0 Jn=0
(5.21)
No caso de deformagao plana pode-se derivar por analogia que,
e” /5 / [B" (&, m)] [f)r?p(é,n)] [B*(&m)]J(&n) dsdn. (5.22)
0Jn=
e A determinacao do vetor de forcas internas nodais, no caso axissimétrico, é dada
por
| d0etman= [ 5.1 (€. n)g.d0
Qe Qe
~{ [ B o s} o
Qe
—F"t 5, (5.23)
sendo
. Lopl=¢ T
Rt —an [ [ B (€ 3 (€ mpr(€ mdean. (5.2
o Jo
No caso de deformagao plana pode-se derivar por analogia que,
_ Lopl=¢ T
o= [ B )" a0 mgan (5.25)
0o Jo

e A determinagao da contribuicao das forgas de corpo, no caso axissimétrico, é dada

por:

| o an= / ob. [N (€,7)] 67,09
Qe

{/ [IN“ (&, m)] pbdQ}.éq_’e

sendo

B} 1o B}
F*=on / / o [N (€, )" B J(&,m)r(€. m)dedn.

(5.26)

(5.27)
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No caso de deformacao plana pode-se derivar por analogia que,
S Lopl=¢ T
B= [ o el 56 ndsan. (529
o Jo

e A determinacao da contribuicao das tracoes prescritas é dada por:

/ tai dr. (5.29)
0NNI't

Aqui, realiza-se uma parametrizacao do contorno da fronteira pelo parametro 7
definido no intervalo [—1,1]. Assim, no caso axissimétrico:

_ / FIN" ()] 64, J (v) dr

1

:{/1 N ()T (7) dT} 5

1
—F'.5q, (5.30)

sendo

Ft=on /_ IN“ ()" £ J () r(r) dr. (5.31)

1

No caso de deformacao plana pode-se derivar por analogia que,
— 1 —
F' = / IN“ ()" £ J () dr. (5.32)
—1
No caso de deformacao plana, supondo uma descricao paramétrica da fronteira
através do parametro 7, dada por

7(T)=a (7)€ +y (7)€, (5.33)

J(r) = \/ (dﬁ”)? + (dyd<:>>2 (5.34)

e no caso axisimétrico, supondo uma descri¢ao paramétrica da fronteira através do
parametro 7, dada por

obtém-se

r(r)=r(r)é +2(7)ée, (5.35)

J(r) - \/ (drd(:))Q + <d2d(:))2' (536)

No caso particular de cargas de tracao normal prescritas em parte do contorno,
tem-se

obtém-se

t =0, 7 (5.37)

sendo 7 o vetor unitario normal ao contorno considerado e o, a amplitude da tragao
normal prescrita.



5.2 Problemas 2D: Problemas de Deformagao Plana e Axissimétricos (Sem Torc¢ao) 102

Observacao 5.1 o, < 0 representa uma carga de compressao normal prescrita e
on > 0 representa uma carga de tragao normal prescrita.

Neste caso axisimétrico, obtém-se

Ft = 2#/1 on [NU (D) 7 J (1) r(7)dr. (5.38a)
em que
7 = 1,8 + .8, (5.38b)
sendo .
My = 2 () (5.38¢)
V(0P + (2 (1))

n, = — . (5.38d)

5.2.3 Integracao Numérica

A fim de determinar as integrais acima, emprega-se a Quadratura de Gauss.

Método de Gauss-Radau

Seja g(&,n) uma funcao genérica definida em um elemento triangular. Entao

/ / g(€,m) deds = Zg e (5.39)

em que conjunto de pontos (&g, 7x) representam os pontos de integragao e wy os pesos de
integracao. A regra da quadratura até a ordem cubica é dada na Tab. 5.1, como pode ser
visto em 1% ¢ 7,

Tabela 5.1: Regra da Quadratura até a Ordem Cubica.

(51,771) = (%
(52;7)2) = (%,0) € Wy =
(&,m3) =(0,3) e wsz=

Wl W= W=

Neste caso, por exemplo, a rigidez tangente e o vetor de forcas internas nodais podem
ser calculados como:

e Rigidez tangente

Caso axissimétrico

[ K l)} N?‘”Z (€ 0] [v;p(fk’nk)] B (&, )] I (s i) (€ ). (5.40)
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Caso de deformacao plana

[K5O) =SB (e m)]” [DF (G| B (©oml) J(Gm) we (5:41)

e Vetor de forcas internas nodais

Caso axissimetrico

F o2y " (B (&))" 79 (60 mi) T (S i) (€ i) Wi (5.42)
k

Caso de deformacao plana

Fint =57 B (& )] 7D T (6, i) wie (5.43)
k

5.2.4 Montagem do Problema Nao Linear Global

Seja U® o vetor obtido pela uniao de todos os deslocamentos nodais na i-ésima ite-
racao do método de Newton, i.e.

oo =ur_, {§}. (5.44)
Entao, pela montagem global das contribuigoes dos elementos, obtém-se

Fint (U'@)) —A {ﬁ;nt} (5.45)

e

F=A {ﬁb}

e

(5.46)
Ft=A {ﬁt} (5.
(

47)

e

[KTG((?@)} =A [K§ (ﬂ 5.48)

e

em que A (o) representa o operador montagem de vetor, A (o) o operador montagem de
e e

matriz, Fiint representa o vetor de forgas internas global, F? vetor de forcas de corpo
nodais global, F" vetor de forcas de tracao prescritas nodais global e a matriz de rigidez

tangente consistente global [KTG((j (i))}.

