Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 8579-8591 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

AJUSTE DE PARAMETROS PARA MODELOS VISCOELASTICO DE
FLUENCIA COM APLICACOES EM ROCHAS SALINAS

Alberto D. S. Cavalcante®, Viviane C. L. Ramos®

®Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP, sito a Av.
Trabalhador S&o-carlense, 400, Centro - 13566-590 Sao Carlos, SP.
http://www.eesc.usp.br/geopos/

bCentro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Campus A. C. Simdes, BR 104 — Norte,
km 97, Cidade Universitaria - Maceio - AL, CEP 57072-970, Brasil, http:// http://www.ctec.ufal.br

Palavras chave: Fluéncia, Rocha Salina, Modelos Constitutivos.

Resumo. A precau¢do com a ruina em um material geoldgico submetido a tensdes € um problema
bastante comum na geomecénica. Na perfuracdo de pocos de petréleo, por exemplo, durante a
remocdo da coluna de material sélido é gerado um desequilibrio que pode levar a ruptura, fechamento
e perda do mesmo. Quando a perfuracdo é em rochas salinas, a remoc¢do dessa coluna pode provocar
desequilibrio durante toda a vida do poco. Esse fato se deve ao comportamento de fluéncia (Creep) das
mesmas, que se caracteriza por uma deformacdo lenta e continua a uma tensdo e temperatura
constante. Os estudos de fluéncia em rochas de sal vém sendo descrito por modelos constitutivos,
citados em algumas literaturas e derivados de estudos de metais. A Falta de parametros e a dificuldade
de obté-los torna invidvel a utilizacdo destes. Outro problema importante é o emprego dos mesmos
com parametros pouco confidveis, gerando resultados muito aquém do que seria de fato. Como
alternativa para essas dificuldades, o presente trabalho vem propor uma serie de parametros ajustados
com base em ensaios de fluéncia em rochas salinas do tipo halita. Os mesmos foram ajustados e
podem ser utilizados para as diversas faixas de tenséo, nos intervalos usuais da engenharia de pogos de
petrdleo. As simulacdes feitas com estes parametros foram modeladas no Abaqus®, programa
comercial de elementos finitos, e comparadas com alguns resultados, encontrados em literaturas, para
pocos perfurados em rochas salinas.
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1 INTRODUGCAO

Rochas Salinas ou Evaporitos séo rochas sedimentares que geralmente se formam em
locais de clima seco e com alta taxa de evaporacdo, permitindo a sedimentacdo de baixo
aporte de terrigenos levando a formacdo dos minerais evaporiticos. Os estudos sobre esse tipo
de rocha surgiram a mais de um século e até os anos de 1960 se fundamentaram na analise
quimica dos minérios. Em seguida este estudo se tornou sedimentolégico com uma visdo mais
atual, onde os ambientes modernos passaram a ser utilizados como modelos para o
entendimento de paleoambientes deposicionais. A principal razdo para esta mudanca é a
descoberta de faciologias evaporiticas costeiras na Costa Trucial do Golfo da Pérsia Curtis et
al. (1963). Tais estudos possibilitaram a criacdo de modelos de féacies e sequencias
deposicionais que passaram a ser utilizados na geologia do petréleo.

A maioria das Rochas Salinas é de origem marinha e podem ser encontrado em quase toda
parte do globo, em locais onde a evaporacdo da agua € superior a precipitacdo. No Brasil sua
ocorréncia é bastante significativa nas bacias do Amazonas, do Paraiba (com sedimentos
formados no Paleozoico) e na bacia Sergipe-Alagoas (Cretaceo). Sua importancia se da pela
associacdo com petrdleo (segundo Warren (1989), cerca de 70% dos campos de petrdleo
gigantes em rochas carbonaticas estdo relacionados a depositos evaporiticos), além da
associacao frequente ao armazenamento de lixo radioativo devido & sua capacidade selante.
Este fato se deve a algumas caracteristicas mecanicas neles presentes, que impossibilitam o
vazamento e garante o bom isolamento do material.

