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Neste trabalho apresenta-se uma implementacdo de um modelo
constitutivo que visa modelar o fendmeno de poro colapso observado em
rochas porosas e inconsolidadas, encontrados com grande freqiéncia em
reservatorios de aguas profundas. O modelo € composto de uma superficie
de ruptura classica associada com um cap suave, eliminando a presenca do
vértice no encontro destas superficies, objetivando um ganho computacional

com a simplificacao do algoritmo.
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This work presents an implementation of a constitutive model to simulate the
pore-collapse phenomena observed in porous unconsolidated rocks, usually met in
deep waters reservoirs. The model is set by a classic failure surface together with a
smooth cap, eliminating the singularity point between these surfaces, resulting in a

numerical gains and an algorithm simplification.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao:

A industria do petréleo possui mais de um século de atividade. Durante esse
periodo ela vem se mostrando como um dos setores de maior lucratividade no
mundo. No surgimento da inddstria, no final do século XIX, o refino do petroleo para
obtencdo do querosene de iluminacdo era a etapa onde estava a maior
rentabilidade. Apo6s alguns anos na década de 1920 o desenvolvimento da industria
automobilistica e o baixo custo do petrdleo, associado ao desenvolvimento da
energia elétrica levaram a uma reducao na utilizacdo do querosene e um aumento
expressivo no consumo de gasolina e éleo diesel, empurrando a lucratividade do
guerosene para o0s derivados combustiveis. Apesar dessas mudancas a
lucratividade da cadeia do petroleo permanecia no refino, pois o petréleo era

encontrado em abundancia e a pre¢cos muito baixos.

Durante o desenvolvimento da industria do petréleo no século XX foram
sendo descobertas novas reservas de petrdleo que garantiam a manutencdo do
preco da matéria-prima de uma industria milionaria. Porém com o passar dos anos
essas reservas foram sendo descobertas cada vez mais afastadas dos maiores
mercados consumidores, apresentando uma concentracdo muito elevada na regido
do Oriente Médio, principalmente em paises como Arabia Saudita e Iraque. Embora
as reservas descobertas nessa regiao apresentem relativa facilidade de exploracéo,
pois as reservas sao todas de superficie, ela comegou a apresentar com o tempo
problemas politicos que ao longo do tempo comecaram a gerar grande desconforto
para as empresas petroliferas do ocidente. O auge dessa situacdo ocorreu quando
0s paises do Oriente Médio perceberam que, dentro do potencial estratégico do
petréleo, eles tinham grande importancia pois possuiam mais da metade da
producdo mundial. Somado aos paises do Oriente Médio, alguns paises da América
Latina também notaram tamanha forca das reservas que possuiam e entdo eles se

organizaram em um cartel.



Durante a década de 1970 esse cartel supracitado foi responséavel por duas
crises mundiais, a de 1973 e a de 1978. Essas crises resultaram em um aumento
no valor do petréleo, levando a rentabilidade da industria do petréleo do refino para
a producdo, pois com o aumento da matéria-prima as empresas de refino foram
obrigadas a reduzir sua margem para manutencdo de suas vendas. Essa
transferéncia da lucratividade gerou um importante fator para a industria moderna.
O desenvolvimento da producdo de petréleo se tornou um fator estratégico no
mundo, campos de producdo “off-shore” se tornaram economicamente vidveis
devido ao alto custo do petréleo e paises onde ndo se produzia petréleo passaram

a investir no desenvolvimento tecnoldgico dessa etapa da cadeia.

Com o passar dos anos a industria precisou tornar cada vez mais rentavel o
processo de extracdo do petrdleo, levando a necessidade de reduzir custos na
perfuracdo de pocos e aumentar a qualidade da analise das informacdes obtidas
antes, durante e ap6s a perfuracdo. Antes, devido anecessidade de projetar da
maneira mais eficiente a perfuracdo do poco , buscando um indice cada vez menor
de erros no encontro de reservas. Durante, para evitar a perda de milhGes
investidos na perfuracéo devido a prisdes de coluna de perfuracéo, instabilidade do
macico perfurado ou até mesmo por utilizacdo de materiais de perfuracdo
incompativeis com a regido que estava sendo perfurada. Apés, devido a problemas
de instabilidade dos pocos que podem interromper a producéo, gerando prejuizos
gue nunca serdo recuperados ou até mesmo producdo de elementos soélidos que
podem danificar os equipamentos de producéo, resultando em uma interrupcdo da

producéo.

O desenvolvimento tecnoldgico chegou a um nivel tal que através de um
Unico poco pode ser feita uma perfuracdo multi-direcional (figura 1.1), permitindo
um melhor aproveitamento do poco e também que com uma Unica base de
perfuracdo seja recuperado o maximo de hidrocarbonetos possivel de um
reservatdrio. Esse desenvolvimento de pocos direcionais apresenta uma maior
incidéncia de problemas de instabilidade de poco, tanto na fase de perfuracéo

guanto na fase de producéo.



FIGURA 1.1 — Poco multi-direcional

A instabilidade de poco gera um aumento de custos adicionais na
perfuracdo, podendo chegar ao seu abandono devido a prisdo de coluna de
perfuracdo. Entre os custos da instabilidade estdo a necessidade de limpeza do
poco, de injecado de mais fluido de perfuracdo devido aperda da mesma e a prisao
que ja foi citada, que em determinados niveis pode ser tratada permitindo que se
continue a perfuracdo. Contudo, mesmo que continue a perfuracdo os problemas ja

causaram um atraso que pode representar perdas na rentabilidade do poco.

Outro aspecto interessante do desenvolvimento politico do petroleo foi o
crescimento das reservas “off-shore” que cada vez mais sdo desenvolvidas em
laminas de aguas cada vez mais profundas. Além disso & tecnologias de
perfuracdo para aguas profundas estao hoje em dia limitadas pela profundidade da
lamina de agua, o que gera a necessidade de fazer perfuracao longe das reservas
e alcanca-las por um poco direcional ou até mesmo por um poco horizontal (figura
1.2).
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FIGURA 1.2 — Poco Horizontal



Com o intuito de aumentar a confiabilidade da perfuracdo de pocgos
direcionais, reduzindo os problemas de instabilidade dos mesmo, se tornou
necessario o desenvolvimento de modelos de analise com capacidade de

considerar a complexidade dos fenbmenos associados aperfuracdo e producao.

A instabilidade ocorre devido a fatores quimicos e mecanicos, acontecendo
quando a perfuracdo é feita em rochas fracas. Alguns estudos indicam que 0s
fatores mecanicos predominam na instabilidade do poco, pois a perfuracéo altera a
estrutura original onde o campo de tensfes estava equilibrado, gerando assim uma
alteracdo no estado de tensdes "in-situ”, inicialmente em equilibrio. Esse estado de
tensBes tem que ser equilibrado por uma pressdo aplicada na parede do poco,
mantendo sua estabilidade, essa pressdo é conseguida através de um peso de

lama durante a perfuracao.

J& na fase de producdo surgem outras alteracbes que é um aumento nas
tensdes efetivas no meio poroso, podendo inclusive levar a ruptura do poc¢o. Para
evitar que ocorra a ruina € necessario um diferencial de pressdo que garanta a

estabilidade do poco.

A instabilidade é influenciada por muitos fatores do po¢co como a resisténcia
da matriz rochosa, poro-pressoes, efeitos térmicos, efeitos quimicos e fatores
externos como o tipo de lama, a densidade da lama, as técnicas de perfuragéo,
entre outros. Os fatores externos surgem por influéncia da perfuragdo. Mas como ja
foi dito os fatores mecanicos sdo preponderantes em relagdo aos quimicos, sendo
gue dentre esses fatores o estado de tensdo inicial, a pressdo no poco, a
resisténcia da rocha e a permeabilidade da matriz sdo os que predominam
(COELHO, 2001). Segundo estudos de CHEN et al. (1996) o estado de tensdes in-
situ e as propriedades de resisténcia da rocha preponderam sobre o efeito da poro-
presséo induzida, das propriedades elasticas do material e dos angulos dos planos

de acomodacao.

Para um bom desenvolvimento de um projeto de pocos de alta inclinacéo é
necessaria a obtencdo de dados representativos das propriedades mecanicas e de
resisténcia do meio poroso, sendo isso aplicado em um simulador numérico capaz
de representar o comportamento da formacdo durante a perfuracdo para evitar

imprevistos.

O método dos elementos finitos vem se consolidando como uma técnica

com capacidade de realizar as avaliagdes necessarias para o projeto do poco. No



método o reservatorio € representado por um material ideal, sofrendo deformacgdes
segundo uma lei constitutiva. Porém dois pontos devem ser observados, uma
avaliagdo adequada dos estados de tensdo e uma relacdo constitutiva com

capacidade de representar a deformabilidade do material.

A avaliacdo dos estados de tensdo passa a ser tratada dentro do método
dos elementos finitos pela teoria da plasticidade, onde a maioria dos modelos
trabalham com a resposta tensédo x deformacédo. Dentre estes modelos os de Mohr-
Coulomb e o Drucker-Prager se destacam, inclusive para analise de pocos. Esses
métodos conseguem tratar bem o comportamento dos materiais quando a

resisténcia ao cisalhamento é alcancada. O mesmo ja ndo é verdade para a

variacdo volumétrica observada em materiais fracos.

J& existem desenvolvimentos tedricos destes modelos que procuram tratar o
problema da variacdo volumétrica, sendo um destes o implementado por COELHO
(2001) em um programa desenvolvido na COPPE. Na rotina implementada foram
utilizados os dois modelos de ruptura associados a uma superficie eliptica que
limita o estado de tensGes hidrostatico admissivel (“cap model”). Porém esse
modelo apresenta um vértice no encontro do cap com os modelos de ruptura
apresentando algumas dificuldades de tratamento, tornando assim sua estrutura

computacional mais complexa.

1.2. Objetivo:

O objetivo desse trabalho € continuar com o desenvolvimento de COELHO
(2001), substituindo o cap eliptico por um cap suave, continuo ao modelo de ruptura

de Mohr-Coulomb, tornando o algoritmo mais simples e de execug&do mais rapida.

A superficie que é associada ao modelo de ruptura visa o tratamento do
poro-colapso, que é uma reducdo drastica e irreversivel na porosidade. O poro-
colapso quando ndo € tratado de forma adequada resulta em uma perda de
permeabilidade no meio, resultando em uma recuperacdo de hidrocarbonetos
menor, que no caso de um po¢o em aguas profundas pode representar a perda da

viabilidade do mesmo.



O problema do poro-colapso tem maior probabilidade de ocorrer na
vizinhanga do poco, devido & alteracdes decorrentes da perfuragdo terem sido
inseridas nessa regido, pelo fluido de perfuracéo e pelo fluxo dos hidrocarbonetos

durante a producéo.

Nesse trabalho foi implementado o modelo de ruptura de Mohr-Coulomb,
fechado por uma superficie suave e continua que limita o estado de tensfes
hidrostatico admissivel. Seus resultados foram comparados com o0s resultados
numeéricos obtidos por COELHO (2001) e com os resultados experimentais obtidos

por SOARES (2000) que foram utilizados no ajuste dos modelos.

1.3. Métodos de Modelagem:

Os métodos de modelagem podem ser divididos em analiticos e numéricos,
sendo que os métodos analiticos utilizam hip6teses mais simples e condi¢cbes de
contorno conhecidas para poderem ser calculados. Ja os métodos numéricos
apresentam grande flexibilidade, principalmente pela capacidade dos computadores
modernos de realizarem indmeros calculos possibilitando a implementacdo de

teorias cada vez mais complexas e o tratamento de contornos quaisquer.

1.3.1. Meétodos Analiticos:

Em 1943, TERZAGHI desenvolveu a teoria do adensamento unidimensional
para carregamentos constantes. Em 1940, BIOT produziu a teoria do adensamento
tridimensional. Na teoria de Biot é considerado um material isotrépico, o fluxo é
linear e governado pela lei de Darcy e as relagbes Tensdo x Deformacdo sao
tratadas como lineares. Em 1955 houve uma ampliacdo da teoria para materiais
anisotrépicos e relagbes constitutivas  visco-elasticas lineares. Esse
desenvolvimento tedrico € a base para toda a analise de tensdes em poc¢os

profundos.

Nos estudos de WESTERGAARD (1940) foi demonstrado que a regido
plastificada no entorno do poco segue o critério de Mohr-Coulomb. Nesse estudo
foram considerados a pressdo nula no interior do poco, estado de tensao inicial
hidrostatico e desprezado o fluxo de fluidos. PASLAY, CHEATHAN (1963),

utilizando a teoria de Biot para avaliar as tensdes sob fluxo permanente, num



modelo axissimétrico, onde a rocha € tratada como um meio poroso elastico
saturado incompressivel. Foram comparadas duas situagdes, uma onde a
permeabilidade € constante na dire¢cdo radial e outra com a permeabilidade
reduzida nas proximidades do poco. Identificou-se que o adensamento pode alterar

as propriedades elasticas e a permeabilidade no entorno do poco.

Ja HAIMSON, FAIRHUST (1967) sugeriram um modelo para determinar a
pressdo de ruptura em pocos verticais, considerando o estado de tensdes que
circunda o poco e o fluido no seu interior. Para 0 modelo o material € homogéneo e
linear elastico isotrépico, o estado de tensdo inicial ndo-hidrostatico e o eixo
paralelo a uma das direc8es principais. No estudo foi avaliada a redistribuicdo das
tensdes iniciais devido a trés fatores, que sao: efeito do furo, diferencial de presséo

poco-formacdao e fluxo de fluidos no meio.

GNIRK (1972), desenvolveu expressGes que determinam a pressdo na
parede do poco, visando evitar o0 escoamento plastico do mesmo. Em seu trabalho
foi considerada uma zona plastica no entorno do poco, que trabalha de acordo com
o critério de Mohr-Coulomb, e considerou que o fluxo foi desprezado. GEERTSMA
(1978) avaliou o problema do influxo de particulas durante a producdo e o
fraturamento da formacao durante a inje¢do, ambos baseados no cilindro de Lamé.
Demonstrou que na producdo os efeitos da plasticidade no entorno do pogo
apresentam relevancia, ja& na injecdo o dominio elastico representa bem o

fendbmeno.

RISNES, BRATLI, HORSRUD (1982) estudaram a distribuigéo de tensoes e
poro-pressées no entorno de uma cavidade cilindrica de material elasto-plastico
perfeito, sob escoamento permanente. Também foram considerados os efeitos da
plasticidade ao redor do poco. Eles desenvolveram expressdes para uma vazao
critica capaz de provocar a instabilidade. CHARLEZ (1994) gerou uma solucdo
analitica para o problema do poco com uma relacdo constitutiva Cam-Clay
linearizada, onde mostra que a plasticidade induz grande relaxacdo das tensfes
anelares, ja a tensdo radial € pouco afetada. Também avaliou o efeito do
endurecimento nas tensfes ao redor do poco, demonstrando que com um maior
modulo de endurecimento tem-se uma menor relaxacdo das tensdes anelares.
Concluindo que o modelo elastico é o caso elasto-plastico limite quando o médulo

de endurecimento tender para o infinito.



ATKINSON, EFTAXIOUPOULOS (1996) avaliou o campo de tensdes em
torno de um poco inclinado, revestido e cimentado através de um modelo plano,
oriundo da soluc¢ao de um furo circular pressurizado em um meio elastico infinito, foi
utilizada a teoria dos potenciais complexos desenvolvida por Muskhelishvili
(TIMOSHENKO, GOODIER, 1982) na analise do pogo inclinado.
PAPANASTASIOU, DURBAN (1997) propuseram um modelo elasto-plastico néo-
associativo, que admite grandes deformacfes em um meio infinito, visando o
estudo da expansdo e contracdo em uma cavidade cilindrica, admitindo o
endurecimento e utilizando os modelos de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. Nesse
modelo as tensbes sdo varidveis independentes e é fornecida a histéria das

deformacdes.