Formulacao Discreta do Problema Nao Linear Global

O problema discreto nao linear global consiste em supor que U, é conhecido e de-
terminar o vetor de deslocamentos nodais U, no tempo ¢, através do procedimento
descrito na seguinte tabela:
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Tabela 5.2: Procedimento para determinacao do vetor de deslocamentos nodais ﬁn_i,_l no tempo

ot

Seja (_j,(ﬁl = [jn, i=0,erro=1, tol = 1074
enquanto (erro > tol) faga
determinar AU w1 Solugao de:
K (0)] 6 08, = =R (02,
determinar nova estimativa de solucao U

S(i41) _ (i
U(H) = U?S,*)Fl + AUéJ)rl

n

. , z+1
determinar o novo residuo para U )

R (Uv(z:q )> =t (Ur(z:-l )> F5+1
determinar erro para a nova estimativa
ervo = |7 (0117
atualizar iteracao
1=1+1
7(i+1)
Un+1 Unz—l-l

fim de enquanto

+1)

ot
Fn—i—l




Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao apresentados alguns resultados numéricos para a avaliacao da
performance da implementacao do modelo constitutivo de rocha salina apresentado no
capitulo 3. O modelo foi implementado em uma estrutura baseada em Fortran orientado
a objeto, no qual alguns médulos ja se encontravam desenvolvidos, e o pds-processamento
foi realizado com o uso do software GiD 9.0.

Nas analises, os exemplos sao tratados sob as hipéteses de estado plano de deformacao e
axissimetria e o elemento finito empregado foi o quadrético triangular de 6 nds (tri6). Para
a discretizagao da geometria dos corpos de prova, optou-se por dois elementos finitos
devido ao fato da deformacao ser homogénea, exceto no caso da compressao diametral,
apresentado no exemplo (6.8). Quanto a integra¢do numérica, foram usados seis pontos
de integragao por elemento.

Utilizou-se no modelo para as simulagoes mostradas abaixo, com excecao do exemplo
(6.5), os valores dos parametros do sal de Avery Island (Tab. 6.1), retirados do trabalho de
Yahya et al. 9. Os resultados numéricos das anélises foram obtidos com uma tolerancia
de convergéncia global de 1075,

Tabela 6.1: Parametros da rocha salina de Avery Island.

E = |31 GPa b, = | 3,37 MPa
v= 0,38 R, = | 3,04 MPa
a= | 0,176 x 1079 g1 o, = | 9,15 MPa
a;, = | 20,395 GPa €o= |0,135x 10710 g1
a;, = | 1218 MPa N= |4

az, = | 0,104 x 1072 MPa st ||n= |3

a3, = | 0,458 x 107 MPas! || m= | 1

a3 = | 95 MPa C = |1MPa
as= |0,456 x 1078 MPas™ ||p= |2o0u3

az = | 27 MPa q= 2o0u3
ag= | 0,543 x 10713 MPas™' ||u= |2o0u3

b,, = | 1,47 MPa K,=|1MPa

Nos testes de compressao, os valores dos deslocamentos prescritos, tensoes e pressoes
confinantes aplicados nas amostras, sao considerados positivos, assim como as medidas
de tensao e deformacao ilustradas nos graficos uniaxiais obtidos pela resposta do coédigo
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desenvolvido neste trabalho.

Exemplo 6.1 - Compressao Uniaxial

Uma anélise de compressao uniaxial é realizada a fim de verificar a resposta do material
a este tipo de carregamento monotonico. Neste problema, o corpo de prova é fixo na face
inferior na direcao y, com a face superior sujeita a um carregamento prescrito na forma de
deslocamento prescrito, com amplitude final de 4 = 9,9 mm, sendo as demais condicoes de
contorno de tensao livre. A Fig. 6.1 mostra as dimensoes do corpo de prova as condicoes
de contorno utilizadas no modelo axissimétrico analisado.

Uyy =

100

Figura 6.1: Corpo de prova - compressao uniaxial.

O carregamento implementado é em forma de uma rampa de carregamento linear na
qual foram considerados 1000 incrementos, como ilustrado na Fig. 6.2.

12 4

10 ~

u (mm)

0 . . . . . . . !
0 0,25 0,5 0,75 1,25 1,5 1,75 7

1
t(s)
Figura 6.2: Carregamento em forma de rampa linear - compressao uniaxial.

A Fig. 6.3 mostra a distribuicdo das curvas de nivel referentes as componentes do
campo de deslocamento nas direcoes y e x respectivamente, no instante final da anélise,
em que ¢é verificado um deslocamento maximo de —9, 9 mm na superficie superior do corpo
de prova e um deslocamento maximo de 1,232 mm na superficie lateral do mesmo.
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Y-Displacement X-Displacement
0 1232
I 1.1 10851
22 0.95824
L33 - 0.82135
44 - 0.68446
Bss [ o5a7s7
6.6 041068
g 77 027378
A -85 0.13689
% 99 0

Figura 6.3: Distribuicdo das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao y e x - compressao uniaxial.

O diagrama tensao-deformagcao referente ao teste de compressao uniaxial realizado,
considerando a tensao de compressao como uma medida positiva no grafico, é apresentado
na Fig. 6.4.

60
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g
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Eax

Figura 6.4: Resposta tensao-deformagao numérica - compressao uniaxial.