Mackay et al. (2008) apontam como caracteristicas principais das Rochas Salinas a alta
solubilidade, a ativacdo geoquimica, 0 comportamento continuo de “creep” ou fluéncia e a
ativacdo térmica. A fluéncia, fendmeno responsavel pela deformacédo lenta e continua na
rocha (a uma tensdo e temperatura constante), de fato é a caracteristica mais marcante das
Rochas Salinas. Essa deformacdo ocorre de forma irreversivel, devido ao fato de que tal
fendmeno ocorre no regime plastico de deformacdo e na maioria das vezes sujeitas a altas
temperaturas. As propriedades das Rochas Salinas, as tensGes de sobrecarga, o tempo e a
temperatura de exposicao sdo fatores que pode interferir na ocorréncia da fluéncia. A fluéncia
é caracterizada por deformacgfes que no primeiro momento apresenta uma desaceleracédo
(fluéncia primaria ou transiente) até o0 momento em que se atinge uma taxa constante de
deformacéo (fluéncia secundéria ou estacionaria). Esta € a fase dominante do regime, nela as
deformacBes ocorridas ndo sdo totalmente recuperadas. Por fim é a fase de aceleragdo e
ruptura, fluéncia terciaria, caracterizada pelo aumento da taxa de deformacdo. A Figura 1
representa de maneira grafica esse comportamento.
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2 MODELOS CONSTITUTIVOS DE FLUENCIA

O estudo de fluéncia para finalidades praticas incluem modelos reoldgicos, fisicos e
empiricos, geralmente descrevendo apenas um estagio de comportamento. Inicialmente estes
modelos fundamentaram-se no comportamento dos metais que posteriormente foram
adaptados para a mecanica das rochas. Os modelos reolégicos sdo modelos que representam
de forma macroscépica o comportamento mecanico dos corpos sélidos em termos tenséo,
deformacdo e tempo. Um exemplo deste é o0 modelo de Burgers, formado pela associacdo em
série dos modelos de Maxwell e de Kelvin. Tal modelo leva em consideracdo as
caracteristicas elasticas e viscosas dos Rochas Salinas e pode definir muito bem o regime
estacionario de fluéncia. As leis baseadas em processos fisicos, que em geral se associam as
leis de fluéncia estacionaria, surgiram com objetivo de representar o0 comportamento dos
Rochas Salinas baseado em mecanismos de iteragcdo por meio de certos intervalos de tensoes,
de estado de deformacdo, de taxa de deformacdo, de temperatura e de microestrutura.
Basicamente os estudos com base em processos fisicos se baseiam nos trés mecanismos
predominantes no comportamento de fluéncia dos materiais: “dislocation climb”, “dislocation
glide” e um mecanismo indefinido. Atualmente existe uma tendéncia para utilizacdo da lei
fisica de duplo mecanismo de deformacao, onde inclui os mecanismo de fluéncia “dislocation
glide” e mecanismo indefinido. Ela se baseia no microcomportamento da estrutura submetida
a diferentes condicGes de temperatura e tensdo diferencial, podendo ser melhor entendida em
Costa (1984). Os modelos empiricos, nada mais sdo que equagdes matematicas deduzidas de
observacao e ajuste entre 0 comportamento de uma curva tipica de fluéncia e o seu resultado
experimental. De acordo com a fungdo matemaética dominante a equagdo empirica pode ser
subdividida em: potencial, logaritmica e exponencial. A lei empirica potencial, € o modelo
que melhor representa 0 comportamento nos primeiros estagios de fluéncia. A Equacao (1),
desenvolvida por Lomenick aput Gravina (1997), utiliza trés constantes empiricas para o seu
melhor ajuste e relaciona a deformagéo com a tenséo, temperatura e tempo.

£=Ko'tT* (1)

onde: ¢ é a deformacéo transiente de fluéncia; o é a tensdo diferencial; t é o tempo; T éa
temperatura; K, a, b e ¢ sdo constantes empiricas.