Os modelos analiticos adotam hipoteses bem simplificadas, permitindo
encontrar uma solucéo para o problema do poco. Neles a regido plastificada deve
ser conhecida a priori e as regifes elastica e plastica devem possuir equacdes

diferentes para determinacéo do estado de tensao.

1.3.2. Métodos Numeéricos:

Os métodos numéricos apresentam flexibilidade em relacdo aos analiticos
pois pode-se usar equacles constitutivas nao-lineares e as condicbes de
carregamento e de contorno podem ser quaisquer, também permitindo simular

meios anisotropicos.

A capacidade do método dos elementos finitos de considerar a
deformabilidade da matriz rochosa e de reproduzir as heterogeneidades do meio o

torna interessante para as analises de pocos.

POLILLO (1987) apresentou um método visando avaliar a estabilidade e o
fraturamento hidraulico em pocos horizontais e verticais. Empregou o modelo de
Mohr-Coulomb e na geracédo do potencial de fluxo utilizou a equacéo de Laplace. O
método considera os efeitos de fluidos penetrante e ndo-penetrante. LEWIS,
SCHREFLER (1998) desenvolveram um método para analise do adensamento em
meios porosos, utilizando a teoria de Biot e considerando 0 meio poroso com um
comportamento elasto-plastico, sujeito aos efeitos dos fluxos de fluido e calor. O
modelo possui acoplamento entre os efeitos termo-hidro-mecénicos e utilizou as

equacBes constitutivas de Mohr-Coulomb e Cam-Clay.



Utilizando a teoria de Biot, VAZIRI,BYRNE (1990) avaliaram a ruptura da
formacéo e a producgéo de areia em arenitos inconsolidados, utilizando uma solugéo
combinada de fluxo e deformacéo, onde o fluido era considerado compressivel e o
comportamento ndo-linear da rocha também foi contemplado. Foi concluida a
dependéncia da instabilidade da rocha com um valor critico do gradiente de
pressdo na parede do poco. CUI et al. (1996) utilizando o método dos elementos
finitos apresentou um modelo para analise poro-elastica ndo-linear acoplado, em
meio anisotropico onde foram avaliadas duas situacdes; o problema de Mandel e o
poco com inclinacéo, usando como ponto de partida a associacao de constantes de
engenharia mensuraveis aos coeficientes da lei de Hooke. Foi deduzido que a
anisotropia da permeabilidade gera grande variacdo nas poro-pressoes,

principalmente para altas inclinacdes, introduzindo influéncia nas tensdes efetivas.

CHARLEZ (1994), visando o comportamento das rochas moles, utiliza o
modelo Cam-Clay modificado (BURLAND,ROSCOE, 1968) e o modelo de LADE
(1977). Verificou-se que o Cam-Clay simula bem a compactacdo de materiais com
baixa coesdo, jA& 0 modelo de Lade representa bem a dilatdncia de materiais
coesivos. SA, EBECKEN (1995) e SA (1996) desenvolveram um método de solugéo
acoplado para o sistema de equacdes que governa o fluxo monofasico de um fluido,
em meios porosos deforméveis de comportamento elasto-plastico perfeito, visando
verificar a existéncia e a extensdo de zonas instaveis no contorno de pogos
verticais durante a perfuracdo e a producéo, onde a base para tratamento plastico

foi o método de Mohr-Coulomb.

SCHWER, MURRAY (1994) desenvolveram uma modelagem de tratamento
elasto-plastica baseada no modelo constitutivo de SANDLER e RUBIN (1979), que
utiliza o modelo de ruptura elasto-plastico de Mohr-Coulomb limitado por uma
superficie, conhecida como cap, e na variacdo sugerida por PELESSONE (1979),
onde o cap é definido por uma fungcdo que permite uma intersecao suave entre a

superficie de ruptura e o cap.

Na COPPE (1995) foi desenvolvido um simulador trifasico para o
tratamento do problema de poc¢os horizontais. Nele sdo consideradas duas fases
fluidas e um esqueleto soélido deformavel, conforme proposto por LI et al. (1990) e
LI (1991). No modelo a ruptura por cisalhamento é tratada pela lei elasto-plastica de
Mohr-Coulomb. STAVROPOULOU et al. (1998) produziram um modelo onde a

areia produzida é considerada um fenbmeno de eroséo, e associou 0s danos na



rocha a erosdo, sendo a rocha considerada um material poroso e permeavel. O
modelo considera um continuo trifasico composto pelo esqueleto sélido deformével,
pelo fluido e pelas particulas sélidas méveis. A elasticidade e a coesdo sdo
dependentes da porosidade, resultando que o material se torna mais fraco se a
porosidade aumenta. Na modelagem foram utilizados o métodos dos elementos
finitos e das diferencas finitas para discretizar as equac¢des do fluxo, as equacdes
da erosdo e as equacbes de equilibrio de tensbes. O modelo de Mohr-Coulomb
modificado foi utilizado para avaliar também os efeitos da porosidade na coesdao.
Foi observado nesse modelo que uma grande erosdo ocorre na regiao proxima do
poco, com rapido decaimento na vizinhanca do mesmo. A regido proxima ao pogo
apresenta aumento de permeabilidade e reducdo da concentracdo de tensdes
devido a variacdo da porosidade. Verifica-se também a contracdo da superficie de
escoamento, iniciando assim o rompimento da rocha e consequentemente a

producdo de areia.

COELHO (2001) implementou um simulador elasto-plastico, onde o0 macico
€ considerado um meio continuo e o material se deforma segundo a teoria classica
da plasticidade com fluxo associativo. No modelo o material € isotrépico e também
foram utilizados os modelos de ruptura de Drucker-Prager e de Mohr-Coulomb,

ambos fechados por uma superficie eliptica visando considerar o poro-colapso.

1.4. Pressupostos e Limitacdes:
As hipoteses para modelagem do problema do poc¢o adotadas nesse
trabalho séo praticamente as mesmas do trabalho de COELHO (2001):

Utiliza-se elementos finitos triangulares bidimensionais lineares na
discretizacdo do modelo do poco, considerado como um problema de

estado plano de deformacdes.

O macico rochoso é tratado como um meio continuo, desprezando-se 0s

efeitos das descontinuidades que possam estar presentes.

O comportamento do material obedece & leis da teoria classica da

plasticidade com fluxo associativo.

O material é isotrépico e permanece isotropico durante a deformacado

plastica.
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Admite-se que a taxa de deformacgdo é lenta o suficiente para que os

efeitos de inércia sejam desprezados.

Um modelo de ruptura por cisalhamento, associado a uma curva suave
de fechamento que representa o limite admissivel para a tensédo de

poro-colapso (modelo de fechamento de envoltdria ou cap model).

A formulacdo utilizada € a de pequenos deslocamentos e pequenas

deformacdes.

Assume-se valida a hipotese de aditividade das deformacdes plasticas e

elasticas.
Os efeitos térmicos nao sdo considerados.

O efeito de fluxo de fluidos e tensdes é tratado de forma desacoplada,

sendo a historia de pressfes de poro um dado de entrada do programa.

O simulador implementado utiliza o processo de solugéo incremental-

iterativo empregando o algoritmo de Newton-Raphson Maodificado.

1.5. Ambiente de Desenvolvimento:

A implementacdo da técnica para tratamento do colapso de poros no problema de
instabilidade de pocgos foi realizada em um coédigo j& existente em linguagem
FORTRAN, desenvolvido pela COPPE (1995). O cddigo foi escrito para tratar
problemas de instabilidade de pogos horizontais, através de um escoamento
bifasico imiscivel em meio poroso deformavel. As analises foram realizadas num
PC.

1.6. Descricéo dos Capitulos:

Seguindo-se a esta Introdugdo, o Capitulo 2 apresenta o modelo utilizado
para representar o problema do poco e sua formulagéo pelo Método dos Elementos

Finitos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo dos modelos de ruptura mais utilizados
para representar o comportamento elasto-plastico de materiais geoldgicos, com

énfase nos modelos de poro-colapso.
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O Capitulo 4 apresenta sucintamente a formulagdo matematica das
superficies de ruptura isotrépicas. Finalmente, introduz o modelo, apresentando os

parametros envolvidos.

No Capitulo 5 descreve-se a implementagcdo numérica do modelo e relata o

tratamento dos dados obtidos no trabalho realizado por SOARES, 2000.

O Capitulo 6 apresenta simulagées numéricas do comportamento de pogos

de petréleo efetuadas a partir destes dados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusfes, a analise de desempenho do modelo

e sugestdes para futuras pesquisas.
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Capitulo 2
ESTADO DE TENSOES EM POCOS

2.1. Introducéo:

As tensdes do macico antes da perfuragdo do pogo estdo em equilibrio,
conforme a figura 2.1.a. Porém quando é realizada a perfuragdo o estado de
tensdes é perturbado desequilibrando o0 mesmo, a alteracdo do estado de tensdes
iniciais é simulado com a introducdo de pressfes na parede do poco (figura 2.1.b),
o resultado final é apresentado na figura 2.1.c. Tentando manter ou restaurar o
equilibrio do estado de tensdes é inserido um fluido de perfuragdo no poco,
procurando garantir a estabilidade da estrutura no contorno do poco (figura 2.2).
Nesse capitulo sera apresentado o tratamento dessa alteracdo no estado de
tensdes iniciais e também serdo apresentados o tratamento das alteracbes que o
fluxo dos hidrocarbonetos gera durante a producdo e o modelo utilizado na

simulacao numeérica.

a) b)

£)

Figura 2.1 — Simulacédo do efeito da perfuracao
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Figura 2.2 — Efeito do fluido de perfuragéo

A metodologia utilizada nesse trabalho consiste na aplicacdo do método dos
elementos finitos para simulacdo do estado de tensdo no poco. As premissas
aplicadas nesse trabalho sdo de que o poco é considerado circular, envolvido por
um macico representado por uma malha circular de raio muito maior que o raio do
poco, simulando o comportamento da formacédo no contorno do poc¢o. A condi¢céo

de consisténcia é tratada pelo estado plano de deformacbes.

Devido a complexidade dos fatores que influenciam o estado de tens@es do
reservatdrio e a indisponibilidade de informacgfes representativas do meio, serdo
adotadas uma série de hipéteses simplificadoras. O meio poroso € homogéneo e
isotropico saturado, com permeabilidade constante, onde os principios das tensdes
efetivas sdo vélidos (TERZAGHI, 1943). O fluxo € monofésico e com escoamento
laminar segundo a lei de Darcy em condigdes isotérmicas. E adotada também a

teoria de pequenas deformacgdes e as forgcas de inércia sdo despreziveis.

2.2. Andalise das Tensoes:

Como ja foi dito a perfuracdo do poco introduz modificacdes no estado de
tensdes iniciais da formacdo, apresentando grande risco de instabilidade nas
paredes do poco. Visando a integridade do pocgo introduz-se a lama, um fluido néo-

penetrante que gera presséo na parede do poco, tentando manter sua estabilidade.
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J4 a etapa de producdo insere um novo fator que é o fluxo dos

hidrocarbonetos, que € um fluido percolante. Nessa etapa a pressdo na lama é

aliviada permitindo que ocorra o fluxo dos hidrocarbonetos para o interior do pogo.

Trés campos de tensdes devem ser considerados para simular o estado de
tensdes no entorno do pocgo (POLILLO, 1986): modificagbes do estado de tensdes
iniciais introduzida pela perfuracdo do poco, efeito da pressdo de lama na parede

do poco e o efeito do fluxo dos hidrocarbonetos.

A seguir serdo apresentados os tratamentos que consideram esses efeitos

na simulacdo numérica.

2.2.1. Estado de Tensdes Inicial:

As tensfes atuantes no macico sdo decompostas em duas componentes

horizontais e uma vertical.

A tensdo vertical € devida ao peso da camadas superiores, sendo dada pela

equacéo:
Z
s, =9¢y .(2)0z (2.1)
0
onde:

s, tensao vertical
r,: perfil de densidades das camadas acima do ponto considerado
g : aceleragéo da gravidade

Z : profundidade do ponto em consideracao.

A relacao:
s, =0r,2Z (2.2)
define o coeficiente de sobrecarga (overburden) gr, .

A relacdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical é dada pelo
coeficiente:

5

K =g$—h¢ 2.3)
Svg

Essa relacdo pode ser definida pela teoria da elasticidade para regides de

sedimentacéo recente:
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(t-n)

A expressao é oriunda do carregamento unidimensional de um material, em

K =

(2.4)

comportamento elastico, sobre uma superficie plana continua e sem sofrer
deformacao lateral. Segundo GOODMAN (1989) existem diversas técnicas na

literatura para determinacéo das tens@es iniciais no macico.

Em um meio poroso saturado, o fluido que ocupa 0s poros exerce uma
presséao hidrostatica P, sobre o esqueleto solido. Os estados de tensédo atuantes em

um elemento podem ser definidos como tenséo total e tenséo efetiva.

A tensdo total é definida como a relacé@o entre a forga e a &rea em que atua.
A tensédo efetiva é aquela que atua na matriz sélida, ou seja, € a tensao total menos

a presséao de fluido.

A relagdo entre a tensao total e a tenséo efetiva € dada por:

sij= sy -rdiPp (2.5)
onde:

Sj: tensao efetiva

s} : tensdo total
r=1-— (2.6)

r: constante de Biot
G : compressibilidade da rocha
Ci: compressibilidade do grao.

dij: delta de Kronecker.
2.2.2. Efeito do Furo:

Com a perfuracdo o estado de tensdes iniciais € modificado, criando um
rearranjo nas tensfes na parede do poco. Na tentativa de manter a integridade da
parede do poco é introduzido um fluido ndo-penetrante (lama), que néo flui pela
parede do poco, exercendo uma pressao na parede do poco visando minimizar a
perturbacdo no estado de tensdes iniciais. O efeito do furo é simulado no modelo
numérico com a introducdo de pressdes na parede do poco, na direcdo do macico

para o poco, equivalente as tensdes iniciais da formacéao visando o equilibrio com a

16



lama. Assim o efeito do furo e o efeito da lama sdo simulados pela soma das

pressdes de cada um na parede do poco.
A presséo liquida atuante na cavidade é dada por:

Dpw = Py~ Pe (2.7)
onde:
pw : presséo do fluido na cavidade

Pe : presséo estética do reservatorio.

2.2.3. Efeito do Fluxo de Fluidos:

Durante a producédo os hidrocarbonetos devem ser tratados como um fluido

penetrante, pois 0 mesmo percola da formacgéo para o interior do poco.

Seja pw a pressao de fluido na parede do pogo. A diferenca de pressao entre
0 poco e a formagdo induz um campo de poro-pressbes Py(r) que é funcéo da

posicao, que tende para pe @ uma distancia grande do poco.

O efeito desta pressdo é introduzido pelo acréscimo de deformacao
volumétrica (deq)p, causada pela compressdo uniforme das particulas devido a
variacdo da presséao de poro:

d
(dekk)p =d; % (2.8)

S
onde:

dp,: acréscimo de poro-pressoes

1 - . -
— : compressibilidade da rocha, considerada constante e definida por:

S

<l ) 2o

Como a etapa de producdo se origina com a reducdo da presséo na lama,

os efeitos da pressdo do fluido ndo penetrante, das alteracBes introduzidas pelo

poco e do fluxo dos hidrocarbonetos se superpdem.

2.3. Equacdes Governantes:
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A deformacéo do esqueleto sélido, que é provocada pela compressao dos
graos devido a pressao do fluido, € governada pelo Principio das Tensdes Efetivas
(TERZAGHI, 1943).

Com a equacado constitutiva que relaciona as tensfes e as deformacotes
independente da pressdo de poro e desprezando-se outros efeitos pode-se
escrever a relagcdo de tensdo incremental x deformacdo incremental (LEWIS,

SCHREFLER, 1998):
ds, =C (e, - (dekk)p) (2.10)
onde:
dg; : deformagéo total do esqueleto sélido
(dew)p : deformagéo devido avariagdo da presséo de poro.
Substituindo (2.8) em (2.10):

i, 0

s @

e
ds; =Cy, gdekI - d, (2.11)
Em um meio continuo deformével, a condi¢do de equilibrio e a condi¢do de
compatibilidade dos deslocamentos sdo satisfeitas pela aplicacdo do Principio dos

Trabalhos Virtuais em todo o dominio, cuja expressao em termos matriciais é dada

por:

(‘)iéT dé'dw- c‘;iqude- c‘;iqufdG: 0 (2.12)

w w G

onde:

de : deformagdes virtuais

du : deslocamentos virtuais

db : incremento de forgas volumétricas

df :incremento de for¢as atuantes no contorno.