Na Fig. 6.4 é possivel verificar a evolucao da tensao axial, o,,, com a deformacao axial,
£az, Onde pode ser visto o efeito de endurecimento do sal e a tendéncia a estabilizacao
de 0,4, com o prosseguimento da deformagao. Nesta simulagao, o sal foi deformado a um
valor maximo de 9, 9% visando verificar a robustez do algoritmo implementado.

A Fig. 6.5 mostra a evolugdao das varidveis internas R, K, x? e x, com relagao a
deformagao vicoplastica.
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Figura 6.5: Evolucao das varidveis internas versus deformacao viscoplastica.

Observa-se, na Fig. 6.5, que a tensao de resisténcia, R, responsavel pela descricao
do endurecimento isotrépico, evolui de forma aproximadamente linear com a deformagao
viscoplastica. Ja a tensao de resisténcia de normalizacao, K, inicia com valor de 1 MPa,
evoluindo de forma decrescente até o instante final da anélise.

Nota-se ainda, na Fig. 6.5, que a parte deviatorica da tensao de repouso de curta
duracio, x?, evolui e satura muito mais rapidamente que a parte deviatérica da tensio
de repouso de longa duracao, xP. A varidvel P requer um tempo maior de evolugao para
alcancar seu valor de saturacao, demonstrando desta forma seu efeito de longa duracao.

Exemplo 6.2 - Cisalhamento Sob Estado Plano de De-
formacao

Este exemplo foi proposto visando verificar a resposta do material quando sujeito a
cisalhamento sob estado plano de deformacao. A amostra é engastada na parte inferior e as
componentes do deslocamento na dire¢ao y sao suprimidas. A parte superior é submetida
a um deslocamento prescrito na direcao x, com amplitude maxima de u = 9,9 mm,
conforme mostra a Fig. 6.6. O deslocamento prescrito é aplicado de forma linear onde
foram utilizados 1000 incrementos de carga.
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Figura 6.6: Corpo de prova - cisalhamento.

Pode-ser visto, na Fig. 6.7, a distribuicao das curvas de nivel referentes a componente
do campo de deslocamento na diregao x.

X-Displacement
9.9
8.8
T
6.6

5.5
4.4
3.3
22
14
0

Figura 6.7: Distribuigdo das curvas de nivel da componente do campo de deslocamento na
dire¢ao x - cisalhamento.

Y

h.

Na Fig. 6.8 ¢ ilustrada a relagao tensao cisalhante versus distorgao, o, -7y, a qual
exibe um comportamento qualitativo similar ao observado na Fig. 6.4. Observa-se que,
para um deslocamento prescrito de u = 9,9 mm, foi obtido uma distorcao de 0,098 rad.
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Figura 6.8: Resposta tensao-deformagao numérica - cisalhamento.

Neste teste, pode ser observado, que o sal comeca a sofrer deformagoes viscoplasticas
relevantes a um nivel de tensao mais baixo que o do ensaio de compressao uniaxial. Isto
demonstra a baixa resisténcia do sal ao ser submetido a tensoes de cisalhamento, quando
comparado com sua resposta em um ensaio de compressao uniaxial.

Exemplo 6.3 - Fluéncia a Compressao Uniaxial

O ensaio de fluéncia uniaxial é realizado com o intuito de verificar se o modelo descreve
corretamente as curvas de fluéncia primaria e secundaria do material, e também para
avaliar sua resposta sob aplicacao de diferentes tensoes axiais. As dimensoes do corpo
de prova e as condigoes de contorno, para este teste, sao ilustradas na Fig. 6.9. Na face
superior do corpo de prova é aplicado um carregamento na forma de degrau, i.e., um
carregamento de tensao axial constante, o qual é mantido ao longo de um determinado
periodo de tempo.

100

Figura 6.9: Corpo de prova - fluéncia uniaxial.

Foram realizadas trés analises axissimétricas, com uma tensao axial constante diferente
para cada ensaio, ou seja, com 11 MPa, 9 MPa e 6 MPa, por um periodo de 24 horas, como
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ilustrado na Fig. 6.10.
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Figura 6.10: Cargas constantes e tempo dos ensaios de fluéncia uniaxiais.

A Fig. 6.11 ilustra a distribuigdo das curvas de nivel referentes as componentes do
campo de deslocamento nas diregoes y e x respectivamente, no final da analise, para
um carregamento com tensao axial constate de 11 MPa, durante 24 horas. Este exemplo
apresentou mais definidamente as curvas de fluéncia devido a maior tensao constante
aplicada na simulagao, conforme mostra a Fig. 6.10.

Y-Displacement X-Displacement
0 0.08397
-0.075587 0.07464
lfmsm? l0.06531
--0.22676 -0.05598
- -0.30235 - 0.04665
I -0.37793 [} 0.0a732
--0.45352 - 0.02799
¥ -0.528M 0.01866
k -0.60469 0.00933
* -0.68028 0

Figura 6.11: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao y e x - fluéncia uniaxial.

A Fig. 6.12 ilustra a evolugao da deformacgao viscoplastica com relagao ao tempo, €°-t,
para os testes de fluéncia realizados a tensao constante de 11 MPa, 9 MPa e 6 MPa em um
periodo 24 horas. Neste exemplo se constata a influéncia do nivel de carga na resposta em
fluéncia da rocha salina. Pode-se também identificar, para cada nivel de carga, as regices
de fluéncia priméria e secundaria. Nota-se que, quanto maior o nivel de carga maior a
deformacao por fluéncia (transiente e em regime estacionario) e que a medida que o nivel
de carga ¢ diminuido a fluéncia primaria é menos perceptivel.