Devido ao comportamento das Rochas Salinas a lei potencial vem sendo aplicada bastante
na fase transiente da curva de deformacéo por fluéncia. Algumas literaturas sugerem outras
formulacGes potenciais para descrever o fendbmeno em rochas salinas. O Abaqus® (programa
comercial para modelagem em elementos) propde o “power-law model”, um modelo de
fluéncia que leva em consideragdo a tenséo diferencial (o) e o tempo (t). O modelo “power-
law model” do Abaqus® pode ser utilizado em duas versdes: “time-hardening” e “strain-
hardening”. A versdo “time-hardening” é mais apropriada quando o estado de tensdo
permanece essencialmente constante, enquanto que a versdo “strain-hardening” é mais
recomendada quando o estado de tensdes varia durante as anélises. Nas simulacGes realizadas
leva-se em consideracdo a taxa de deformacao de fluéncia na versao “time-hardening”, visto
que nas analises considera-se uma variagdo muito pequena no estado de tensdo. A Equacao
(2) é o modelo “power-law model” do Abaqus®. Aplicando-se como condicéo inicial §

igual a um uma tenséo diferencial constante g, ao longo do tempo e resolvendo a equagéo
diferencial (2), pode-se chegar a Equacéo (3).

£=Ag"t" 2)
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o) Ad” 3)

m+1

onde: & é a taxa de deformacdo equivalente uniaxial de fluéncia; (é a tensdo equivalente

uniaxial desviadora; t é o tempo total; A, n e m sdo constantes definidas em funcédo da
temperatura. Por raz0es fisicas, as constantes A, n devem ser positivas e m um valor entre -1
e 0 para que a deformacéo no tempo tenha significado fisico.

3 AJUSTE DE PARAMETROS PARA O “POWER-LAW MODEL”

3.1 Dados para ajuste

Os ensaios de fluéncia, utilizados neste estudo, foram realizados por Cella (2003) e
corresponde a ensaios triaxiais de fluéncia na halita, sob altas pressdes e temperaturas. A
halita € uma rocha que se caracteriza por ser formada por ions e sodio cristalizados num
sistema cubico através de ligacGes ibnicas. Normalmente a coloragdo € incolor ou branca,
guando pura apresenta fratura conchoidal, dureza baixa (aproximadamente 2,5) e densidade
moderada (por volta de 2.100kg/m3). Em seus estudos Cella (2003) obteve as taxas de
deformacgOes para o regime estacionario de fluéncia da halita. Essas taxas, na maioria dos
casos, foi retirada a partir de periodos superiores a 1400 horas, em diferentes ensaios de
fluéncia. Na Tabela 1 tem-se o resumo das taxas de deformacdo obtidas nos ensaios triaxiais
de fluéncia, para diferentes tensdes diferenciais e temperatura de 86°C (359K). A faixa de
extracdo e as tensdes diferenciais de cada um dos ensaios também sdo apresentados na Tabela
1.

Ensaio Taxa de Deformacao Tens&o Diferencial Faixa de Extracdo da

(h™ (MPa) Fluéncia Estacionaria
102-06 2,321E-07 6 >1400hs
102-03 8,468E-07 8 >1600hs
102-05 1,801E-06 10 >700hs
102-04 7,911E-06 12 >1400hs
102-07 2,807E-05 14 >140hs
102-02 7,749E-05 16-17 >850hs até 1400hs
102-01 1,000E-03 20 >22hs

Tabela 1: Taxa de deformacao para as diferentes tensGes diferenciais (Cella, 2003).

Para o ajuste da funcdo de fluéncia do Abaqus® é utilizados os dados dos ensaios de Cella
(2003) nos diferentes niveis de tensdes. O objetivo é estimar os parametros da Equacéo (2), de
modo que a mesma possa representar a curva de deformacdo para diferentes estagios de
tensdes diferenciais.