Aplicando-se o Principio das Tensfes Efetivas (2.5) a expressédo acima,
obtém-se:

(&’ dodw+¢yld" r [dp dwW- dt =0 (2.13)

w w

onde:

dt = ¢ylu” dbdwW+ ylu” dfdG (2.14)

w G

sdo as forcas volumétricas e as forcas externas atuantes no contornoe | € o

tensor identidade.
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No caso do pocgo, as forcas externas sao representadas pela superposicéo
de pressdes na cavidade: a pressao de fluidos mais a pressdo do efeito do furo
(equacéo (2.7). O estado inicial de tensGes ndo gera esforcos, pois se encontra em
equilibrio. Temos entdo que as forcas volumétricas sdo nulas. Reescrevendo a
equacéao (2.14):

dt = ¢ylu”1d(Dp, G+ pu’ d6°dG (2.15)

G G
Finalmente, introduzindo a relacao constitutiva (2.11) na expressao (2.13):
(§&" CdadW+ ¢¢l&" r I dp ,dW- ki (#i&' Cldp,dw- dt =0 (2.16)
w w s W

2.4. Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos:

O método dos elementos finitos é uma discretizacdo do continuo através de
elementos de formas diversas. O simulador trabalha com o estado plano de
deformacdes, propicio ao uso de elementos triangulares lineares planos, que
permitem descrever superficies complexas e melhora o resultado através de um
refinamento da malha.

O campo dos deslocamentos € dado por:

u=Nu (2.17)

onde:

U : deslocamentos nodais,

N : funcéo de interpolacgéo.

O campo de deformacfes é obtido derivando-se a expressédo (2.17) em

relacdo & coordenadas:

a=BU (2.18)
onde:
L : operador diferencial discreto,

B : matriz deslocamento-deformacgé&o

O campo de pressbes de poro é definido pela interpolacdo dos valores

nodais:
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p=Np, (2.19)
P, : presséo nos nos,

N : funcbes de forma.

Substituindo-se as expressbes (2.17), (2.18) e (2.19) na equacao (2.16),

chega-se ao Principio dos Trabalhos Virtuais discretizado:

duj (B’ CBdudw+ (" INdp,, dw- ki (B'CINdp d\MZ-
Tw w

s W

- o
duj N"1d(Dp,, )dG+ N6 ng:O
TG G

(2.20)
Sendo du qualquer, a equacéo acima pode ser reescrita como:

Kdu+Ldp, - dt =0

(2.21)
onde:
K =B'CBdwW (2.22)
w

L =B rINdw- ic‘f_aTClNdw (2.23)
w kS w

dt = NN"1d(Dp, )JdG+ NT6°dG (2.24)
G G

Seja o vetor de forcas externas dado por:

F =df - Ldp, (2.25)
A equacéo de equilibrio do sistema é dada por:

FER-"PE =0 (2.26)

onde:

PR forcas internas resistentes

R = cargas externas aplicadas no esqueleto sélido.

Para a solucdo das equacfes ndo-lineares de equilibrio, utiliza-se o Método

de Newton-Raphson Modificado, segundo:
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OKDJi :t+DtR_ t+DtF (i-l)

(2.27)
onde: i denota o nimero da iteracao,

°K : matriz de rigidez inicial elastica

As condic¢fes iniciais sdo dadas por:

t+DtF(0) - tF
t+Dtu(0) — tu

(2.28)

(2.29)
As forgas internas resistentes nos nés sao determinadas a partir da soma da

contribuicdo do estado de tensdes elasto-plastico no interior de cada elemento
conforme:

nel
P(u)=a ¢B’o°dw,
i=1 g,

(2.30)
O critério de convergéncia é dado pela norma dos deslocamentos:
P o
k+1 u '
Jun|
e pela norma dos residuos:
||Y k+1 £ |
——£10 (2.32)
Ful
Yk+1: Rk+l_ Fk+l (233)
onde:
toly,:

tolerancia da norma dos deslocamentos

tol, : tolerancia da norma dos residuos

m : refere-se a incremento

Un : deslocamento no incremento

O estado de tensbes s' é obtido pelo comportamento elasto-plastico do

material, de uma relacdo constitutiva que considera a ocorréncia de deformacotes
plasticas volumétricas em termos de tensdes efetivas.

z

O estado de tensfes iniciais é adicionado ao estado de tensbes gerado

pelas diversas interferéncias no poc¢o (perfuracéo, pressao de fluido e extracdo de
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hidrocarbonetos), visando verificar o estado de tensbes limite descrito pelos

modelos de ruptura.

O campo de poro-pressdes é tratado como um dado de entrada.
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Capitulo 3

MODELOS DE RUPTURA

3.1. Introducéo:

A previsdo do comportamento das rochas porosas é uma tarefa complexa e
requer simuladores numéricos capazes de reproduzir condicdes como o
comportamento ndo-linear dos materiais, a geometria das suas camadas, o estado
de tensdes, entre outros fatores. Para reproduzir este fenbmenos é necessaria uma
relacdo constitutiva tridimensional e um modelo acoplado entre fluxo e
carregamento que altere o escoamento no meio poroso com a deformacédo do

material.

Uma revisdo dos principais modelos de ruptura, para rochas, que
representam o comportamento de materiais geomecanicos sera apresentada nesse
capitulo. Define-se como modelo de ruptura a superficie que limita os estados de
tensdes admissiveis dos estados de tensdes ndo admissiveis (LADE,1978). Os

materiais fracos, sujeitos a instabilidade em pocos séo os mais enfocados.

Diversos modelos que procuram simular o comportamento dos diversos
materiais serdo apresentados. Inicialmente, serd descrito o0 comportamento de
rochas fracas, logo ap0s serdo vistos os modelos elasto-plasticos disponiveis para
representar o comportamento dos materiais e por fim sera definido um modelo para

a determinacdo do comportamento de rochas ducteis, sujeitas ao poro-colapso.

3.2. Rochas Fracas:

Rochas fracas apresentam ruptura fragil e ruptura dactil, (CHARLEZ, 1994).
As de ruptura fragil possuem forte coesé@o e a cimentagdo participa da resisténcia
ao carregamento. Seu comportamento apresenta uma longa fase elastica, seguida
de um comportamento néo-linear e por fim a ruptura. O comportamento nao-linear
apresenta microfissuras no eixo paralelo ao eixo de maior tensdo que induzem a
maior fissuragdo e consequente reducdo do moédulo de elasticidade. As falhas

ocorrem devido a resisténcia da cimenta¢do ser maior que a resisténcia dos graos,
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destruindo a estrutura do material. Estas falhas geram o colapso do material. J4 a
resposta hidrostatica apresenta comportamento elastico a altas pressdes

confinantes, com contracéo devido a coesdo garantir a integridade do meio poroso.

Os materiais ducteis apresentam baixa coesdo e alta porosidade tendo
capacidade de suportar grandes deformagfes plasticas sem romper. Sua
porosidade permite que ele sofra contragdo volumétrica irreversivel, associada a
reducdo da porosidade (poro-colapso). O poro-colapso é a reducdo permanente da
porosidade sofrida pelo meio devido & tensdes hidrostaticas, resultando na

reducdo da porosidade e da permeabilidade da formacao.

A figura 3.1 ilustra uma curva tenséo efetiva x variacdo da porosidade tipica
para carbonatos altamente porosos. Onde se vé que 0 aumento da tensao efetiva
reduz a porosidade. Também é notado que para valores baixos o comportamento é
elastico, com uma reducao reversivel. J4 para niveis mais altos a reducao € elasto-
plastica ou seja existe uma pequena parcela reversivel e uma parcela

preponderante que nao é reversivel.

A figura 3.2 apresenta uma curva tensdo x deformacao tipica, onde séo
observadas trés regifes, a linear elastica, a elasto-plastica onde ocorre o poro-

colapso e uma regido compactada que sofre endurecimento.

A

Regiio Regiio Regido

Elastica de Colapso Pas-Colapso
p de Poros de Poros
0
r
o T . - - __
s
i
d
a [~ =~ -
d e, S —e
e i

Carregamento
— — == Descarregamento
P
Tensio

FIGURA 3.1 - Curva tensdo efetiva x porosidade
(ABDULRAHEEM, 1994)
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ADDIS (1989), definiu trés regides no espago |, X

informagdes experimentais, onde |1 € o primeiro invariante de tensdes efetivas e J,
€ 0 segundo invariante de tensdes desviatorias. De acordo com Addis é observado
uma regido de pré-colapso onde o comportamento € eldstico, tem-se uma segunda
regido de poro-colapso onde o comportamento € basicamente plastico e por ultimo

uma regiao pos-colapso onde s6 ocorre o endurecimento. Essas regides podem ser

Regi::iu Regido de Regisio Pos-
Elastica Colapso de | Colapso de Poros
Poros

Carregamento
} = = = = Descarregamento

—

Deformacio

FIGURA 3.2 - Curva tenséo efetiva x deformacé&o

(ABDULRAHEEM, 1994)

observadas na figura 3.3

o

Superficie de
rup tura por
cisalhamento
Regido de
Adens amento
Sup. de
escoamento
. mavel
Regidao
elastica
Regiio de

Pré-col
(Pré-colapso) poro. colap 5o

L

FIGURA 3.3

Regides de possiveis deformacdes em rochas porosas
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3.3.

Modelos Constitutivos:

Os modelos constitutivos elasto-plasticos mais utilizados em estruturas
geoldgicas sdo o de Drucker-Prager (DRUCKER, 1951) e o de Mohr-Coulomb

(SHIELD, 1955) que sao descritos em termos de tensdes efetivas. Eles apresentam

uma linha de ruptura no espaco |

Coulomb possui uma reducéo n

1Xy/J, (figura 3.4), sendo que o critério de Mohr-

a resisténcia no quadrante de tracdo triaxial no

espaco de tensdes principais (figura 3.5). Estes modelos possuem um parametro de

resisténcia associado a coesdo e outro ao atrito intergranular. Eles apresentam

problema na deficiéncia em avaliar a resposta volumétrica dos materiais.

V3 1T,

N 8

A

y

> "-"Eqi

F)

FIGURA 3.4 - Modelo de Ruptura de Drucker-Prager

Lﬁ T,

y

FIGURA 3.5 - Modelo de Ruptura de Mohr-Coulomb
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7

Com o objetivo de representar o comportamento volumétrico é utilizada a
associacdo de uma superficie de ruptura com uma superficie de fechamento,

conhecida como cap model.

Os cap models estdo na teoria incremental classica da plasticidade com
trabalho de endurecimento (HILL,1950) para materiais independentes da
temperatura e sujeitos a pequenas deformacdes elasticas e/ou plasticas a cada
incremento de carga. Neles a densidade atual do solo é um parametro de

endurecimento.

03

FIGURA 3.6 - Cap Model proposto por Drucker et al.(1957)
Fonte: CHEN, BALADI (1985)

A primeira utilizagdo de um cap esférico foi feita por DRUCKER, GIBSON,
HENKEL (1957), nesse trabalho eles associaram o cap com endurecimento a uma

superficie de Mohr-Coulomb ou de Drucker-Prager (figura 3.6).

Um cap model generalizado foi sugerido por DIMAGGIO, SANDLER (1971),
gue consiste em uma superficie de Drucker-Prager associada a um cap eliptico
com strain hardening (figura 3.7). O cap se movimenta de acordo com as
deformacdes plasticas volumétricas, sendo a dilatAncia controlada. SANDLER,
BARON (1976) aplicaram o modelo em rochas, admitindo somente expansao do
cap, ficando o movimento do cap dependente somente da deformacado plastica

anterior, representando a dilatancia das rochas a baixas pressées. SANDLER et al
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(1976) acrescentaram a degradacdo da resisténcia ao cisalhamento oriundo de

cargas ciclicas utilizando uma superficie de ruptura exponencial (figura 3.8).

O modelo Cam-Clay modificado (ROSCOE, BURLAND, 1968) reproduz o

adensamento dos materiais. Consiste em uma elipse no espaco p-q que endurece

exponencialmente com a deformag&o volumétrica e}, (figura 3.9), o método possui

guatro parametros. A elipse é funcéo tanto da tensédo efetiva média, quanto da

desviatoria, integrando a ruptura por cisalhamento e a poro-colapso. Sendo essa

sua maior limitacdo, pois representa bem materiais com baixa coesdo, porém

insatisfatoriamente materiais moles estruturados (CHARLEZ, 1996).

i3

1
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ENVOLTORIA

DE RUFTURA i

C4F ELIPTICO

/sl )

\_i—.. t - "—I|

FIGURA 3.7 - Cap Model Generalizado de DIMAGGIO, SANDLER (1971)

Fonte: CHEN, BALADI (1985)
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FIGURA 3.8 - Cap Model proposto por SANDLER et al (1976)
Fonte: CHEN, BALADI (1985)
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FIGURA 3.9 - Modelo Cam-Clay (ROSCOE, BURLAND, 1968)
ATKINSON, BRANSBY (1978)

Em 1977 LADE mostrou um modelo considerando os mecanismos de
colapso hidrostatico e de ruptura por cisalhamento independentes (figura 3.10). O
poro-colapso é representado por uma superficie funcdo da tensdo média. Ja a
superficie de ruptura por cisalhamento € funcdo do primeiro e do terceiro
invariantes de tensbes efetivas e € uma elipse que evolui através de uma lei de
endurecimento com o carregamento. O endurecimento simula as fases de
consolidacéo e de poro-colapso por ter origem no produto de uma lei potencial por
uma lei exponencial. A forma do cone é alteravel e 0 modelo possui oito parametros

e representa bem materiais moles estruturados.
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FIGURA 3.10 - Modelo de LADE (1977)

DESAI et al. (1986) desenvolveu o modelo HISS (Hierarchical Single
Surface), a partir de um modelo basico, isotropico e com lei de fluxo associativa,
sendo que outras caracteristicas do material (anisotropia) sdo consideradas como
perturbagbes no modelo. A superficie € apresentada na figura 3.11. O estado de
ruptura é a linha de ruptura ultima, ja a linha de mudanca de fase marca o inicio da
dilaténcia, ela cruza o topo das superficies de escoamento. Quando a tensdo de
confinamento aumenta a distancia entre a linha de ruptura Ultima e a linha de
mudancga de fase aumenta, que representa a introducdo de uma dilatancia para
caminhos de cisalhamento e altas pressdes confinantes, contrario ao que é

constatado experimentalmente.

FIGURA 3.11 - Modelo HISS (DESAI et al, 1986)
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FARUQUE, CHANG (1986) propuseram um modelo que representa a
variagdo da superficie de ruptura no plano desviatério, funcdo da pressdo de
confinamento. As constantes sdo as mesmas da superficie de ruptura por
cisalhamento e para o cap sao oito constantes, quatro para a superficie e quatro
para o endurecimento. As superficies sdo fungdo dos trés invariantes de tensdo

efetiva. O modelo € mostrado na figura 3.12.

O,y TE

o, a,

FIGURA 3.12 - Superficies de Escoamento no Plano Desviatorio
Como Funcédo da Tensado de Confinamento. FARUQUE, CHANG (1986)

ABDULHAHEEM (1994) sugeriu dois modelos a partir do estudo da resposta
volumétrica dos materiais rochosos, ambos os modelos utilizaram conceitos de

elasto-plasticidade e endurecimento isotropico para 0 comportamento das rochas.