112

0,0070 -
11MPa

0,0060

0,0050 -

9 MPa
0,0040

((:L’

0,0030

0,0020 -

6 MPa
0,0010 -

0,0000 - : : . ' ‘ . ‘ . ‘
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

t(h)

Figura 6.12: Curvas da deformacao viscopléstica versus tempo para diferentes tensoes axiais
constantes.

As curvas uniaxiais de fluéncia produzidas pelo cédigo desenvolvido neste trabalho,
estdo de acordo com as curvas descritas por Boyle e Spence [0 no capitulo 4 e com as
curvas descritas para o sal, por Fredrich et al. '), no capitulo 2, negligenciando a fase de
fluéncia terciaria.

Exemplo 6.4 - Compressao Triaxial

Neste exemplo foram realizados dois ensaios com o objetivo de validar o algoritmo
proposto, comparando os resultados obtidos neste trabalho com os resultados experi-
mentais e do modelo estudado, utilizando as propriedades do sal de Avery Island.

Na primeira simulacao, a amostra é submetida a um deslocamento prescrito, através
de uma rampa de carga linear, & uma taxa de deformacao de 8,7 x 107%s7!, até um valor
total de u = 2,12mm e sujeita a uma pressao de confinamento lateral de 15 MPa.

Na segunda simulacao utilizou-se o mesmo tipo de carregamento, porém com um
deslocamento prescrito total de # = 2 mm, realizado a uma taxa de deformacao de 8,3 X
1078s~!, mantendo-se a mesma pressao de confinamento lateral. O problema ¢ tratado
como axissimétrico e suas dimensoes e condigoes de contorno sao ilustradas na Fig. 6.13.
Os carregamentos axiais em forma de deslocamentos prescritos foram aplicados em 1000
e 7000 incrementos respectivamente.
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100

Figura 6.13: Corpo de prova - compressao triaxial.

Na Fig. 6.14 sao ilustradas as curvas de nivel referentes as componentes do campo
de deslocamento nas diregoes y e x respectivamente, obtidas no final da anélise, i.e., ¢ ~
41 min, para o ensaio & taxa de deformacao constante, de valor 8,7 x 1079571,

Y-Displacement

0
-0.23542
-0.47084

X-Displacement

0.25811
0.22943

0.20075
--0.70627 -0.17207
- -0.94169 . 0.1434

ifmm .0.11472
-1.4125 - 0.086037
v -1.648 0.057358
k -1.8834 0.028679

x -2.1188 | 0

Figura 6.14: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcdo y e x - compressdo triaxial (8,7 x 1076s71).

Na Fig. 6.15 sao ilustradas as curvas de nivel referentes as componentes do campo
de deslocamento nas diregoes y e x respectivamente, obtidas no final da andlise, i.e., t ~
67 horas, para o ensaio a taxa de deformacao constante, de valor 8,3 x 1078571,
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Y-Displacement

0
0.22244
B 044488
. 0.66732
086976
| R
-1.3346
-1.5571
17795
2,002

Y
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X-Displacement
0.24414
0.21702

ln,wsgag
- 0.16276
- 0.13564

|} 0.10851
- 0.081381
0.054254
0.027127
0

Figura 6.15: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
diregao y e = - compressio triaxial (8,3 x 1078s71).

As curvas tensao-deformacao obtidas numericamente e os valores experimentais en-
contrados em Yahya et al. % para as taxas de 8,3 x 1073571 e 8,7 x 1076571, sdo
apresentados na Fig. 6.16. Observa-se que o endurecimento do material devido ao efeito
da taxa de deformagao é bem reproduzido pelo modelo. Isto demonstra que o comporta-
mento transiente em curto prazo da rocha salina ¢ bem representado pelas leis de evolucao
das varidveis internas.

Para este tipo de ensaio, a medida de tensao representada no grafico tensao-deformacao
¢ denominada tensao diferencial (“stress diference”), sendo esta a diferenga entre a tensao
axial e a pressao de confinamento lateral aplicadas na amostra, isto é, Ao = 04p — Orad-

30 1 ——Modelo: Taxa 8.7E-06 5-1
=——Modelo: Taxa 8.3E-08 5-1
25 o Dados experimentais: Taxa 8.7E-06s-1 -
2 Dados experimentais: Taxa 8.3E-08 5-1 s Al .
Ba 20 - 3
= - -
S’ gl A
= S A
E 15 =
b A
1 A
§ 10 - =
L
5 il
0 -y T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
gax

Figura 6.16: Respostas medidas e calculadas da rocha salina de Avery Island durante carrega-
mentos com taxa de deformacao constante.

Através das simulagoes realizadas neste exemplo, verificou-se que a resposta pro-
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duzida pelo c6digo desenvolvido neste trabalho, apresenta boa concordancia com os valores

numéricos e experimentais encontrados em Yahya et al. 9 para a rocha salina de Avery
Island.

Exemplo 6.5 - Compressao Triaxial - Sal Artificial

Este exemplo foi executado com o intuito de validar o algoritmo proposto, comparando
os resultados numéricos obtidos neste trabalho com dados experimentais e resultados
numéricos encontrados em Yahya et al. 39, Para este caso, utilizou-se as propriedades de
uma rocha salina artificial produzida em laboratério, encontradas em Yahya et al. % e
dadas na Tab. 6.2.

Tabela 6.2: Parametros da rocha salina artificial.