3.2 Método de ajuste

Na estimativa dos parametros da equacdo do Abaqus® é utilizado o Solver, ferramenta do
programa Microsoft Office Excel®. Esse recurso faz parte de um conjunto de programas,
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algumas vezes chamado de ferramentas de andlise hipotética, e tem como uma de suas
funcdes o ajuste de um ou alguns pardmetros de uma equacao a partir de uma série de dados.
Com o Solver, um valor ou uma sequéncia de valores, referéncias de células, nomes, funcdes
ou operadores em uma célula podem ser encontrados de maneira rapida e interativa. Podendo-
se ainda aplicar algumas restricdes as células ajustaveis, a célula de destino ou a outras células
direta ou indiretamente relacionadas a célula de destino. Restringindo assim os valores que
afetam a formulacdo a ser ajustada.

No processo de ajuste procura-se minorar uma funcdo de erro que é definida como o
somatorio dos erros absolutos, diferenca absoluta entre o valor de deformacéo do ensaio y e

o0 valor estimado no ajuste y. De maneira a se obter o melhor ajuste para os parametros da
equacdo. A expressao para este erro pode ser dada pela Equacéo (4).

i=1

Y= Vi (4)

3.3 Apresentacéo dos resultados

Na determinacdo dos parametros de fluéncia da equacdo do Abaqus®, as deformacgOes
obtidas para os diferentes ensaios, o tempo e a tensdo diferencial sdo dados de entrada. O
resultado que retorna do ajuste sdo os parametros A, m e n para a equacdo de fluéncia do
Abaqus®. O gréfico da Figura 2 mostra as curvas ajustadas para os diferentes niveis de
tensdes. Estes ajustes retornaram como pardmetros A=4.468-10*" m=-0.21 e n=6.69para
atensdo § em kPa, t em horas.
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Figura 2: Ajuste da deformacéo ao longo do tempo para os diferentes niveis de tensées.

Observa-se que ha uma boa aproximacdo da equacdo com os dados do ensaio. Nessa
situacdo, com os parametros obtido, observam-se erros muito pequeno da ordem de menos de
0.5%. Alguns autores também fizeram ajustes de parametros para equacdes semelhantes a do
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Abaqus®. Starfield e Mcclain (1973) fizeram ajustes para 0 modelo potencial (Equacédo (1))
com base em ensaios uniaxial de fluéncia em rochas de sal e obtiveram a Equagéo (5).

A. CAVALCANTE, V. RAMOS

£=13-10% 4T

sendoo em psi, t em horas, Tem Kelvin e & adimensional.

Hansen e Mellegard (1980) também fizeram ajuste para a Equacdo (1) e obtiveram a

Equacéo (6).

Transformando as Equacdes (5) e (6) numa expressdao semelhante a do Abaqus® e

£=2.21-107%0 5328;045T 1145 |

sendoo em kPa, t em horas, Tem Kelvin e ¢ adimensional.

admitindo § em kPa, t em horas, chega-se aos parametros da Tabela 2.

Starfield e Hansen e _

Mcclain (1973) Mellegard (1980)
A 2.233E-16 1.792E-11 4.468E-31
n 3.00 3.28 6.69
m -0.70 -0.55 -0.21]

Tabela 2: Pardmetros para a Equacdo do Abaqus®

O grafico da Figura 3 apresenta uma comparagdo entres 0s parametros ajustados e 0s
obtidos na literatura com o ensaio de 16-17MPa de Cella (2003).
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Figura 3: Comparagdo com outros parametros.

Observa-se no gréfico da Figura 3 uma discrepancia muito grande entre os dados do ensaio
e 0 ajuste com os parametros de Starfield e Mcclain (1973). Nao existe uma boa relacdo com
a fluéncia da halita. Para os parametros de Hansen e Mellegard (1980) a discrepancia é ainda
maior e as deformac6es dezenas de vezes maior que a do ensaio. Observa-se ainda que para 0s
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parametros ajustados o erro € muito pequeno e a curva, neste caso, é a que melhor representa
0 comportamento de fluéncia da halita.