O primeiro define trés superficies, a de ruptura por cisalhamento, a que
limita o estado de dilatancia e a de poro-colapso (figura 3.13). A dilatancia é
reduzida até ser eliminada com o aumento da tensdo de confinamento. O modelo
utiliza 17 constantes, sendo 10 obtidas em ensaios comuns e as outras 7 por
técnicas de otimizacdo, que torna o modelo complexo para se utilizar devido a
indisponibilidade de dados para alimenta-lo, inclusive Abdulhaheem utilizou uma

simplificacdo do modelo em seu trabalho.
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FIGURA 3.13 - Superficie de Ruptura de ABDULRAHEEM (1994)
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Superficie de Escoam ento
Em Expansiio

fs— B0 -—l

c X J; {ksi)

FIGURA 3.14 - Superficie de Poro-Colapso de ABDULRAHEEM (1994)

O segundo (figura 3.14) € para analise elasto-plastica de rochas porosas,
nele existem duas superficies de ruptura, sendo que a primeira € fixa no espacgo e
representa a ruptura por cisalhamento segundo o cone de Drucker-Prager e a
segunda é uma elipse que indica o inicio do poro-colapso e expande segundo uma

lei de endurecimento. Esse modelo possui oito parametros.

SCHWER, MURRAY (1994) desenvolveram um modelo para analise elasto-

plastica que trabalha com duas superficies de ruptura associadas por um produto,
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gerando uma superficie continua (figura 3.15) que apresenta a capacidade de
avaliar problemas de ruptura por cisalhamento e também o poro-colapso. O modelo
consiste na associacdo do modelo de ruptura de Mohr-Coulomb com um cap suave

e apresenta grande vantagem computacional.

uz
J2

XK LK) I,

FIGURA 3.15 - Superficie de Ruptura de SCHWER, MURRAY (1994)

COELHO (2001) apresentou uma adaptacdo o modelo de Abdulraheem. A
superficie de cisalhamento é representada pela superficie de Mohr-Coulomb
modificada no plano octaédrico, devido ao melhor tratamento dos diversos estados
de tensdes que ocorrem nas vizinhancas do poco, a lei do fluxo € associativa. A
ruptura por poro-colapso tratada por um cap eliptico que expande isotropicamente
no eixo hidrostatico segundo uma lei de endurecimento. Admite-se ainda que o

fluxo é associativo.

3.4. Modelo Proposto:

Esse estudo tem o mesmo objetivo do estudo de COELHO (2001) que € a
ocorréncia de poro-colapso nas rochas de comportamento ductil, sendo desprezada
a dilatancia nos modelos. Como é visto na figura 3.3, a regido de poro-colapso nédo
€ representativa em relacdo as outras duas regifes, resultando em uma

simplificacdo do modelo desprezando esta regiéo.
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O modelo adotado neste trabalho é uma aplicagdo do modelo de SCHWER,
MURRAY (1994) no trabalho de COELHO (2001). A superficie de cisalhamento é
uma superficie cbnica elasto-plastica perfeita, com a forma superficie de Mohr-
Coulomb modificada no plano octaédrico, devido ao melhor tratamento dos diversos
estados de tensdes que ocorrem no entorno do poc¢o. Admite-se a lei de fluxo
associativo. A ruptura por poro-colapso é representada por um cap suave que se
expande isotropicamente no eixo hidrostatico segundo uma lei de endurecimento. E

admitido fluxo associativo. Busca-se ganhar desempenho computacional.
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Capitulo 4

FORMULACAO DOS MODELOS DE RUPTURA

4.1. Introducéo:

Sera descrito nesse capitulo a representacéo do estado de tensGes adotada
e dos seus invariantes, sendo em seguida apresentada a formulacdo classica da
teoria da plasticidade, de forma generalizada para tratar superficies de ruptura
isotropicas, sendo particularizada para o modelo de Mohr-Coulomb e ao final sera

descrito o modelo de poro-colapso implementado.

4.2. Superficies de Ruptura Isotropicas:

42.1. Tensdes e seus invariantes:

Seja o vetor de tensdes de Cauchy T atuante no ponto P, contido em um

|
elemento de area A cuja normal em relagdo aos eixos coordenados X, € n, (figura

4.1):
i ij Ui (4.1)
onde s; € o tensor de tensdes atuante no ponto P.

Seja também a formula de Cauchy, que expressa o vetor T. como uma

I
combinacdo linear de trés vetores de tensdes atuantes na diregcdo perpendicular
aos trés eixos coordenados naquele ponto e que definem completamente o estado

de tensdes atuantes naquele ponto:
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X,

FIGURA 4.1
Vetor de TensBes no Ponto P atuante no elemento de area com normal unitaria N,

Ti(n) :Ti(l)nl +Ti(2)n2 +Ti(3)n3

4.2)

onde n, :(nl,nz,ng):(l,m,n) € definido pelos cosenos diretores em

relagéo aos eixos X .

Sendo T, uma grandeza vetorial, pode-se representa-lo por trés

componentes: uma normal e duas tangenciais. Estes trés vetores de tenséo irdo
definir o tensor de tensdes atuantes no ponto P:

=

:TI t’l iﬁll 812 S13l:,J gsx Sxy SXZH

— 72l _ u_

Sij __|_T| _y-%u S2 SxpTw Sy Sy (4.3)
731 & AP ’
TT|p a1 Sa SzH $zx Szy SzH

Partindo de consideracBes de equilibrio de forcas atuantes em um volume
pequeno do material, pode-se escrever:

i ij (4.4)
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Admitindo-se o equilibrio de momentos atuantes no volume elementar, tem-
se:

S =S (4.5)
Portanto, o tensor de tensdes & simétrico.

O vetor de tensBes T; atuante em um elemento de area n; pode ainda ser

decomposto em uma componente normal S, € uma componente cisalhante S
(figura 4.2).

._xz

]

FIGURA 4.2
Vetor de TensBes no Ponto P atuante no elemento de area com normal unitaria N,
A magnitude da tensédo normal é dada por:
snzTini:sijninj (4.6)
A magnitude da componente de tensdo cisalhante é:

S$=SS =TT -s? (4.7

ou:

37



— 2
Si=s;s,n;n,- ( ijninj) (4.8)

As equacbes (4.6) a (4.8), conhecidas como formulas de Cauchy, permitem

a determinacdo das componentes normais e cisalhantes atuantes em um plano

arbitrario n,. O vetor s ., atua na direcdo da normal n, e o vetor S atua no plano

formado pelos dois vetores T, e n;:

n (4.9)

As formulas de Cauchy mostram que o estado de tensdes em P varia com a

direcéo dos co-senos diretores n;, = (nl,nz,ns). Diferenciando-se s, em relagdo a

n;, verifica-se os valores estacionéarios da tensdo normal ocorrem quando S, =0,
ou seja, de (4.9):
T. =sn, (4.10)
Substituindo (4.4) na expressao acima, obtém-se:

SN, =sn, (4.11)

Rearranjando, chega-se ao conjunto de trés equac0fes lineares homogéneas

para (nl ,nz,ns):
(sij - sd; )nj =0 (4.12)

cuja equacéo caracteristica é dada por:

s®-1,8%+1,5-1,=0 (4.13)

onde:

l,=s, (4.14)
1

|z:§(|12' Sijsji) (4.15)
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1
|, =6(25ijsjkski - 31,55 + If) (4.16)

Os coeficientes |,,1,,1; séo os invariantes do tensor de tensdes s, pois

independem do plano em que as tensfes atuam.

As raizes da equagéo (4.13), s,,5,,S; sdo as tensbes principais, cujas
direcbes definem as dire¢bes principais em um ponto P, ou seja, as direcdes para
as guais as tensdes cisalhantes sdo nulas. Estes valores podem ser obtidos

substituindo-se as tens@es principais na equacao (4.12).

Por sua vez, um tensor de tensBes pode ser decomposto em uma
componente hidrostatica e outra desviatoria, que representam o estado de tenséo
hidrostatico e de cisalhamento puro:

S = pdij *§; (4.17)
Os tensores S;; e S; possuem 0s Mesmos eixos principais.

A componente hidrostética pdij relaciona-se com o primeiro invariante de

tensdes conforme:

| S
p=-t==-1L (4.18)
3 3
Os valores principais do tensor desviatério é obtido da mesma maneira
utilizada para obter os valores das tensGes principais do tensor de tensdes. A

equacao caracteristica é dada por:

s*-Js*+J,8-J,=0 (4.19)

onde:

J;=s, =0 (4.20)
1

Jz :ES”_ Sji (4.21)
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J;3 =-8;S)Sy (4.22)

Wl

conhecidos respectivamente como segundo e terceiro invariante de tensbes
desviatdrias. O segundo invariante de tensGes pode ser expresso também pela

tensdo equivalente:
s2=3J, (4.23)

o Plane Dasviatdrio

o+ 0y + &, - Constante

| Ploy, 0 , 0,0

15, 85,850 - Elxe Hidrostitico

S

Mip,p,p!

FIGURA 4.3
Espaco de Tensdes de Haigh-Westergaard

Seja 0 espaco de tensbes de Haigh-Westergaard (figura 4.3) o espago

definido pelos eixos coordenados de tensbes principais. Define-se o eixo

hidrostatico como o eixo segundo o qual todos os estados de tenséo S; =S, =S,

estdo representados no espaco tridimensional. Para qualquer ponto desta linha, a
tensdo desviatéria € nula. Os planos perpendiculares ao eixo hidrostético sdo os

planos desviatorios. Tais planos tém a forma:

sl+sz+53=\/§x (4.24)
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onde x é a distancia da origem ao plano desviatério, medido ao longo do

eixo hidrostatico. O plano desviatorio que passa pela origem:
S, +s,+s,=0 (4.25)
€ chamado plano P.

Um estado de tensdes arbitrario s;; pode ser representado neste espaco de

tensbes em termos do vetor OP, cujas componentes ON (de comprimento Xx),
projecdo do vetor no eixo hidrostatico, e NP (de comprimento r), projecdo do vetor

no plano desviatorio, representam as componentes hidrostaticas e desviatérias do
estado de tensdes.

A magnitude de ON é dada por (CHEN, 1988):

X=4/3p (4.26)

e a magnitude de NP é:

r=,2J, (4.27)

A fim de que o estado de tensdes esteja completamente definido no espaco
de Haigh-Westergaard, define-se o angulo de Lode ¢, ou seja, 0 angulo que o vetor
desviatdrio faz com a direcdo da tenséo principal maior no plano desviatério, que se

relaciona com o angulo de similaridade b (figura 4.4):

273,
283

cos3yy =-sen3b = 53 = (4.28a)

(4.28b)

o
Il
o|T
+
o

A

J; =invariante normalizado e
-1£J,£1

Pepel
6 6
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FIGURA 4.4

Superficies de Ruptura no Plano Desviatério

Tem-se, entao:

Para estado de compressao triaxial (TXC): b = E 53 =-1 (4.29a)

para estado de cisalhamento puro ou tor¢éo (TOR): b =0, jg =0 (4.29b)

para estado de extensdo triaxial (TXE): b =- =, 53 =1 (4.29¢)

o |T

Pode-se interpretar o angulo b como o angulo que o estado de tensbes

cisalhantes faz em relacdo ao estado de cisalhamento puro.

O estado de tensdes (sl,sz,sg) pode ser expresso nas coordenadas de

Haigh-Westergaard (x,r ,b) pela relagio (CHEN, 1988, RUBIN, 1991):
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Estas coordenadas serdo utilizadas para representar as superficies de

ruptura no espaco das tensoes.
4.3. Generalizacdo das Superficies de Ruptura:

O critério de escoamento de materiais geomecéanicos dependente da
pressdo hidrostatica, variando de uma representacdo triangular, no plano
desviatério, para baixas tensGes para um formato circular para tensfes mais altas
(figura 3.12).

Generalizagbes das superficies de ruptura classicas (Von Mises, Tresca,
Mohr-Coulomb e Drucker-Prager) foram apresentadas, com o objetivo de incorporar
a dependéncia ndo linear da pressdo. Em alguns casos superficie de ruptura é
formulada em termos de polinbmios de poténcias dos invariantes principais das
tensbes efetivas, como no modelo HISS de DESAI (1980) e no modelo de LADE

(1977, 1982). Ja o angulo de similaridade q foi utilizado na representacdo das

superficies de ruptura no caso de WILLAM, WARNKE (1975), OTTOSEN (1977),
FARUQUE, CHANG (1986), RUBIN (1991).

WILLAM, WARNKE (1975) apresentam a seguinte generalizacdo para as

superficies isotropicas classicas, definidas em termos dos invariantes p,s b:
f(p.se.b)=s.- A(p.b)Y,(p) (4.30)
onde:
Y, = resisténcia acompresséo triaxial

A = funcdo que caracteriza a forma da intersecdo da superficie de ruptura
com o plano octaédrico, aqual pode-se incorporar a A medidas escalares

do endurecimento, embora ndo sejam explicitamente consideradas aqui.
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Define-se:

% Po_

Para compressao triaxial: Ag p (4.31a)
& '6g
Para estado de torcao: A(p,O) = Ql(p) (4.31b)
Para estado de tracao triaxial: ge %9— Qz( ) (4.31c)
e [}

Onde Y,,Q, e Q, séo fungbes a serem determinadas experimentalmente.

Entdo, de (4.30) e de (4.31), o valor de s, para 0s casos acima S&o

definidos por:

Para compresséo triaxial: S, =Y, (p) (4.32a)
Para estado de tor¢édo: s, = Ql(p)Yd (p) (4.32b)
Para estado de tracdo triaxial: s, = Qz(p)Yd (p) (4.32c)

Estudos experimentais (OTTOSEN, 1977) indicam que a curva de ruptura
no plano cisalhante tem a forma triangular para valores baixos da pressao (Mohr-

Coulomb) e tende a se tornar circular na forma com o aumento da presséo.

RUBIN (1991) desenvolveu uma expressdao analitica simples para a
fungéoA(p,b). A funcdo desenvolvida utiliza os valores experimentais da equacao
(4.32) e , assumindo-se valores apropriados para Ql(p)eQz(p), esta funcao se
reduz aos critérios classicos de Von Mises e Mohr-Coulomb. Os limites +p /6 s&o

interceptados pela curva com angulos agudos ou obtusos tal que:

TA(p.b)

b (4.33)

10 parab =+

oo

A expressao proposta por RUBIN é:
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Al b)=" by +bi’ - 40,b,

2b,

(4.34)
onde:

b, =- (3+b- az)

b, = a(cosb - a senb)

b, = (cosb - asenb)? +b sen’b

b=(2Q, +a)’- 3

a, =2Q7(Q, - 1)

a, =+/3Q, +2Q,(Q, - 1)

a, =Q,

_ a:l.+\/a12_ 4azao

2a,

a

Os valores de Q; e Q, obtidos experimentalmente, sdo fun¢des da pressao.

Portanto os valores a e b também seréo.

Escolhas apropriadas dos parametros a e b, Q; e Q, reproduzem as

superficies de escoamento classicas.
O critério da tenséo cisalhante octaédrica méaxima é obtido quando:
a=0b=1,R,=Q,=Q, =1 (4.35)
O modelo de Mohr-Coulomb é ajustado a partir dos par@metros:

— senf — \/5(1' Qz)
a= \/5 = 1+Q2 (4.36a)
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b=0 (4.36b)

J3Q,

= =< 4.36¢C
SRy (4.360)
3- senf
== - 4.36d
Q= Sy (4.36d)
Portanto, para a superficie de Mohr-Coulomb:
A(b)= R, (4.36¢€)

(1+Q,)cosb - +/3(1- Q,)senb

Essa funcdo representa uma curva regular no plano octaédrico que é
ajustada aos valores de resisténcia acompressao e atracdo e passa pelo estado
de cisalhamento puro.

4.4. Teoria da Plasticidade Incremental:

Nesse trabalho é utilizada a formulacdo apresentada por SIMO, HUGHES
(1998) para o tratamento das superficies simples. As deformacdes sao
consideradas infinitesimais.