E= 122,5GPa bo, = | 5 MPa

v = 0,25 R, = | 4,51 MPa
a= |1x1077s7 ! o,= | 11,85 MPa
a;, = | 19,5 GPa éo= |0,81 x 10713 s7!
a;, = | 272 MPa N= |4

ag, = | - n= |3

ag, = | - m= |1

as = | 936 MPa = | 1 MPa

ag = | - p= 2ou3

as = | 728 MPa q= 2 ou 3

ag = | - U = 2ou3d

b,, = | 1,012 MPa K,=|1MPa

Nesta analise axissimétrica, a amostra é submetida a um deslocamento prescrito,
através de uma rampa de carga linear, & uma taxa de deformacao de 3,8 x 107°s7 !,
até um valor total de u = 5,88 mm e sujeita a uma pressao de confinamento lateral de
6,9 MPa. O carregamento axial em forma de deslocamento prescrito foi aplicado em 1175
incrementos. As dimensoes da amostra e as condigoes de contorno aplicadas sao as mesmas
ilustradas na Fig. 6.13.

A Fig. 6.17 ilustra a distribuigdo das curvas de nivel referentes as componenetes do
campo de deslocamento nas direcoes y e x respectivamente, obtidas no instante final da
analise em ¢ ~ 26 min.
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Y-Displacement X-Displacement
0 0.71401
I -0.65362 063468
-1.3072 0.55534
19609 - 0.47601
26145 - 0.39867
| SepT [Loarmas
-3.8217 0238
. 45754 0.15867
A -5.229 0.079335
x -5.8626 0

Figura 6.17: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento nas
direcoes z e y - compressdo triaxial (3,8 x 107%s71).

A curva tensao-deformagao obtida numericamente e os valores experimentais encon-
trados em Yahia et al. P9 & taxa de 3,8 x 107°s~!, sdo apresentados na Fig. 6.18. Sao
ilustradas também as curvas R-e,,, K-€44, X? -Eaz € XlD—sax.
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Figura 6.18: Resposta medida e calculada da rocha salina artificial, e a evolugao das variaveis
internas com a deformacao.

Na Fig. 6.19 é mostrada a evolucao com relacao ao tempo das varidveis internas R,
K, xP e xP. Observa-se que a tensao de resisténcia, R, evolui nao linearmente, sendo
a variavel que atinge o maior valor no instante final da andlise. A tensao de resisténcia
de normalizacao, K, apresenta uma evolugao crescente até determinado valor e comeca a
decrescer.

Pode-se ver na Fig. 6.19, que a tensdao de repouso de curta duragio, x?, evolui e
satura mais rapidamente, enquanto que a tensao de repouso de longa duragao, x”, evolui



117

de forma lenta e demora mais para saturar.
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Figura 6.19: Evolucao das varidveis internas com o tempo - sal artificial.

Com esta simulagao, verificou-se que os valores obtidos numericamente e experimen-
talmente por Yahya et al. % para a rocha salina artificial desenvolvida em laboratério,
apresentam boa concordancia com a resposta produzida pelo cdédigo desenvolvido neste
trabalho.

Exemplo 6.6 - Fluéncia a Compressao Triaxial

O ensaio de fluéncia a compressao triaxial é realizado a fim de verificar a resposta do
material sob a aplicacao de diferentes niveis de tensao diferencial constante. Lembrando
que este teste é de extrema importancia para averiguar o regime ductil e fragil de rochas
salinas submetidas a carregamentos constate, conforme discutido no se¢ao (2.1). Nesta
simulagao, a parte superior do corpo de prova é submetida a um carregamento na forma de
degrau, i.e., um carregamento de tensao axial constante, o qual é mantido ao longo de um
determinado periodo de tempo, e a face lateral do corpo € sujeita a uma pressao confinante
lateral. As dimensoes do corpo de prova e as condigoes de contorno sao ilustradas na
Fig. 6.20.
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Figura 6.20: Corpo de prova - fluéncia & compressao triaxial.

Foram efetuadas trés andlises axissimétricas com duracgao de 48 horas, em cada uma o
corpo de prova foi submetido a uma tensao diferencial constante de valor diferente, isto é,
5MPa, 10 MPa e 15 MPa, conforme mostra a Fig. 6.21. Estas tensoes diferenciais foram
determinadas pela aplicacao das seguintes tensoes axiais e pressoes confinantes laterais:

1. 0., =10 MPa e 0,,g = 5 MPa;
2. 04z = 20 MPa e 0,,9 = 10 MPa;

3. 04z = 20 MPa e 0,,g = 5 MPa.
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Figura 6.21: Cargas constantes e tempo dos ensaios de fluéncia & compressao triaxial.

A Fig. 6.22 ilustra a distribuigdo das curvas de nivel referentes as componentes do
campo de deslocamento nas diregoes y e x respectivamente, obtidas no instante final da
analise, para o corpo de prova submetido a uma tensao diferencial constante de 15 MPa.
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Y-Displacement

0
-0.15625
-0.3125
- -0.46875

- -0.625
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X-Displacement
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k -1.25 0.019209
x -1.4062 ]

Figura 6.22: Distribuigao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento nas
diregoes z e y - fluéncia triaxial.