Atualmente existe uma tendéncia em se adotar o modelo de Mecanismo Duplo de
Deformagio. E um modelo que representa bem o comportamento secundario de fluéncia e por
ser um modelo linear o ajuste dos parametros € muito mais simples. O modelo fisico de Duplo
Mecanismo de Deformacdo considera o “dislocation glide” e “mecanismo indefinido” como
mecanismo de deformacdo. Costa et al. (2005) apresentou uma solucdo para a equacgdo para
uma temperatura de 86°C. Nesta situagcdo Costa et al. (2005) prop6s a Equacéo (7).

£=188.10¢.| Ze=t (7)
10
para uma tensdo de referencial o, =9.91MPa, onde:
n=3.36 para o, <o,
n=7.55para oy =0,

Na Figura 4 apresenta-se uma comparacdo com os dados do ensaio (Cella, 2003) e as
curvas dos modelos Ajustado e Costa et al. (2005).
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Figura 4: Comparagdo com o modelo de Costa et al. (2005).
Observa-se na Figura 4 que o modelo de Costa et al. (2005) apresentou deformacdes com
discrepancias proximas de 1%, fato ja comprovado pelo referido autor. Mesmo sendo funcGes

de leis diferentes, as curvas mostram uma boa relacdo com a fluéncia. Mais uma vez é
comprovado a validade dos parametros ajustados.
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4 MODELAGEM NUMERICA DE UM POCO

A modelagem numérica da perfuracdo do poco de petroleo foi realizada a partir das
caracteristicas da Bacia de Campos (Brasil). Segundo Costa et al. (2005), a Bacia de Campos
¢ caracterizada por uma espessa camada de evaporito localizada abaixo de uma camada de
rocha dura e a cerca de 1400m de profundidade. Para as simulacdes realizadas é admitido um
cenario (semelhante ao de Costa et al. (2005)) com uma espessa camada de halita pura, a ser
perfurado no intervalo de 4000m para 4014.4m abaixo do nivel do mar. Essa situacdo foi
adotado para o caso da modelagem axissimétrica e pode ser melhor entendida a partir da
Figura 5 que ilustra o perfil geoldgico utilizado na analise.

Figura 5: Perfil geolégico analisado.

Observa-se que para a situacdo em andlise o equipamento de perfuracdo esta localizado a
uma profundidade de 24m acima do nivel do mar e que entre a halita e 0 mar existe uma
camada de rocha com 2348m de espessura.

O célculo da tensdo de confinamento levou em considerac&o o peso do fluido de 12.6kN/m?
(10.51b/gl). Para as tensdes in situ foi idealizado o material com caracteristicas isotropica, ou

seja, as tenses sdo iguais em todas as diregdes (o, =0, =0, ). Além disso, 0 mddulo de

elasticidade (E) é constante em todo camada do material, ou seja, 0 meio é homogéneo.

Os pesos especificos adotados para os diferentes matérias foram escolhidos com base em
dados da literatura, utilizados por Botelho (2008) e Costa et al. (2005). O Calculo das tensdes
até a profundidade de estudo, 4000m abaixo do nivel do mar, € mostrado na Tabela 3. Esta
profundidade foi escolhida por ser uma regido intermediaria da camada de halita e os estudos
nela véo até 4020m.
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Tipo de material Peso Especifico (kN/m3)| Profundidade (m) [Tensdo (kPa)
Lamina de 4gua 10.18 0al372 13966.96
Rochas Duras 22.56 1372 a 3520 48458.88
Estrato de sal 21.6 3520 a 4000 10368.00

Total de o, na profundidade de estudo 72793.84

Tabela 3: Célculo das tensdes até 4000m abaixo do novel do mar.

As simulacgbes sdo feitas tanto para um modelo axissimétrico, como para um modelo plano
de deformacéo e leva em consideragdo um poc¢o com didmetro de 0.36m, aproximadamente
14”. Essa consideracdo, em ambos 0s casos, resume o estudo de caso a um problema
semelhante ao de Costa et al. (2005) e pode servir como parametro para a verificacdo da
coeréncia de resultados. O objetivo das simula¢bes numéricas é de investigacdo, na zona
evaporitica, da taxa de fechamento do poco.