4.4.1. Conceitos Basicos:

Seja Bl R® a configuracdo de referéncia que possui contorno B e

fechamento B = BE B no intervalo de tempo [O,T]i R" . Sejam ainda:

u; (x.t) = BX[0,T|® R"™™ o campo dos deslocamentos em relagio a

configuracao de referéncia xT B no tempo t.
€ = Nsuij o tensor de deformagoes;
g = variaveis de estado do material;

S I S =tensor de tensdes, simétrico e de segunda ordem.
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Uma premissa basica das relagcfes constitutivas elasto-plasticas é a de que,
a cada incremento de carga, o material com comportamento elasto-plastico € capaz
de sofrer pequenas deformagfes tanto elasticas como plasticas, de forma que o

tensor de deformacdes pode ser decomposto conforme:
e, =e; +ey (4.37)
onde:

e, =tensor de deformacdes totais
ef =tensor de deformagoes elasticas
eijp =tensor de deformacdes plasticas

O tensor de tenses esta relacionado com a deformacéo elastica e; através

da funcao de energia armazenada W através de:

x,e%(x,t
s (x,t)= M (4.38)
Te

No caso elastico:

W= 1 *C. €4 4.39
= Zeij ijki € (4.39)

onde C;, € o tensor constitutivo elastico.

Portanto:

Si = Cix (ekl - ekﬁ)) (4.40)

A fungdo f: SXR™® R define o critério de escoamento e restringe os

estados de tens&o admissiveis ao conjunto E_no espago das tensées:

E. ={s.0)1 sRffs,.q)£0} (4.41)
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Os estados de tensao situados no interior da superficie estdo no dominio

elastico:
int(E, )={(s.a)T SR"|f(s,q)<0} (4.42)

O contorno da regido JE, define a superficie de escoamento (ruptura) no

espaco das tensoes:
1E, ={s.q)1 SR"| f(s,q)=0} (4.43)

Estados de tenséo (S ,q) fora do dominio E; n&o sdo admissiveis na teoria

classica da plasticidade.
A lei do fluxo define a evolugdo das deformacdes plasticas conforme:
e’ =1r(sy.q) (4.44)

onde r ¢é uma funcdo prescrita que define a direcdo do fluxo plastico.

Utilizando-se uma lei do fluxo associativa, adotada neste trabalho, define-se:

r@,@:_ﬂ_ (4.45)

ﬂs ij

ou seja, o fluxo plastico ocorre na direcdo normal a superficie de

escoamento.

Assume-se que a variavel de estado evolui conforme:
g=1h,(s.q) (4.46)
onde hq € uma funcédo prescrita que define o tipo de endurecimento.

O parametro | é uma funcdo escalar ndo negativa, definida como o
parametro de consisténcia que obedece as condi¢cdes de complementariedade de
Kuhn-Tucker:

'3 0,f(s,q)£0,If(s,q)=0 (4.47)
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Uma andlise pormenorizada destas condi¢cbes permitem a definicdo das

condi¢cdes de carregamento/descarregamento:

f <0« (s,q)T int(E,)P I =0, as tensdes estao no dominio elastico.
i f<0Pb I =0, ocorre descarregamento elastico
o I - .
f =0« (S ,q)l fE,i f =0el =0, ocorre carregamento neutro
1f=0el >0 ocorre carregamento plastico
(4.48)

Além disto, | satisfaz ainda a condicéo de consisténcia:

If(s,q)=0 (4.49)

As lei do fluxo, a lei do endurecimento e a condicdo de escoamento séo tais

que a seguinte desigualdade é valida no contorno JE; .

é u
C qf o +thu>0 (4.50)
els; Ta g

L (4.51)

Substituindo a equagéao (4.40) na relagéo acima:

f ) , f
%Cijkl (ekI - e} )+¥—qq =0 (4.52)
ij

Utilizando a lei do fluxo associativa (4.44) e (4.45) e a lei do endurecimento

(4.46) na equacdo acima:

i

- LR L (4.53)
ﬂs ij

Cijkl gém -

Rearranjando para | :

49



f ,
1-[1”Cijkl €y
W W,
fis i sy 9a

(4.54)

Substituindo a expressdo da lei do fluxo associativa (4.44) e (4.45) na
equacédo das tensodes (4.40):

. qf 6

T[S ki ﬂ

. &
Sy =Cyy gekl - | (4.55)

Substituindo o pardmetro de consisténcia (4.54) na expressdo acima e

pondo em evidéncia o termo &, :
S = Ci(jfl €y (4.56)

onde Cﬁﬁ’l € o tensor mddulo elasto-plastico tangente, simétrico para a lei do

fluxo associativa:

Cyy . paral =0
DL
W g~ €~ CmnkI :
15w 1S m paral >0 (4.57)
ﬂf Cmnrq ﬂf + E q
t 1S m s, Ta

f

|
':
CS
ijk : Cijkl -
i

Observe-se que, no caso de comportamento elasto-plastico perfeito do
material:

Neste caso, parametro de consisténcia é dado por:

e
ﬂs ij
i Cyu i

fis fisw

Cijkl ey

| = (4.58)
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e 0 mddulo elasto-plastico tangente por:

1 C,jq -Para l =0
S
CiTEI = I'C ] ijuv ﬂsuv s mn mnkl para | >0 (4.59)
Pt T
I mnr
t S IS,

4.5. Formulacdo do modelo pléastico:

Foi utilizado um modelo que é funcdo do primeiro invariante de tensdes
efetivas e do segundo invariante de tensdes desviatdrias. O terceiro invariante de
tensdes desviatérias € utilizado para ajuste dos ensaios triaxiais em materiais
geomecanicos, utilizando o modelo de RUBIN (1991), descrito na se¢do acima para
ajustar a superficie de ruptura aos vértices da superficie classica de Mohr-Coulomb

no plano octaédrico.

Adotou-se um modelo segundo o qual a forma da superficie de escoamento

no plano octaédrico é independente da presséo.

Admite-se a convencao da mecanica dos sélidos, segundo a qual o estado

de tracdo é positivo.

4.5.1. Formulacdo do modelo:

X(k) L) I,

FIGURA 4.5
Superficies de escoamento para o cap model selecionado
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O modelo de poro-colapso com superficie ajustada para o modelo de Mohr-

Coulomb é descrito pela seguinte funcao:
f(1,,3,,b,k)=3,- A%(b)F2(1,)F.(1,.k) (4.60)
Onde a funcgdao:
Fi(l1) = g-al
Corresponde ao cone de Drucker-Prager onde:

g :constante, relacionada acoesao, que fornece uma medida da cimentagéo

entre os graos;
a : constante de proporcionalidade que é funcao do atrito entre os graos.

No plano octaédrico, utilizou-se o circulo que circunscreve a envoltoria de

Mohr-Coulomb para ajustar os parametros aos ensaios triaxiais:

6¢ cosf
== 4.61
; J3(3- senf) (.61
q = 2sent (4.62)

J3(3- senf )

O cap suave e continuo é definido pela funcdo adimensional F:

i 1 3 L(k)
Fc(lllk)zil_ w < L(k)

Onde:
X(k) = intersecéo da funcéo Fc com o eixo |,
L(K) = inicio do cap.

Aqui assume-se a formulagdo de strain hardening , ou seja, o
endurecimento do material € fungdo da histéria de deformacdes plasticas, mais

especificamente, das deformagdes plasticas volumétricas:

=) (59
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onde:
ey = Cpek‘l’( (4.64)

A evolucdo das deformacgbes plasticas volumétricas € dada pela lei de

endurecimento:

e) = AN{l- g D0k} X°)} (4.65)
onde:
X, = X(ko) € a abscissa onde F. deixa de ter o valor constante unitario e

k ,€ o valor de |, no ponto onde F. deixa de ter o valor constante unitario.

A, = deformacdo volumétrica plastica maxima (lockup do ensaio

hidrostatico).
D = fator de forma.

Os resultados apresentados por SOARES (2000) permitem uma

aproximacao linear, descrita por:
ef, = min(A, (X - X,).(e£ ).
Arelacao entre X(k) e L(k) é definida por:
X(k)="L{k)+RxF, (L)) (4.66)

Admite-se ainda que:

ié,sek >k
Lk )= ° 4.67
() %ko,se nao (4.67)
E a funcéo:
A(b)= V3, (4.68)

(1+Q,)cosb - +/3(1- Q,)senb

onde b € fung&o do invariante normalizado definido por (4.28a) e Q, é dado

por:
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3- senf
_ 4.69
. 3+ senf (4.69)

_ V3,
A=

A funcéo (4.68) representa uma escala no plano octaédrico que ajusta as
funcoes F¢(l1) e Fc(l1,k) aos vértices da superficie classica de Mohr-Coulomb

segundo a formulacdo de RUBIN (1991).
O angulo de atrito f esta associado a inclinacdo da superficie de

cisalhamento obtida através do ensaio triaxial de compresséo por:

_ 3J3tang, (4.70)

senf =
2++/3tanq,

Observe-se que, nos meridianos de tracdo e compressao triaxiais e no

meridiano de cisalhamento puro, tem-se:

Compressao triaxial:

-1

<)
1

3

o
I
oo

(4.71)
=1

(1.k)

Cisalhamento puro:

m 8o

(& >
™ CDDO%
I o

(4.72)

Tracao triaxial:
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J, =1
) (4.73)
A? Bg:Qz
e 6
J, =Q2F(|1,k)

4.5.2. Algoritmo de Plasticidade:
Utilizou-se aqui a formulacdo explicita para integracdo do estado de
tensdes, cuja formulacdo € descrita sumariamente a seguir.

Reescrevendo a condicao de consisténcia (4.51) na sua forma incremental:

df :ids i +Edq:0 (4.74)

s, Tq

Expandindo-se Df em série de Taylor no incremento de tempo n a n+1,

obtéem-se:
df =f ., - f, (4.75)
df = f(s i +ds;.q, +dq)- f(s i;‘,q") (4.76)

Mas f, =0, portanto:

ds; +E

n

df :i

dg=0 4.77
& q (4.77)

n

O tensor incremento de tensdes é dado por:
ds; =C, (deij - deij") (4.78)
A forma incremental da lei do fluxo (4.44) e (4.45):

deijp »dl i

ﬂs iy

(4.79)

O incremento das varidveis de estado (equacdo 4.46) € dado pela

aproximacao:

dg=dl h(s,.q) (4.80)
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A Unica variavel de estado para o0 modelo é o parametro de endurecimento:

k =L(k) (4.81)
Portanto:
dk =dl hy(s, k] (4.82)

gue segue a lei do fluxo (4.79).

Expandindo-se esta lei em série de Taylor:

p
de) = LS (4.83)
Mas:
de, =3dl %T—f (4.84)
1ln

Igualando-se as duas equacdes acima, obtém-se:

WAl
dk = 3dl /—1|“ (4.85)
Teg./Tk|
Comparando-se a equacao acima com (4.82), verifica-se que:
f /9
h, =/, T, (4.86)

" fel k|

Substituindo (4.78), (4.79) e (4.80) na equagéo (4.77), obtém-se o parametro
de consisténcia incremental:
i

] Cijkldekl

d = f | i "f | f (4.87)
T W |9

Is ij|nCijkl Is ij|n 'ﬂqnhq

n

Obtido este valor, aplica-se na equacgédo (4.79) para determinagdo do
incremento de deformacdes plasticas. A partir dai, utiliza-se a equacao (4.78) para

avaliacdo do incremento de tensfes. O novo estado de tensdes € dado por:

n+l _

s’

ij

s +ds; (4.88)
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Capitulo 5
IMPLEMENTAGCAO DE MODELOS DE RUPTURA:

5.1. Introducéao:

SANDLER e RUBIN apresentaram em 1979 o primeiro trabalho relevante
em implementacdo numérica de cap models. As superficies de ruptura eram fungéo
do primeiro invariante de tens@es e do segundo invariante de tensdes desviatorias.
A condicéo de consisténcia é reduzida a uma equacédo escalar, onde é adicionado
um termo corretor ao segundo invariante de tensdes desviatdrias do preditor
elastico resultando no segundo invariante de tensdes desviatorias final, obtendo-se
0 estado de tensdes. A equacdo nao-linear é resolvida por um método implicito
iterativo.

SIMO et al. (1988), a partir dos algoritmos de projecdo ao ponto mais
préximo ou de mapeamento de retorno, verificou que o algoritmo de SANDLER,
RUBIN ndo é consistente com 0s conceitos de projecdo ao ponto mais proximo.
Aponta também que ao avaliar o gradiente do cap pelo preditor elastico no inicio do
processo iterativo introduz uma degradacao na resposta para incrementos de carga
grandes e apresenta inconsisténcia no retorno asuperficie para as arestas. Prop6e
ainda manter a equacédo escalar, porém avaliando de forma exata o gradiente da
superficie para o estado de tensfes atual.

Nesse trabalho € utlizada a metodologia apresentada por SCHWER,
MURRAY (1994), incorporando asuperficie a dependéncia do terceiro invariante de
tensbes desviatorias. Optou-se pelo desenvolvimento de uma técnica explicita para
integracdo das tensdes .

Serd descrita a metodologia da implementacdo da superficie de ruptura
utilizada neste trabalho. O modelo de poro-colapso foi implementado em um
simulador numérico desenvolvido pela COPPE/UFRJ (1993 e 1995) para analise do
pocos de petréleo.

O escoamento no meio poroso € tratado de forma desacoplada. A historia
de poro pressbes é fornecido por um arquivo. O problema é modelado como estado
plano de deformacbes.

A solucdo das equacbes nao-lineares, discretizadas pelo método dos

elementos finitos, € feita pelo método de Newton-Raphson Modificado. A integracao
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numeérica é efetuada pelo algoritmo preditor elastico-corretor plastico e € utilizado
elemento triangular linear.

No trabalho foi aplicado um modelo com ruptura por cisalhamento de Mohr-
Coulomb associada a um cap suave e continuo asuperficie de ruptura.

Foi adotada a filosofia do trabalho de SANDLER, RUBIN, onde as func¢des
de escoamento e de endurecimento s&o fornecidas. O gradiente da funcdo de
ruptura por cisalhamento e os demais termos foram avaliados analiticamente e

considerados fungdes no inicio.

5.2. Analise elasto-plastica:

5.2.1. Relagdes constitutivas incrementais:

Reescrevendo as relacbes constitutivas do capitulo 4 (equacéo 4.55) na sua

forma incremental:

e M 0O
ds; =Cyy gdekI -dl —=

: (5.1)
S g

onde o tensor de deformacgdes incorpora a deformacéo devido avariacao da
pressédo de poros (2.6).
para 0 caso com comportamento elasto-plastico com endurecimento

isotrépico temos:

i

d = ECW dekl 5.2
RS AN A 2 >
Tsy " T Tk el /fk
Substituindo-se (5.2) em (5.1):
e 0
g DL I :
¢ ijuviicmnkl -
S S -
ds ; :gcijkl - 1S o 95 ﬂy ;deku (5.3)
g f Cmnrq 1 - 3ﬁ ﬂll :
: s m s, TkTes/ -
1k o
ou:
ds, =Cjde, (5.4)

onde Cf; é a matriz constitutiva elasto-plstica.
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A atualizacdo do parametro de endurecimento é feita conforme:

k™ =k"+dk , (5.5)

onde:

ok =3d /M (5.6)
Tes, [Tk

5.2.2.Condicéao de consisténcia incremental:

No caso do comportamento elasto-plastico com endurecimento, a condicdo

de consisténcia incremental (5.1) € dada por:

dffs, k)= ds, +za I

) = 57
! s Tk ﬂekk/ ﬂk &0

5.2.3. Relacao constitutiva para o estado plano de deformacgdes:
Pré-multiplicando ambos os termos da relagdo constitutiva elasto-plastica

(5.1) por Dy, = Ci}kll e rearranjando para de;:

9t

ki

de; =Dy, ds , +dl (5.8)

Seja também a condicdo de consisténcia, expressa por (5.7), reescrita como:
‘ﬂf

S jj

df =—ds, - Adl , (5.9)

ou, expandindo:

i
s

ds, +— i ds , +— it dt +Ldsz- Adl (5.10)

" s, Tt, 7 s,

onde A representa a parcela para as variaveis de estado, que neste modelo

df = —

€ 0 parametro de endurecimento.