A Fig. 6.23 mostra a evolucao da deformacao viscoplédstica com relagao ao tempo, £°-
t, para os testes de fluéncia triaxiais realizados a tensao diferencial constante de 5 MPa,
10 MPa e 15 MPa por um periodo de 48 horas. Neste exemplo é possivel identificar, para
cada nivel de carga, as regioes de fluéncia primaria e secundaria, conforme visto no e-
xemplo (6.3). Também se verifica a influéncia do nivel de carga na resposta em fluéncia
da rocha salina, isto é, quanto maior a tensao diferencial, Ao, maior a deformagao por
fluéncia transiente e em regime estacionario.
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0,008 -

gc

0,006 - 10 MPa

0,004 -

0,002 -
5MPa

O T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(h)

Figura 6.23: Curvas da deformagao viscopldstica versus tempo para diferentes tensoes diferen-
ciais constantes.

As curvas uniaxiais dos ensaios de fluéncia a compressao triaxial produzidas pelo
cédigo desenvolvido neste trabalho, estao de acordo com as curvas descritas para o sal,
por Fossum e Fredrich 19, no capitulo 2, desconsiderando a fase de fluéncia terciaria e
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exibem um comportamento qualitativo similar as curvas obtidas nos testes encontrados
em Yahya et al. 16,

Exemplo 6.7 - Relaxacao

O objetivo deste teste é verificar se o modelo descreve corretamente as curvas de
relaxacao. Este ensaio consiste basicamente em manter um nivel de deformagao constante
no corpo de prova ao longo de um determinado periodo de tempo e medir a variacao da
tensao ao longo do tempo. Nesta simulacao, a extremidade superior do corpo de prova
é submetida a uma carga na forma de degrau, isto é, um carregamento de deslocamento
prescrito que produz uma deformacao axial constante durante um determinado tempo e
a face lateral sujeita a uma pressao confinante lateral. As dimensoes e as condigoes de
contorno do modelo axissimétrico sao idénticas as ilustradas na Fig. 6.13.

Foram efetuadas trés simulacoes com um carregamento de deslocamento prescrito
diferente para cada ensaio, ou seja, 0,4mm, 0,3mm e 0,2mm, os quais produziram
as deformagoes axiais constantes demonstradas na Fig. 6.24. A pressao de confinamento
lateral, 5 MPa, e o tempo de duracao do teste, 24 horas, foram os mesmos para todas as
simulagoes.

0,0040 -

0,0035 -

0,0030 -

0,0025 -

0,0020 -

Sax

0,0015 -

0,0010 -

0,0005 -

0,0000 . . ‘ . .
t(h)
Figura 6.24: Deformacoes axiais constantes e tempo dos ensaios de relaxacao.

Na Fig. 6.25 sao apresentadas as curvas de nivel referentes as componentes do campo
de deslocamento nas dire¢oes y e x no instante final da anélise, para o teste com 0,4 mm. O
deslocamento maximo na direcao y foi de —0,4 mm conforme imposto no carregamento,
e na direcao x foi de 0,047 mm.
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Figura 6.25: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento nas
direcoes x e y - relaxacao.

h.

A Fig. 6.26 ilustra as curvas de variacao das tensoes diferencias ao longo do tempo
para os diferentes niveis de deformagcao constante aplicados durante 24 horas.
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Figura 6.26: Curvas de variagao das tensoes diferenciais com o tempo.

Observando as curvas da Fig. 6.26, verifica-se que estas exibem um comportamento
qualitativo similar as curvas observadas em Yahya et al. 1% ou seja, a resposta pro-
duzida pelo cédigo desenvolvido neste trabalho, representa adequadamente a relaxacao
das tensoes diferenciais, para diferentes niveis de deformacao axial constante.
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Exemplo 6.8 - Compressao Diametral

Este ensaio consiste na aplicacao de uma carga de compressao diametral visando
obter o limite de resisténcia a tracao do material, conforme ja discutido no capitulo (1).
Neste exemplo é feito uma simulacao simplificada do ensaio de compressao diametral,
com a intencao de avaliar indiretamente a resisténcia a tragao da rocha salina. Devido
as condicoes de simetria, a discretizagao foi realizada no quadrante superior da secao
transversal cilindrica, considerando um estado plano de deformacoes.

A parte superior do cilindro foi cortada para a aplicacdo da carga em uma area maior
e assim poder simular de forma mais realistica o teste. Esta op¢ao foi adotada, ja que o
programa nao permite a imposicao da condicao de contato unilateral com atrito, o qual
seria ideal para simulacao deste ensaio a fim de evitar a ascensao localizada do sal. Note
que as regioes préximas ao local em que se aplica o carregamento, nao sao de interesse
nesta simulagdo. A carga aplicada é um deslocamento prescrito em forma de rampa linear
que, no tempo maximo da analise, atinge © = 2mm, utilizando 20000 incrementos de
carregamento, similar ao carregamento do exemplo (6.1). As dimensdes do corpo de prova,
as condicoes de contorno e a malha sobre a geometria inicial sao mostradas na Fig. 6.27
abaixo.

24,80 mm

Figura 6.27: Corpo de prova - compressao diametral.

Nesta andlise utilizou-se uma malha nao estruturada para melhor se adaptar a geome-
tria do corpo de prova, composta por 742 elementos, totalizando 1603 nés.

A Fig. 6.28 ilustra a distribuicao das curvas de nivel referentes as componentes do
campo de deslocamento na direcao x, obtida no instante final da analise.



123

X-Displacement
011721
0.10408

l 0.090951

-0.07782

- 0.064689

[} 0.051558
-0.038427
0.025296

0.012166
-0.00096546

Figura 6.28: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao = - compressao diametral.

A Fig. 6.29 mostra a distribuicao das curvas de nivel referentes as componentes do
campo de deslocamento na dire¢ao y, obtida no instante final da anélise.