O modelo proposto (Equacdo (3)) ndo tem como variavel a temperatura e dessa forma nao
é necessario o uso de um gradiente de geotérmico. Este fato leva a uma simplificacdo do
modelo, que para a simulacdo realizada é compativel com a temperatura de 359K dos
experimentos de Cella (2003). Temperatura esta, muito proxima da encontrada na regido de
andlise.

Os parametros elasticos utilizados nas modelagens foram extraidos de Poiate Junior et al.
(2006) e tem como valor para 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson:

E=207-10'kPa e u=0.36, respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir de

estudos relacionados ao comportamento mecéanico do sal da mina Taquari-Vassouras no
Nordeste Brasileiro. O comportamento de fluéncia da halita, simulado no Abaqus® pelo
modelo “power-law model” na versdo “time hardening”, é obtido com bases nos parametros
ajustados.

4.1 Modelo axissimétrico

O modelo axissimétrico corresponde a um plano de 7.2m x 14.4m como mostra a Figura 6
Nessa situacdo considera-se apoio do primeiro género na parte inferior, de modo a impedir 0s
deslocamentos na direcdo vertical. Na Figura 6 ainda € possivel observar o eixo de revolucéo
na lateral esquerda, equivalente a apoios do primeiro género impedido os deslocamentos na
horizontal, o que caracteriza 0 modelo.

* e
| B . —
i - )
| —
H -
i - —
| -—
14.4m |
; o,
i *
1 —
™ tea—— .
0.36m
| ey —
7 t p— ) S —
[
y ¥—72m—

Figura 6: Modelo Axissimétrico.
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Por ser considerado um meio isotropico tem-se que o, =o,. Estas tensdes, calculadas

anteriormente, vado sofrer variagdo com a profundidade no modelo utilizado. Ou seja, as
tensdes verticais tendem a aumentar o que leva a um aumento das tensdes horizontais. Para
tanto é usado o carregamento gravitacional, do Abaqus®, no modelo em analise.

A simulacdo do modelo Axissimétrico é dividida em 31 *“steps” que corresponde a cada
etapa da simulagdo. A primeira etapa (step) é feito o uso da fungdo geostatico do Abaqus®,
nessa etapa € simulado um equilibrio entre o estado de tensdo e a forca externa, ou seja, nessa
fase se cria um equivalente de forcas externas. A Segunda e todas demais etapas “par”
corresponde a simulacdo da resposta elastica e a introducdo das tensdes geradas pelo peso do
fluido de perfuracdo. A terceira e as demais etapas “impar” corresponde a fase de fluéncia da
halita. Nestas etapas sdo considerados tempos de resposta de 6 minutos até a escavacdo do
proximo lance, com excec¢do a Ultima de 200 horas.

4.2 Modelo plano de deformacao

O modelo Plano de Deformacédo correspondeu a um plano de 7.2m x 7.2m como mostra a
Figura 7. Na parte inferior e lateral esquerda sdo considerados apoios do primeiro género de
modo a impedir os deslocamentos na dire¢cdo horizontal e vertical respectivamente. Na
superficie do modelo e na lateral direita sdo admitidos as tensdes de compressao nas direcdes
1 e 2. TensBes estas calculadas para uma profundidade de 4020m abaixo do nivel do mar e
que corresponde a 73225.84kPa.
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Figura 7: Modelo Plano de Deformacéo.

Por ser considerado um meio isotropico tem-se que o, = o, = 73225.84kPa. Esta situacéo

ndo necessita de um carregamento gravitacional, pois € analisado as deformagdes em uma
dada profundidade.