Assim, para comportamento elasto-plastico perfeito:

A=0 (5.11)
e para deformacdes plasticas com endurecimento isotrépico:
f /9l
A=- ﬂf 1 /ﬂ (5.12)
T Tef,

O problema de estado plano de deformacdes caracteriza-se por:

de,=0 (5.13)
ds, :n(dsx+dsy) (5.14)
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Portanto, os tensores de tenséo e deformagéo séo definidos por:
1ds,

ds =1 vl (5.15)

1 I
de, :-i-d yy (5.16)

tOp

Necessita-se expressar a relacdo constitutiva para estado plano de
deformacdes em relacdo apenas aos trés termos de deformacdo caracteristicos
deste modelo. Isto foi feito por condensacdo das relacdes constitutivas com o

auxilio da equacéo da condi¢cdo de consisténcia conforme exposto por COSTA

(1978). Expandindo as relacdes (5.8) e (5.9) em forma matricial, obtém-se:

é 1 n n If u

e g 0 g

q= E E s,

< 1 n ool
i de, i el = 0 - — u0|Su
|de i € E E E ﬂS U|
i g 2(1+n Bl “t
T T ~ Xy | )
i en a1 gh dSZ.I.
POb g€ "€ z ﬂszﬂf d b

é vf af i af

Hs, Ts, T, Ts, Al

el= x y Xy X u
Mas:
de,=0

Substituindo na relacdo acima para de,, obtém-se:

ds,=n(ds, +ds )- d e (5.18)
Ts,
Substituindo (5.18) nas expressﬁes para de e dg, obtém-se:
_Nn2
de, =1 " g - ( +dl (5.19)
E g S ﬂS z ﬂ
C')
de, =- nin) g o+ rd & : (5.20)
E ‘ﬂs , g
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Finalmente, (5.18) na condic¢édo de consisténcia (5.9):

o 5 ¢ prt & 0

%£+n£gdsx+ £+n lidsy-}-ldtxy_ dl éE&lg + Alu=0

s, Ts.g " &5, Ts,5 0 At SETs. 5 g
(5.22)

Reescrevendo as equacdes (5.17) a (5.21) em termos matriciais:

. 2 N
¢ 1-n _n(i+n) 0 RN y
ide,i & n(+n) 1-n° 0 gt I dGids,u
- =P i -
idey'l;:é E E '”Syﬂf Ts., uidsyi,/
19,1 § 0 0 G o d%
Pob ¢ 6 ool
g‘ﬂf +n Tt ll +n Tt L eA+ Eaelg uﬂ
gis. Ts. T, s, M, g Ts. 08
(5.22)
Ent&o o gradiente da superficie de ruptura é dado por:
i u
1 L +n l]'
iP5, TS,
LU S LA (5.23)
Tsy iflsy TSy
i af T
I o |
i Ty p

A condicdo de consisténcia para o problema de estado plano de

deformacdes é dada por:

é ..ZU

I s, - o ea+EET 2 =0 (5.24)
fis ij g Is.g H
De (5.1):

_~ & it ©
ds ‘C”k'é e, - di fs. E
Entéo:
e, %%ek, ol 9 g ear RN 2 -0 (5.25)
fis s g é s, g H

Rearranjando para dl :
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qif
Kcijkldekl
d = . — (5.26)
e <20
ECW £+QA+ E&lg _
fs, ™¥s, S &fs.p%

Assim, para o0 modelo de estado plano de deformacdes, o parametro de

oA 2eff 0 . ,
consisténcia dl tem a parcela Eg——x acrescida ao seu denominador.

S,g

5.2.4. Avaliag&o dos termos do tensor constitutivo elasto-plastico Ci:

Para definir o tensor constitutivo elasto-plastico (5.3), necessita-se avaliar o
gradiente da superficie de escoamento e os termos referentes ao endurecimento

isotrépico.
Gradiente da superficie de escoamento:

Reescrevendo as func¢des de escoamento de Mohr-Coulomb:

f(lv‘]z’b’k):‘]z' Az(b)Ffz(ll)Fc(ll’k) (5-27)

onde:

) = V3,
Alb)= (1+Q,)cosb - V/3(1- Q,)senb

_ 3~ senf.
3+ senf

_ 33,
2+4/3tgq,

Q,

senf

. : inclinagé@o da envoltdria de ruptura obtida através do ensaio triaxial

f : &ngulo de atrito.

Aplicando-se a regra da cadeia o gradiente da superficie de ruptura é:

_ A, + 1, +£ b (5.28)
sy M Tsy M, Ts; b 1s i
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Onde:

Rl

Y, _ W, Ts
fis ij s s ij

dmdu

ﬁ:dikdu "3

ﬂs ij

Substituindo (5.31) e (5.32) em (5.30):

ﬂJz =5 - %kdij
s, ~ 3
chega-se a:

W, _

s,

-8 F y
E:-Azgzpfpcﬂ_f.ﬂ:fzﬁg
1“1 e ﬂl1 ﬂllﬁ
m" _ 4 A
— = AFchﬂ—

1l b
LI
19,

F
Avaliacdo de ﬂ—f :

1

T _
—=-a
1l

fiF

1

Avaliacdo de
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(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)



(5.38)

Avaliando as derivadas da fungdo em relacdo a A, ou seja, 0s termos
1A 1o

—e—

B T,

Avaliacdo de M :
b

1A _ \/—3Qz|(1+Qz)Senb ++/3(L- Qz)cosb|
Tib l(1+ Q,)cosb - +/3(1- Qz)seanZ

(5.39)

Avaliacdo de ﬂ :
i

O termo ﬂ € dado por:
i

T _tb 93, 540
fis ij ﬂJs fis ij

O primeiro termo da equagéo acima é:

19, 1- 332

e 0 segundo termo é decomposto conforme:

Wy W W, s Tise (5.42)
s, 1,9, Ts.9s,

onde a primeira parcela da equacao acima é definida por:

W - 27 (5.43)
W, .
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Ws _ Ws TS, (5.44)

ﬂs ij ﬂsrm ﬂs ij
s _

= 5.45
ﬂsrm SmkSm ( )

Portanto, substituindo (5.45) e (5.32) em (5.44):

1J 2
ﬂ83 =SS - §J2dij (5.46)
ij

Os termos da segunda parcela da equacao (5.42) sédo definidos por:

1, 3,

5.47

fs. s, (5.47)
fs. _Ts. W, (5.48)
fis ij ﬂ‘]z S ij
fis. . 3 (5.49)
Y, 2J3,
Portanto, (5.49) e (5.33) em (5.48):
fs. V35 (5.50)
sy 243,
Aplicando(5.43), (5.46), (5.47) e (5.50) em (5.42):
W, €272 _ 2. 6 V35U

=6 - =Jd. = 5.51
s ij éZS :, gSkSq 3 24ij g+ > J2 E ( )

Finalmente, (5.41) e (5.51) em (5.40):

h 1 ?27%%_33 6 3
ﬂsij 3\/1-332§252ng 3 2ub 2‘]29

Substituindo os termos das derivadas acima na equagao do gradiente (5.28)

da superficie de ruptura, para o estado plano de deformacdes (5.23):
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é - F 0 - A ol
& (1+n)A2§ezFf e T p2 TR0 g oapze TAD)ETD b OO
& TP (= T &s, Ts, g
e R F ) . A o
L:é- (1+n)A2§?2Ff I:cﬂ_f-'-I:fZEi-'-Sy +nSz_ 2A|:f2|:cﬂ (b)ﬁb +Nn ﬂb :U
s, & 1, M. 5 T &fs, 5.5
€ N a
é t - 2AF2%F Mﬂ i
= xy fle b Tt p
e Xy e
(5.52)
- F o} R A
I aBe e T e RO, o oapze JAD) b
T SR AR T s,
onde —— tem a seguinte forma para o estado plano de deformacdes:
i
. . e u
éfb u é2_73¢%f +t§y- &9_ \/§Sxa
s . 4 &€ o 3\[3_2@
Sap o é < /35 U
efb g a2 Bz 2 20 V53
b _©&fs u_- 1 QZSee 3 g 2 Jz 0 (5.53)
s <Tb 47 ~ 2 € Jx_ u -
ie—u 1-J; e £(5X+5) . A
gﬂtxyg & 25 y b xy 2\/\]—2 G
Falli € 27 @, 23,6 35, U
éﬂS g < 3%2 - ET = U
Z § =l¢° 302/, f

Termos referentes ao endurecimento isotrépico:

qif Tek

Necessita-se avaliar os termos ‘H_k e 'ﬂ_k presentes no parametro de

consisténcia (5.12).

Seja a fungao:
t(y3,.1,b.k)=3,- A2(b)F2(1,)F.(1,.k)

Entdo para a superficie:

T _ azfpyez \TR(luk)
<= A (b)F, (Il)—ﬂk (5.54)
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TF.(1.k) _ TR (1,.k) 1X (k) L (k) , TF(1,.k) TL(k)
Tk k) k) Tk wk) Tk

onde:
1 aral, 3 L(k)
Fc(h,k):%l_w P 1
{7 [x(K)- L] (SR
_ik ,parak 2 k
L(k)_%k , Sendo

Fi(1,)=g-aL)

Determinacéo dos termos de ﬂF°1$Ll’k ) :
1F. _ 2~ Lik)!
™ [Xk)- LK)}

R _ A-Lk)] & 1x(Lk)g 2l,- Lk)F
L [xk)- Lk)? ? (k) alx(k)- Lk)F

=1- Ra
(k)

(k) i1, k<k,
Tk %O , C.C.

Substituindo (5.56), (5.57), (5.58) e (5.59) na (5.55) temos :

T, | 21, - LK)P 2([)11- L)) 21~ L)P

- Ll ) i) LF X6 LT

Finalmente, avaliando-se e, /1K :

Tk m™>@ Tk
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(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

11> L(k)

, Caso contrario

(5.60)

(5.61)



p
ﬂe Kk

O termo 111—;( é definido por (5.61) e por (5.63) e o termo é avaliado

numericamente.

5.2.5. Possiveis Trajetérias das Tensdes durante um Incremento:

A trajetdria percorrida pelas tensdes ao longo do processo incremental é

definida por:

si™=s+ds, (5.62)

ij =
Seja f" a funcéo da superficie de ruptura utilizada no passo n.

Partindo-se de uma previsdo elastica para Si’“l

i temos as seguintes

trajetérias possiveis:

"0 0e f™' < 0: neste caso, o material deforma-se no regime
elastico (figura 5.1a).

f"=0 e f™'< 0: ocorre um alivio de tensdes

"0 0 e f*' > 0 : 0 material deforma-se no regime elasto-
plastico (figura 5.1b, aesquerda).

f"< 0e f"*!'> 0: a trajetéria de tensdes percorre um caminho
elastico até atingir a superficie de ruptura, deformando-se elasticamente
e a partir dai o material deforma-se no regime elasto-plastico (figura
5.1b, adireita).

Neste Ultimo caso, é necesséria a divisdo do incremento de deformacdes

em duas parcelas: uma parcela puramente elastica e outra elasto-plastica.

(b} Caminho Elasto-Plistico Parfaito

Figura 5.1 — Trajetorias de Tensao Possiveis (CHEN E BALADI,1985)
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Avaliacdo das parcelas elasticas e elasto-plasticas para superficie de

ruptura:

A figura 5.1b a direita ilustra as parcelas elastica e elasto-plastica das
tensbes previstas. A trajetéria AD representa a parcela elastica percorrida pelo
estado de tensdes, enquanto a parcela DB representa o preditor eldstico. A

correcdo elasto-plastica corresponde a parcela BC. Necessita-se portanto

determinar a parcela AD e corrigir o estado de tensdes, levando-o até o ponto D.

A determinacdo do ponto D para qualquer trajetéria de tensdes representou
um desafio, pois foi necesséria a utilizacdo de uma técnica numérica devido a nao
linearidade da superficie plastica. Optou-se aqui pelo método de Newton-Raphson,
uma vez que é conhecido o intervalo onde esté a raiz da equacéo e que a variagao

entre os dois estados de tensao € linear. Abaixo € descrita a utilizacdo do método:

E determinada a derivada da funcido f(l,,J,,b), através do método das

diferencgas finitas:

fds)= f(s +(x+Dx)I%sX)- f(s +xDs )

(5.63)

onde o x varia de 0 até 1, sendo O quando ocorre o caso b da figura5.1e 1

guando os pontos D e B sdo os mesmos no caso ¢ da figura 5.1.

Apos a determinacao da derivada da fungéo em relacdo a x obtemos o novo
valor de x:

_y . 10,

X = X‘n ) f %X)‘n (5.64)

Com o novo valor de x é atualizado o estado de tensdes e verificado se 0
mesmo se encontra na superficie pléstica, caso ndo esteja € feita uma nova

iteracdo recomecando na equacao 5.63 até ocorrer a convergéncia.

Esse mecanismo para determinacdo da tensdo de contato com a superficie
apresenta a grande vantagem de convergir rapidamente para a superficie, porém
caso o0 ponto inicial da analise esteja proximo de um ponto de inflexdo o algoritmo
ndo apresenta convergéncia, pois f' fica variando de valores negativos para valores

positivos.
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O ponto de contato com a superficie plastica fica definido como:

def = xde, (5.65)

ds i =C,,de; =C, xde; (5.66)

de, =(1- x)de,

5.2.6. Atualizacdo das Tensdes e Avaliacdo da Nova Superficie:

Apds a determinacdo da tensdo de contato com a superficie plastica a
parcela restante do incremento de deformacdes é dividida em subincrementos e a
cada subincremento é atualizado o estado de tensdes para a superficie plastica

pelo gradiente da mesma no Ultimo ponto de contato como € apresentado a seguir:

Célculo do parametro de consisténcia incremental:

i
. Ciudey
d| = Th - (5.67)
"o | & e |0l
Cijkl + ?A"' Egi : u
ﬂsij|n fisul, 8 ﬂsznﬁga
Determinacéo da parcela plastica do incremento de deformacao:
f
de?| =di| o (5.68)
ﬂs iy
Determinacéo do incremento de tensdes:
ds | . =C (deij - dey n+1) (5.69)
ds,| =s,+ds, (5.70)

70



A cada subincremento, deve-se ainda atualizar a posi¢cdo do cap. O modelo

implementado prevé somente o comportamento compressivo do material, ou seja:

k=(k) (5.71)

No caso da superficie de ruptura com endurecimento ser violada, a

atualizac@o do parametro de endurecimento é feita conforme a equacgéo 4.111:

k™ =k"+dk (5.72)
fel 1k (5.73)

Essa seqliéncia € repetida para todos os subincrementos.

5.2.7.Correcao do erro induzido no processo (drift):

Dada a ndo-linearidade da curvatura da superficie do problema, ao final da

correcao de tensfes, tem-se um erro:

E=J,- flsik)1 0 (5.74)

Este erro pode ser minimizado utilizando-se incrementos ou subincrementos
suficientemente pequenos para que ndo haja uma discrepéancia devido ao acumulo
destes erros no processo. Ao final de cada subincremento optou-se aqui por corrigir
este erro trazendo o estado de tensfes para a superficie de escoamento atualizada.
Para efetuar esta correcdo, utilizou-se o método iterativo de Newton-Raphson,
atualizando os pontos na direcdo normal a superficie. O método € o mesmo
aplicado para determinagcdo do ponto de contato do preditor eladstico com a

superficie de escoamento, sendo que o Ds agora esta na direcdo do gradiente.
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5.3. Validac&do do modelo:

O modelo foi verificado através de uma simulacdo unidimensional, composta
por quatro nés e dois elementos triangulares, figura 5.2, submetidos atracdo e a
compressao. Os resultados do algoritmo estdo apresentados nas figuras 5.3 e 5.4,
nelas pode-se verificar o retorno do algoritmo subincremental plastico a superficie

de escoamento, demonstrando o correto funcionamento da rotina.