Y-Displacement

0
-0.048117
I -0.096234
--0.14435
- -0.19247

-D.24059

--D.2887
-0.33682
-D.38494

-0.43305

h.

Figura 6.29: Distribuicao das curvas de nivel das componentes do campo de deslocamento na
direcao y - compressao diametral.

O deslocamento méximo atingido na direcao y foi de —0,43 mm, ou seja, aproximada-
mente 21,65% do valor inicialmente prescrito. Isto se deve a problemas de condicionamento
numérico decorrente dos valores utilizados para os parametros materiais e de distorgoes
excessivas da malha na vizinhanca da extremidade de aplicacao do deslocamento prescrito.

A Fig. 6.30 ilustra a distribuicao das curvas de nivel referentes a componente o,, do
tensor tensao, obtida no instante final da anélise.
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S

5.384e+07
3.5862e+07

I 1.7883e+07

--05979

-1.8075e+07
-3.6054e+07
-5.4032e+07
-7.2011e+07
-8.999e+07
-1.0797e+08

h.

Figura 6.30: Distribuigao das curvas de nivel referentes & componenete o,, do tensor tensao.

A Fig. 6.31 ilustra a distribuicao das curvas de nivel referentes a componente o, do
tensor tensao, obtida no instante final da anélise.

Syy

1.3457e+07
-5.8353e+06
-2.5127e+07

- -4.4419e+07

--6.3711e+07
-8.3003e+07
-1.023e+08
-1.2159e+08
-1.4088e+08
-1.6017e+08

h.

Figura 6.31: Distribuigao das curvas de nivel referentes & componente oy, do tensor tensao.

A Fig. 6.32 ilustra a distribuicao das curvas de nivel referentes a componente o, do
tensor tensao, obtida no instante final da anélise.
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Szz

3.2069e+07
1.3907e+07
-4.2543e+06
-2.2416e+07
- -4.0577e+07
-5.8739e+07
-7.69e+07
-9.5062e+07
-1.1322e+08
-1.3139e+08

.

Figura 6.32: Distribuigao das curvas de nivel referentes & componente o, do tensor tensao.

A Fig. 6.33 ilustra a distribuicao das curvas de nivel referentes a componente o, do
tensor tensao, obtida no instante final da anélise.

Sxy
3.7934e+07
2.71e+07

1.6266e+07

- 5.4319e+06
-5.4022e+06
-1.6236e+07

-2.707e+07
¥ -3.7904e+07
k -4.8738e+07
x -5.9572e+07

Figura 6.33: Distribuigao das curvas de nivel referentes a componente o, do tensor tensao.

Nas Figs. 6.30-6.33 observa-se que a regiao de maior concentracao de tensao estd no
canto direito do corte realizado para distribuir o carregamento aplicado. Esta regiao con-
forme ja mencionado nao é de interesse nessa simulacao. A regiao de interesse ¢ o centro do
cilindro onde a rocha salina geralmente rompe por tragao (conforme visto na Fig. 2.13). A
Fig. 6.30 mostra a tensao de Cauchy na diregao x (0,,) no instante final da anélise, em que
pode-se ver que a regiao sob maior esforco de tracao, desconsiderando regioes proximas
ao corte, é a do centro do cilindro, o que estd de acordo com as observacoes experimen-
tais. Na Fig. 6.31, a regido sob maior tensdo (o,,) estd localizada na parte superior da
circunferéncia. Isso caracteriza a ascensao do sal devido a pequena area de aplicagao da
carga e a baixa resisténcia do material a deformacao. Caso fosse considerada uma condigao
de contato unilateral na regiao de prescricao de deslocamento, a area de contato resul-
tante da deformacao seria maior reduzindo assim a distor¢ao da malha, pela deformacao
localizada excessiva, e evitaria uma ascensao exagerada do sal, perto da extremidade de
aplicagao do deslocamento prescrito.



Capitulo 7

Conclusoes

Nesta dissertacao, realiza-se um estudo sobre as rochas salinas, enfatizando o compor-
tamento destas nas condigoes para o desenvolvimento de campos petroliferos. Assim, foi
verificado o mapa dos mecanismos de deformagao do sal na subsuperficie e os mecanis-
mos de deformacgao e processos de recuperagao que atuam nestas circunstancias. Fatores
relevantes que influenciam no comportamento destas rochas também foram brevemente
abordados, como, temperatura, umidade e pressao de confinamento, além de suas ca-
racteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Os ensaios mecanicos utilizados na identi-
ficacao das propriedades de resisténcia e deformagao do sal foram descritos e simulados
numericamente empregando o modelo considerado.

A fase seguinte do trabalho consistiu no estudo dos conceitos bésicos necessarios para
modelagem do comportamento de sélidos por teorias formuladas dentro do contexto da
termodinamica dos processos irreversiveis e no estudo do comportamento da fluéncia dos
metais, devido a similaridade com o comportamento das rochas salinas. Apds, explorou-se
o modelo elaborado por Yahya et al. %, o qual foi utilizado no desenvolvimento deste
trabalho por representar o comportamento dictil de rochas salinas na faixa de interesse,
sendo em seguida efetuado seu desenvolvimento numérico para a posterior implemetagao
computacional.

Na discretizacao temporal do modelo foi proposta a utilizacao de um algoritmo de-
nominado método de euler implicito. Através do qual se chega a um sistema de equacoes
algébricas nao lineares as quais sao resolvidas pelo método de Newton. Apesar das di-
ficuldades do método, devido a complexidade para solucao do sistema de equacoes nao
lineares resultantes, este proporciona maior estabilidade na solucao quando comparado
com os métodos explicitos.