A simulacdo do modelo Axissimétrico é dividida em 3 “steps” que corresponde a cada
etapa da simulacdo. A primeira etapa (step) é feito o uso da fungéo geostatico do Abaqus®, na
segunda é feita a simulacdo da resposta elastica e a introducao das tensdes geradas pelo o peso
do fluido de perfuracdo. Na terceira é feita a simulacdo da fluéncia da halita em um periodo
de 500 horas.
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4.3 Resultados

Os resultados da simulagdo axissimétrica foram obtidos em 6 diferentes profundidades,
variando de 4007.5m a 4012.5m abaixo do nivel do mar. Os resultados apresentados na Figura
8 sdo correspondentes ao fechamento radial do pogo ao longo do periodo analisado. Segundo
Costa et al. (2005) o fechamento aceitavel para este poco, considerando as irregularidades da
escavacdo, € de 1.75” (0.022m).
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Figura 8: Curva de fechamento do poco para 6 diferentes profundidades

Observa-se que até 200 horas do inicio da escavacao nao houve deslocamentos suficientes
para atingir o limite aceitavel . Dessa forma é possivel realizar a descida do revestimento sem
quaisquer danos. No grafico da Figura 8 ainda é observado quase que uma sobreposicao entre
as curvas de fechamento. 1sso se deve a pequena variagdo de profundidades, separadas a cada
metro. Inicialmente, préximo do tempo zero, observa-se uma separacao horizontal entre as
curvas, o que corresponde aos diferentes niveis de escavacdo. Cada nivel, ou profundidade,
comecando em um tempo diferente, a medida que o poco é perfurado. Apds certo tempo do
inicio da fluéncia é observado um aumento mais consideravel para as regiées mais profundas.
Isso se deve ao fato de que as tensGes em profundidades mais elevadas sdo maiores que em
profundidades menores.

Para a simulacdo de deformacéo plana, a uma profundidade de 4020m abaixo do nivel do
mar, sdo mostrados os deslocamentos ao longo de 500 horas apds a perfuracdo. A Figura 9
mostra o0 resultado da simulacdo comparados com os resultados obtidos por Costa et al.
(2005).
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Figura 9: Curva de fechamento do po¢o para uma profundidade de 4020 abaixo do nivel do mar.

Observa-se uma relagdo coerente entre a curva de fechamento para o caso analisado. Vale
ressaltar que ndo houve uma reproducdo fiel do modelo de Costa et al. (2005), isto deve-se as
consideragOes adotadas para os diferentes modelos.

5 CONCLUSOES

O estudo das equaces de fluéncia possibilita a determinacdo do comportamento de Rochas
Salinas quando submetido a tensdes diferenciais. O comportamento de fluéncia dos evaporito
ao longo do tempo, apesar de ter varios modelos constitutivos para sua representacdo, ainda
ndo possui parametros suficientes para as equacdes apresentadas na literatura. A falta de
parametros para os diferentes modelos dificulta o avanco dos estudos de perfuragdes destas
rochas. Tentando minimizar o problema este trabalho ressalta 0 quanto é importante o uso de
parametros significativos para a determinacao da fluéncia em Rochas Salinas.

O modelo apresentado para fluéncia no Abaqus®, apesar de ndo ter como varidvel a
temperatura, mostra ser um modelo de fluéncia que pode ser usado em Rochas Salinas. O
fato, da taxa de deformacdo ndo ser funcdo da temperatura e o gradiente geotérmico ser bem
elevado em grandes profundidades, ndo apresentou no presente estudo grandes discrepancias
para as deformacGes obtidas. Ressaltando ainda que ndo foi investigado a influéncia da
temperatura no meio.

A dificuldade de representacdo da fluéncia primaria ou transiente faz parte da maioria dos
modelos constitutivos. A maioria deles representa apenas uma das fases deste processo e
quando se relaciona com duas ou com as trés fases de fluéncia leva a discrepancias altas. O
modelo em questdo demonstrou ser bem representativo quando associado com as duas fases
iniciais da fluéncia. Isso permite uma diminuicdo do erro e uma representacdo mais fiel da
fluéncia da halita com os parametros propostos.

A modelagem realizada no poco teve o objetivo de verificar o uso da funcdo do Abaqus®
em uma situagdo real. A utilizacdo da fungdo é bem simples devido a facilidade de entrada de
dados pelo programa, ndo necessitando do uso de linguagens de programacdao, nem de
métodos de integracdo para a solucdo de problemas.
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