Nas figuras € observado o estado de tensfes de contato com a superficie,
sendo logo apds determinado o estado de tensdes teste, através da soma de uma
parcela do incremento de tensGes e por fim € realizada sua atualizacdo para a
superficie de estados de tensdes admissivel, o algoritmo recomec¢a o trabalho
considerando que o novo ponto de contato € o ponto do estado de tensfes
admissiveis. Na figura 5.3 é observado que os pontos verdes que representam o
estado de tensdes admissiveis se apresenta em uma configuracao préxima a curva
desenhada, representando o resultado do algoritmo, embora os pontos estejam
todos sobre a curva de tensGes admissivel na figura isso ndo é representado devido
ao fato de estarem em angulos diferentes ao da superficie desenhada, de acordo

com o exposto na figura 4.4.

v
[

Figura 5.2 Modelo Unidimensional

AL kA I
Oy
A Lo

' Contato + Tentativa®Adm ssivel
Figura 5.3 Modelo Unidimensional Submetido a Compresséo
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m Contato A Tentativa ® Adm ssivel

Figura 5.4 Modelo Unidimensional Submetido a Trac&o

A figura 5.4 também apresenta o comportamento do algoritmo, como pode
ser visto na mesma 0s pontos roxos representam o estado de tensfes admissivel,
no final do algoritmo, também apresenta em uma configuracdo préxima a curva

desenhada, devido ao mesmo problema apresentado no exemplo da compressao.

Os pontos do estado de tensdes admissivel e do estado de tensbes de
contato podem apresentar pontos fora da superficie na curva, pois a proje¢cédo da
superficie encontra-se apenas para um angulo b, conforme a figura 4.4. O angulo b
apresenta uma variacao de —30° até 30°, resultando nas varias faces da superficie
de Mohr-Coulomb.

5.3.1. Capacidade de carga de uma sapata corrida:

Para validacdo do modelo, foi utilizado o problema classico do célculo da
capacidade de carga de uma sapata corrida. Os resultados obtidos foram
comparados com os resultados do programa TRINL (COPPE, 1995), onde é
utilizada a formulacao proposta por OWEN, HINTON (1980) para implementacéo do
modelo de Mohr-Coulomb. Foram também efetuadas andlises com os modelos de
ruptura por colapso hidrostatico partindo dos dados de CHEN, BALADI (1985),
apresentados na figura 5.5 e na figura 5.6. Os resultados obtidos pelo modelo
implementado por COELHO (2001) também foram utilizados nessa avaliagao.

O problema classico da sapata apoiada em uma camada de solo foi

analisado com a superficie de ruptura implementada neste trabalho. A figura 5.5
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apresenta o modelo e as propriedades do material utilizado. Os resultados sé&o
comparados com as solugbes propostas por Prandtl, Coulomb e Terzaghi
(TERZAGHI, 1943) e também analises numéricas. Uma analise foi realizada na
versédo original do programa TRINL. Onde foi utilizada a malha de elementos finitos

da andlise do modelo implementado (figura 5.6).

! q
. 1
(P} Prandtl q,,. = 143psi » E=30000 pal '#321]’ W=0.003
€C) Coulomb ., = 152psi y=(,3 Red.0 0.6'042“55 Pﬂ.l
(T) Terzagnia.. =175psl cm |0 psl Am=GT00 pat
EUO--- -ﬁ ﬁ ﬁ
—{T}
& a
T —w© e
T [T
Modelo
peiy Cap Medel
| 00+
& & = Elementos Retangulares (CST)
- = Elementas laopu‘ammlzos Lineares - Quad. 2 x 2 Tol = 0,001
& # = Elementos Isoparamétricos Parabolicos - Quad. 3 x 3 Tol = 0.001
x — Elementos Isoparamétricos Parabdlicos - Quad, 2 x 2 Tol = 0,01
+ ] f -
1.0 2.0 3.0 4.0

Deslocamento Vertical no Eixo de Simetria (pol.)

Figura 5.5 Analise da Capacidade de Carga de uma Sapata
(CHEN, BALADI,1984)

Outra analise foi a apresentada por CHEN, BALADI (1985), onde
apresentam uma versdo do modelo de cap associado a uma superficie de
cisalhamento baseada no modelo de Drucker-Prager. A formulacéo utilizada € a de
grandes deformag0fes. Esta analise utilizou elementos isoparamétricos quadraticos
com integrac@o de Gauss 2 x 2 e 3 x 3. O cap adotado é eliptico com uma relagéo
entre eixos de 4.

Foi adotado também para validacdo o modelo implementado por COELHO
(2001), onde foram adotadas duas superficies de ruptura, uma de Drucker-Prager e
outra de Mohr-Coulomb, ambas associadas a um cap eliptico.

A sapata é simulada por uma carga distribuida sobre os elementos
conforme apresentado na figura 5.6.
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As andlises foram efetuadas em cerca de 20 incrementos, admitindo-se 700
iteracBes para os valores mais proximos da carga limite e utilizando uma tolerancia
de 0,001 tanto para a norma dos deslocamentos como para a norma dos residuos.

A tabela 5.1 mostra as cargas ultimas previstas por Prandtl, Coulomb e
Terzaghi (TERZAGHI,1943). A seguir, apresenta as cargas ultimas obtidas por
CHEN, BALADI (1985) em seu modelo de cap, os resultados de COELHO (2001) e
por ultimo, os valores de carregamento para os quais foi obtida a ultima
convergéncia nos modelos implementados neste trabalho.

A figura 5.7 apresenta a curva carga-deslocamento para o n6é do topo
pertencente ao eixo de simetria do modelo obtida admitindo somente a ruptura por
cisalhamento, onde os resultados sdo comparados com as solucdes propostas por
Prandtl, Coulomb e Terzaghi (TERZAGHI, 1943). A resposta da implementacéo se
apresentou entre os valores tedricos de Terzaghi e Coulomb.

A figura apresenta os resultados obtidos com os modelos de Mohr-Coulomb
sem cap. Observe-se a semelhanca entre a curva apresentada e a da figura 3.2. A
um determinado nivel de presséo hidrostatica, ocorre uma rapida degradacdo na
resposta, havendo um ganho de resisténcia a seguir, que prossegue até a ruptura
do material. Verifica-se que a influéncia do meridiano de tensdes é muito
significativa na resposta do modelo.

A figura 5.8 apresenta as deformagbes em alguns incrementos, nela pode
ser observado que o0 solo abaixo da sapata sofre um deslocamento negativo,
enquanto o na lateral da sapata apresenta um deslocamento positivo. Essa
comportamento se apresenta em total concordancia com a teoria classica da
plasticidade.

J& na figura 5.9 é apresentada a variacdo do primeiro invariante de tensdes
efetivas, ele representa o comportamento do estado de tensdes sobre o eixo
hidrostatico, representando inclusive o bulbo de pressfes sobre a sapata.

As zonas de plastificacdo de diversos incrementos sdo apresentadas na
figura 5.10, onde é observado um comportamento coerente com outros modelos ja
comprovados.

Por fim a figura 5.11 apresenta a tensdo normalizada de Von Mises, onde
pode ser observado que 0s pontos mais criticos estdo na regido abaixo da sapata,

préximos aos extremos da mesma.
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Figura 5.6 Discretizacdo do Modelo

Tabela 5.1 Capacidade de Carga de uma Sapata Corrida segundo Diversos
Modelos de Ruptura

MODELO CAPACIDADE DE CARGA
Prandtl 143 psi
Coulomb 153 psi
Terzaghi 175 psi
Drucker-Prager (CHEN e BALADI, 1985) 142 psi
Mohr-Coulomb (programa TRINL) 155 psi
Cap Model (CHEN e BALADI, 1985) 142 psi
Drucker-Prager (COELHO, 2001) 144 psi
Drucker-Prager + Cap (COELHO, 2001) 144 psi
Mohr-Coulomb (COELHO, 2001) 155 psi
Mohr-Coulomb + Cap (COELHO, 2001) 152 psi
Mohr-Coulomb implementado 149 psi
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FIGURA 5.7 - Carga x Deslocamento no Topo

Incremento 01 Incremento 05 Incremento 07
Incremento 09 Incremento 11 Incremento 13
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FIGURA 5.8 — Deformagdes
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incremento 1 incremento 5 incremento 7

incremento 9 . incremento 11 m incremento 13

K

incremento 15 incremento 17 incremento 19

FIGURA 5.9 — Primeiro Invariante de Tensdes
Efetivas

incremento 2 incremento 4 incremento 6

incremento 8 incremento 10 incremento 12

incremento 14 incremento 16 incremento 18

Figura 5.10 — Zona de Plastificacdo
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incremento 11

incremento 9

incremento 7

incremento 19

incremento 17

Figura 5.11 — Tens&o de Von Mises

incremento 15
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Capitulo 6
SIMULACOES NUMERICAS

6.1 Introducao:

Este capitulo apresenta simulag6es numéricas para andlise de tensdées em
pocos de hidrocarbonetos. Os dados do pogo foram extraidos do trabalho de
SOARES (2000). Referem-se ao campo de Congro localizado na Bacia de Campos
a 90 km da costa, com uma lamina d'’dgua que varia de 200 a 600 m, cujo
reservatorio situa-se a 3000 m de profundidade, formado pelo calcarenito de

Quissama, que possui 85% de volume de dleo.

O poco € horizontal, perfurado em um macico com propriedades
homogéneas. Os parametros elasticos e de resisténcia foram obtidos por
simulacdes dos ensaios de laboratério (COELHO, 2001). Neles o fluxo de fluidos foi
implementado por um campo de pressbes de poro de uma expressado analitica
(POLILLO, 1987).

Foram realizadas trés analises: uma elastica, para verificar o
comportamento linear do material, outro modelo completo com o cap suave

(consideragéo do poro-colapso) e por fim com endurecimento.

6.2 Ajuste do Modelo:

O modelo foi calibrado pelo trabalho experimental de SOARES (2000), onde
foram efetuados ensaios em formacdes calcarias visando a avaliagdo do fenémeno

de poro-colapso para obtencéo de curvas de fechamento de envoltoria.
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6.2.1 Determinacdo dos Parametros para Analise Numérica:

S80 necessarios oitos pardmetros para 0 modelo constitutivo
implementado:

Duas constantes elasticas, sendo utilizado o médulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (n);

Dois parametros de resisténcia: a coesédo (C) e o angulo de atrito (f);
Dois parametros para definicdo do cap suave: a posi¢cdo onde inicia
a intersecao do cap com o eixo hidrostatico X, e o fator de forma R;

Duas constantes referentes alei de endurecimento.

A determinacdo desses parametro foi apresentada no trabalho de COELHO
(2001), onde foram obtidos através de simulacfes numeéricas associadas aos
resultados de laboratério da tese de SOARES(2000).

6.3 Caracteristicas do Modelo:

O poco é considerado circular com diametro de 8,5" (0,2159 metros). A
formacéo foi discretizada por uma malha de elementos finitos circular, devido a sua
facilidade de geracdo e foi utilizada para analise ¥da malha devido asimetria do
carregamento aplicado, reduzindo o tamanho da malha e do problema a ser
analisado. A malha foi gerada com 2121 ndés e 4000 elementos e o raio do poco é
equivalente a 4,25” (0,10795 metros) e o raio total da malha é de 20 metros,
permitindo uma avaliacdo das interferéncias da formagdo no comportamento do
poco. A malha pode ser observada na figura 6.1, onde também € apresentado um

detalhe da regido do poco.
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FIGURA 6.1 — Malha Gerada e Detalhe da Regido do Poco

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento sdo constantes para todas as
andlises. Foram utilizados dois conjuntos de parametros para definir o cap
conforme os ajustes desenvolvidos por COELHO (2001) e apresentados na tabela
6.1.

TABELA 6.1
Parametros de Resisténcia para Analise Numérica
Material | E(MPa) n C (MPa) f R | X(MPa) | A,(MPa™)
1 1200,00 0,2 8,5 42 5° 3,0 -47.,0 4,00x10°®
2 1200,00 0,2 8,5 42.0° 2,0 -36,0 4,00x10°®
Elastica 1200,00 0,2 850000,0 42.5° 3,0 -1000,0 4,OOX10'6

As simulacdes da fase de perfuracdo e de producdo foram efetuadas de
forma incremental, avaliando primeiro o efeito da perfuragdo na redistribuicdo das
tensdes iniciais em conjunto com a presséo do fluido de perfuracdo na parede do
poco, apoés € avaliada a fase inicial de producéo, onde é aplicado um diferencial de
pressdo fornecido por SOARES (2000), obtendo a nova pressao aplicada na
cavidade e também o fluxo de fluidos para o interior do poco e por fim aplicou-se
um diferencial de pressdo no contorno do pogo igual apressédo de abandono com o
objetivo de avaliar o comportamento do modelo para diferenciais de pressdo mais
altos. As caracteristicas do estado inicial de tensdes efetivas, da pressao do fluido
na cavidade e do diferencial de pressao estdo apresentados na tabela 6.2.
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TABELA 6.2

Caracteristicas das Tensdes In-Situ e Pressdes de Fluido (MPa)

Tenséo Efetiva | Tensdo Efetiva Presséao Pe Py
Vertical Horizontal Estatica (Perfuracao) (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
32,1 9,0 32,4 34,088 14,9

O diferencial de press6es em cada n6 € um dado lido pelo programa e foi
gerado analiticamente segundo POLILLO (1986), considerando-se o fluxo radial,

através da expressao:

. 0
DP(r) = Pu” Pe e 0
H 0 elg
InG—==
Nw @
onde:
Pw : pressao na parede do poco;
Pe : pressao estatica do reservatorio;
le : raio de drenagem;
My : raio do poco;
r : disténcia do ponto em relac&o ao eixo do poc¢o;
DP(r) : diferencial de pressbes, funcao da posicao.

O raio de drenagem considerado foi de 200 m e foram realizadas trés
analises: uma elastica, uma com o modelo completo com o cap e uma com a
implementacdo do endurecimento. Cada analise consiste em trés incrementos de

carga: a fase de perfuracao, o inicio da producao e a pressédo de abandono.
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6.4 Analise Elastica:

O objetivo desta analise € gerar subsidios para a avaliacdo dos efeitos do

critério utilizado.

Perfuracao:

A figura 6.2 mostra que durante a perfuracdo do poco surge uma
concentracdo de tensdes de compressao no eixo de simetria X, ja as tensfes de
tracdo apresentam concentradas no eixo de simetria Y. As tensbes de compressao
atingem valores maximos no interior do macico na vizinhanca do poco, no entorno
do eixo de simetria X. Os maiores valores de tensdo hidrostatica aparecem no
contorno do poc¢o no eixo de simetria Y. As tensdes normalizadas de Von Mises
apresentam valores maiores na direcdo do eixo de simetria X. Também pode ser
observado na figura da deformacdo que o poco tem uma tendéncia de fechar na
direcdo Y, a figura mostra na direita a malha deformada e na esquerda a

configuracéo original da malha.

Inicio da Producé&o:

A figura 6.3 apresenta os resultados da analise do inicio da producéo
considerando o material elastico. Nela pode ser observado que nessa fase o poco
continua com a tendéncia de fechar na direcdo Y. O efeito do fluxo de fluidos
comprime toda a regido do poco, todas a tensdes principais sdo de compressao,
existe uma grande concentragdo de tensdes na regido do eixo de simetria X. A
tensdo normalizada apresenta seus valores maximos na regido do contorno do
poco no entorno do eixo de simetria X, essa regido também apresenta maior

concentracdo das tensfes hidrostaticas.

Final da Producédo:

Nesta etapa € reduzida a tenséo na parede do pog¢o para o valor previsto de

pressdo de abandono do poco.

A figura 6.4 apresenta uma acentuagdo dos efeitos obtidos no inicio da

producdo. A figura da deformacdo também apresenta a tendéncia do poco de
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fechar na direcdo Y, ja a figura do primeiro invariante apresenta uma concentragdo
das tensbes hidrostaticas na dire¢éo do eixos de simetria X e na direcao do eixo de
simetria Y h&d um acréscimo na regido vizinha ao poco. As tensdes principais
apresentam uma configuracao similar ao inicio da producdo, porém com zonas de
compressao maiores. Esse efeito pode ser verificado na tensédo de Von Mises, onde

a regido de tensdes maximas se apresenta maior.
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6.5 Andlise da Ruptura por Cisalhamento e Poro-colapso:

As andlises com o modelo de poro-colapso foram efetuadas através de dois
modelos, conforme a tabela 6.3. Admite-se que o coeficiente de Biot € 1. Os

modelos foram simulados com e sem o endurecimento.