O algoritmo proposto mostrou-se bastante robusto dentro do contexto de pequenas
deformagoes. Isto foi conferido pela simulagao dos exemplos (6.1) e (6.2) em que foram
aplicados nos corpos de prova deformacoes de aproximadamente 10% e o algoritmo man-
teve sua estabilidade ao longo das simulagoes. Exceto para teste de compressao diametral,
no qual o corpo de prova foi submetido a uma deformacao de 8%, mas devido a distorcao
excessiva na malha e a problemas de condicionamento numérico, a deformacao maxima
atingida foi de 1,7%.

Com a simulagao dos ensaios & compressao triaxial (exemplo 6.4 e 6.5), foi possivel
validar o algoritmo proposto comparando os resultados numéricos obtidos aqui com os
resultados numéricos e experimentais encontrados em Yahya et al. *%, os quais apresen-
taram boa concordancia. Ja com a simulacao dos ensaios de fluéncia e relaxagao pode-se
verificar que as curvas €t e Ao-t apresentaram um comportamento qualitativo similar
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ao observado na literatura.

Finalizando, conclui-se que o cédigo desenvolvido neste trabalho, representa adequada-
mente o comportamento da deformagcao por fluéncia (transiente e em regime estaciondrio)
e da relaxacao das tensoes diferencias, tanto para curtos quanto para longos periodos de
tempo. Mostrando, deste modo, que pode ser empregado na simulagao de uma ampla
gama de testes mecanicos associados a ductilidade de rochas salinas.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Desenvolvimento e implementacao de um modelo para termo-viscoplasticidade.

Incorporacao de uma teoria de dano ao modelo para a aplicacao do modelo em ca-
vernas de depdsitos de rejeitos radioativos, armazenamento de gas e petrdleo entre outras
aplicacoes.

Implementacao do modelo em software comercial de andlise para simulacao de pocos
verticais, horizontais e direcionais em secoes salinas juntamente com outras formacoes
geologicas.
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Apeéendice A

Método de Euler Implicito

A idéia basica aqui é aproximar uma equacao de evolucao do tipo

B=FBE)AM
ilustrada na Fig. A.1.

L FB®)

f (‘3 (t11+1)) T :/;;’71;

FBEN---- fm f
t,l,l thr% t.nJIrl =

Figura A.1: Método de Euler implicito.

A integragao desta equagao de evolucao no intervalo [t,, t,,1] fornece

Boss = Bo + / T rB @) A

Diferentes aproximacoes podem ser propostas, as quais sao %3
(1) Regra do ponto médio (“Mid point rule”):

Neste caso considera-se

Bop12=208n + f (ﬁ (tm%)) /ttw A (t)dt
=G+ (8 (tar

N
N—
N—

>
>~

em que (3 (tn n %>pode ser aproximado por

1

5 (tass) = 50 (0) + 30 tasr);

(A.1)

(A.2)

(A.3a)

(A.3b)

(A.3¢)



132

(2) Método de Euler explicito (“Fuler’s forward method”)
Neste caso considera-se

K%H:m+¢uﬂ%»[%“xwdt
:671 + f (ﬁ (tn)) A )‘;

(3) Método de Euler implicito (“Euler’s backward method”)
Neste caso considera-se

Bus1= B+ f (B (tarn) / At
=B+ £ (B (taen)) O A

(Ada)
(A.4b)

(A.ba)
(A.5b)



Apendice B

Espacos de Sobolev

B.0.1 Notacao

Seja 2 um conjunto aberto em R"™ com contorno I'.
Seja o operador diferencial

9()
ox
esej=(ji.,Jn) € um multi-indice, escreve-se o operador diferencial como
Ul
oz ..ozl

=D;, (1<i<n) (B.1)

D’ = DJ..Dir =
onde [j] = (Ji, -++; Jn)-

B.0.2 Espacos de Sobolev

Seja © um conjunto aberto em R™. Denota-se L? (2), 1 < p < oo, (L (£2)), o espago
de fungoes reais p-ésima absolutamente integraveis definidas em (), para a medida de
Lebesgue dx = dzq, ..., dx,. Este é o espago de Banach com a norma

= ( [ fute da:> o [ullmiey = esssupn [u(@)]  (B2)

No caso de p = 2, L? () é um espaco de Hilbert com o produto escalar

(1,0) = /Q u(z) v (z) da. (B.3)

O espago de Sobolev W™P (§2) é o espago de fungoes em L? (2) com derivadas de ordem
superior ou igual & m em L? (), sendo m um nimero inteiro e 1 < p < oo. Este é um
espaco de Banach com a norma

B =

el = Z D7l | (B.4)

No caso de p =2 , W™2 (Q2) = H™ (Q2) é um espaco de Hilbert com o produto escalar

(,0)ymiy = > (D'uD'v). (B.5)

[71<m



Apéndice C
Teorema da Localizacao

Teorema C.1 Seja v um campo escalar, ou vetorial, continuo e definido em um dominio
aberto Q) de E. Entao para qualquer xq € €2,

Y (zg) = lim ! /Q pdS) (C.1)

v—0 vol ()

em que S, (¢ > 0) € o circulo fechado de raio ¢ com centro em xy. Portanto, se

$dQ =0 (C.2)
J

para cada circulo fechado €1, C ), entao:

b= 0. (C.3)