TABELA 6.3
Caracteristicas das Tensdes In-Situ e Pressfes de Fluido (MPa)
Modelo Coesao f R Po Ay Raio de
MPa ; Drenagem
(MP2) (MPa) | (MPa?) X
(m)
1 8,5 42,5° 3,0 47,0 4,0 x10° ¥
2 8,5 420 2,0 36,0 4,0x10° ¥

6.5.1 Modelo 1:

O objetivo desta analise é verificar o comportamento do modelo de colapso

de poros e compara-lo com o modelo elastico.

Perfuracao:

Na figura 6.5 verifica-se a plastificacdo de alguns elementos na parede do

poco, na direcdo do eixo de simetria X.

A distribuicdo das tens@es € idéntica a da andlise elastica, porém com um
aumento nas tensdes, esse aumento € oriundo do confinamento das tensdes pela
superficie de escoamento. As tensGes normalizadas apresentaram a mesma

configuracdo do modelo elastico.

A deformacdo apresentou a tendéncia de fechar na direcdo Y e com a
plastificacdo dos elementos do contorno do poco pode ser identificada ali uma zona

de instabilidade.
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A pressao hidrostética apresentou uma compressdo maior que a do modelo
elastico e a concentracdo da compressdo foi na direcdo do eixo de simetria X,

apresentando maior concentragdo no entrono do pogo.

Inicio da Producé&o:

Na figura 6.6 verifica-se uma zona de plastificacdo maior na parede do poco,

ainda na direcdo do eixo de simetria X.

7

A distribuicdo das tensdes é idéntica a da andlise elastica, porém
apresentando uma reducdo nas tensfes maximas e um aumento nas tensdes
minimas, isso € oriundo também do confinamento das tensfes pela superficie de
escoamento, limitando os estados de tensdao. As tens®es normalizadas

apresentaram a mesma configuragdo do modelo eldstico.

A deformacédo continua com a tendéncia de fechar na dire¢do Y. A pressao
hidrostética apresenta uma compressdo maior que a do modelo elastico e a
concentracdo da compressao foi na direcdo do eixo de simetria X, apresentando

maior concentracdo no entrono do poco.

Final da Producao:

Na figura 6.7 verifica-se que a zona de plastificagdo cresce na direcdo do
eixo de simetria X, caracterizando ali uma regido que devem apresentar problemas
de estabilidade.

As tensdes se distribuem de forma idéntica a da analise elastica, onde as
tensdes maximas apresentam inclusive os mesmos valores, ja as tensdes minimas

apresentam uma certa relaxacéo devido a limitacao do cap.

A deformacdo apresenta a tendéncia de fechar na direcdo Y. A presséo
hidrostatica apresenta um valor maximo igual ao da analise elastica, ja 0 seu menor
valor apresentou uma reducdo, a concentracdo da pressdo hidrostatica foi na

direcdo do eixo de simetria X, apresentando uma concentracdo maior no entrono do

poOco.
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6.5.2 Modelo 1 (endurecimento):

O objetivo desta andlise é avaliar o efeito do endurecimento isotrépico no

estado de tensodes final.

Perfuracao:

Na figura 6.8 verifica-se que a distribuicdo das tensdes € idéntica ao
resultado do modelo sem endurecimento, apresentando um ligeiro aumento nas
tensdes maiores e uma pequena reducdo das tensbes menores. As tensdes

normalizadas apresentaram a mesma configuracdo do modelo sem endurecimento.

A deformacéo apresenta um a tendéncia de fechar na direcdo Y. A presséo
hidrostatica apresentou uma configuracao idéntica ao modelo sem endurecimento,
porém com uma ligeira reducdo tanto no seu valor maximo quanto no seu valor

minimo.

Inicio da Producao:

Na figura 6.9 é verificado um comportamento idéntico ao modelo sem

endurecimento.

A distribuicdo das tensBes apresenta aumento nas tensdes maximas e um

ligeiro aumento nas tens@es minimas.

A deformacdo apresenta a mesma tendéncia de fechar na direcdo Y. A
pressdo hidrostatica apresenta um valor maximo igual ao da analise sem
endurecimento, ja o valor minimo da pressdo hidrostatica apresenta um aumento,
apresentando uma concentracdo da compressao foi na dire¢cdo do eixo de simetria
X.

Final da Producédo:

Na figura 6.10 pode-se observa que o efeito do endurecimento na

distribuicdo de tensdes foi praticamente imperceptivel, apresentando inclusive os
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mesmo valores para as tensdes maximas. J4 as tens6es minimas apresentaram

uma maior compressao.

A tendéncia da deformacdo ainda € de fechar na direcdo Y. A pressdo
hidrostatica apresenta um valor méximo igual ao da andlise elastica, j& 0 seu menor
valor apresentou uma reducdo, a concentracdo da pressdo hidrostatica foi na

direcéo do eixo de simetria X, apresentando uma concentragdo maior no entrono do

poco.
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6.5.3 Modelo 2:

O objetivo desta analise € comparar o comportamento do modelo utilizando
parametros de resisténcia menores que os do modelo 1 e verificando as alteracdes

gue ocorrem na distribuicdo de tensodes.

Perfuracao:

Na figura 6.11 verifica-se uma maior plastificacdo na parede do poco, que

continua na direcdo do eixo de simetria X.

A distribuicdo das tensBes é idéntica a do modelo 1, apresentando um
aumento nas tensdes. As tensbes normalizadas apresentaram a mesma

configuracdo do modelo 1.

A deformacéo apresentou uma tendéncia igual a do outro modelo, ou seja
de fechar na dire¢do Y e a maior plastificacdo dos elementos no contorno do poco
caracteriza que esse material é mais sensivel quando submetido aos mesmo

esfor¢cos que o modelo 1.

A pressdo hidrostatica apresentou uma aumento no seu valor maximo e
uma reducdo da compressdo em seu valor minimo, apresentando uma
concentracdo na direcdo do eixo de simetria X com maior concentragdo no entrono

do poco.

Inicio da Producao:

s

Na figura 6.12 observa-se que a zona de plastificagdo € maior que a
apresentada no modelo 1 e também que a da perfuracdo, a zona se estende na
direcdo do eixo de simetria X, representando problemas j& constatados na pratica,

onde 0s pocos apresenta instabilidade nessa mesma diregéo.

A distribuicdo das tensdes é idéntica a do modelo 1, apresentando também
aumento em todas as tensdes, resultado de uma superficie plastica mais restrita
gue limita os estados de tensdo. As tensGes normalizadas apresentaram uma

alteracdo em sua configuracdo em relagcdo ao modelo 1.
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A apresenta um fechamento maior que o apresentado na perfuracdo e com
a mesma tendéncia de fechar na dire¢do Y. A presséo hidrostética apresentou um
aumento tanto no seu valor maximo quanto em seu valor minimo com uma
concentracdo da compressdo foi na diregcdo do eixo de simetria X, tendo maior

concentracdo no entrono do pogo.

Final da Producao:

Na figura 6.13 verifica-se que a zona de plastificacdo aumentou de maneira
consideravel, representando um ponto mais delicado a ser estudado talvez com a
utilizacdo de modelagens discretas, que permitem identificar quanto do material

desagrega nessa regido, o crescimento foi na dire¢cdo do eixo de simetria X.

A distribuicdo de tensdes apresenta um alivio em relagdo ao modelo 1, onde
as tensbes maximas apresentam os mesmos valores do modelo 1, ja as tensdes

minimas apresentam relaxacdo em relagdo ao modelo 1.

A deformacéo apresenta a formacdo de uma entrada na direcdo do eixo de
simetria X e apresenta um fechamento mais forte na direcdo Y. A presséo
hidrostatica apresenta um valor maximo igual ao da analise do modelo 1, j4 0 seu
menor valor apresentou um aumento, a concentracdo da pressao hidrostatica foi

igual a do modelo 1.
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6.5.4 Modelo 2 (endurecimento):

O objetivo desta andlise é avaliar o efeito do endurecimento isotropico no

estado de tensdes final em relagcéo ao proprio modelo 2.

Perfuracao:

Na figura 6.14 verifica-se que a distribuicdo das tensbes é idéntica ao
resultado do modelo sem endurecimento, apresentando uma reducdo nos valores
extremos das tensfes. As tensdes normalizadas apresentaram uma configuracao

semelhante do modelo sem endurecimento.

A deformacéo apresenta um a tendéncia de fechar na direcdo Y. A presséo
hidrostatica apresentou uma configuracao idéntica ao modelo sem endurecimento,

porém com um aumento no seu valor maximo e uma reducdo no seu valor minimo.

Inicio da Producéo:

Na figura 6.15 é verificado um comportamento parecido ao modelo sem

endurecimento.

A distribuicdo das tensdes apresenta aumento nas tensbes maximas e

reducdo nas tensées minimas.

A deformacdo apresenta a mesma tendéncia de fechar na direcdo Y. A
pressdo hidrostatica apresenta um valor maximo maior ao da analise sem
endurecimento, j& o valor minimo da pressédo hidrostatica apresenta reducéo,

apresentando uma concentracéo da compresséo na direcao do eixo de simetria X.

Final da Producédo:

Na figura 6.16 pode-se observa que o efeito do endurecimento afetou muito
mais este modelo com paréametros de endurecimento mais restritivos que no
primeiro modelo, a distribuicdo de tensdes embora apresente uma certa

semelhanga com o modelo sem endurecimento apresentou valores bem diferentes,
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por exemplo os valores maximos foram bem maiores que os encontrados no
modelo sem o endurecimento, j& os valores minimos apresentaram um aumento

muito forte na compressao.

Ele também apresentou a tendéncia da deformacéo de fechar na direcdo Y.
A presséao hidrostatica apresenta um valor maximo superior ao da analise elastica e
0 seu valor menor apresentou uma reducdo, a concentracdo da pressdo
hidrostatica foi na direcdo do eixo de simetria X, apresentando uma concentracao

maior no entrono do po¢o.
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6.6 Resumo dos Resultados:

TABELA 6.4
Resultados na Perfuracédo
Maximo Minimo
S1 S» S3 l1 S1 S» S3 l1
Elastico |2,00E0 -1,51E0 |-4,57EO |6,04E-1 |-1,44E1 |-1,98E1 (-8,07E1 |-1,51E1
Modelo 1 |2,63E0 -1,27E0 |-3,94E0 |1,71E0 |-1,57El1 |-2,14E1 |-5,84E1 |-2,29E1
Modelo 1" | 2,65E0 -1,27E0 |-3,95E0 |1,73E0 |-1,57El1 |-2,03E1 |-5,86E1 |-2,17E1
Modelo 2 [2,91E0 -8,29E-1 |-3,04E0 |2,64E0 |-1,56E1 |-1,89E1 (-5,82E1 |-1,96E1l
Modelo 2 2,88E0 -8,24E-1 |-3,03E0 |2,66E0 |-1,57E1 |-2,06E1 |-5,85E1 |-2,08E1
* endurecimento
TABELA 6.5
Resultados no Inicio da Producéao
Maximo Minimo
S1 S2 S3 l1 S1 S2 S3 l1
Elastico |-6,65E0 -8,42E0 |-1,88E1 |-6,69E0 |-2,50E1 |-2,88E1 |-9,20E1 |-2,91E1
Modelo 1 |-6,33E0 -8,42E0 |-1,80E1 |-6,69E0 |-2,20E1 |-3,64E1 |-7,06E1 |-3,75E1
Modelo 1° -6,41E0 -8,42E0 |-1,82E1 |-6,69E0 |-2,32E1 |-3,48E1 |-6,99E1 |-3,60E1l
Modelo 2 |-5,31E0 -6,33E0 |-1,63E1 |-6,35E0 |-2,10E1 |-2,83El |-6,14E1 |-2,88E1l
Modelo 2" | 5,49E1 4,05E1 1,51E1 |5,48E1 |-3,37El1 |-4,01E1 |-1,13E2 |-4,43E1

* endurecimento
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TABELA 6.6
Resultados no Final da Producéo

Maximo

Minimo

S1

S»2

S3

S1

S»2

S3

Elastico

-5,38E0

-8,09E0

-2,74E1

-5,38E0

-2,78E1

-3,76E1

-9,75E1

-3,76E1

Modelo 1

-5,38E0

-8,09E0

-2,62E1

-5,38E0

-2,55E1

-3,78E1

-7,00E1

-3,97E1

Modelo 1"

-5,38E0

-8,09E0

-2,68E1

-5,38E0

-2,80E1

-4,34E1

-7,54E1

-4,45E1

Modelo 2

-5,38E0

-6,57E0

-2,31E1

-5,38E0

-2,02E1

-2,89E1

-5,48E1

-3,05E1

Modelo 2

4,61E1

3,92E1

1,06E1

4,61E1

-3,73E1

-4,94E1

-1,21E2

-5,33E1

* endurecimento
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Capitulo 7
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Resumo:

O objetivo deste trabalho foi a implementacdo numérica de um modelo
constitutivo para representacdo do colapso de poros em um simulador de andlise
de tensdes em pocos de petrdleo. Utilizou-se um modelo tipo cap, que consiste em
um cone que representa a superficie de ruptura por cisalhamento, cuja forma no
plano desviatério € definida pelo modelo de Mohr-Coulomb, associado a uma curva
suave e continua a superficie de ruptura que define a ruptura por poro-colapso.

Essa superficie se expande isotropicamente segundo uma lei de endurecimento.

O modelo foi formulado segundo os trabalhos de RUBIN (1991), SCHWER e
MURRAY (1994) e COELHO (2001), representando as superficies de ruptura
isotropicas em termos do produto de fungBes dos invariantes de tensdo. As
superficies incorporam formas interessantes, permitindo tratar o poro-colapso com
uma superficie continua, eliminando a singularidade que existe entre o contato das

superficies de ruptura mais freqlientes e o cap.

Esta formulacdo é interessante do ponto de vista numérico, pois reduz o
codigo utilizado para tratar o problema. Contudo a utilizacdo de superficies

continuas e suaves gera problemas dentro da formulagéo utilizada nesse trabalho.

A determinacdo do ponto de contato com a superficie de tensdes
admissiveis quando evolui de um ponto na regido elastica para um ponto na regido
de estado de tensdes inadmissiveis se apresentou como um grave problema a ser
solucionado. Embora a evolucdo do estado de tensdes seja linear, a superficie ndo
apresenta um comportamento linear, criando a necessidade de utilizar métodos
iterativos para identificacdo do ponto de contato. Nesse trabalho foi utilizado o
método de Newton-Raphson que apresenta problemas quando o ponto de contato

inicial esta proximo a um ponto de inflexao.

Esse problema se repete na correcdo do erro induzido no processo, onde

também foi aplicada uma rotina iterativa.
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Também existe a necessidade de identificar com maior qualidade o numero
de subincrementos que serdo utilizados no retorno radial, nesse trabalho o valor

ficou fixo em 10 subincrementos.

O modelo foi ajustado seguindo o trabalho de SOARES (2000), através das
avaliagcOes feitas por COELHO (2001).

Finalmente, foram feitas andlises de tensGes em pocgos, a partir dos dados
ajustados. Verificou-se que o modelo € capaz de representar a ocorréncia do poro-
colapso. A fase de perfuracdo apresenta uma extensao maior da regido plastificada

na parede do poc¢o. Na fase de producao, o colapso ocorre no interior do macico.

7.2. Conclusotes e Contribuicdes:

Este trabalho contribui para o avanco do conhecimento na éarea da
estabilidade mecéanica de pocgos através da introducdo da consideracdo da
ocorréncia do colapso de poros e seus efeitos, com dados obtidos do ajuste dos
dados experimentais voltados exclusivamente para definicAo da superficie de

colapso.

Teve como objetivo tratar o problema do colapso de poro com uma
superficie continua e suave, eliminando o problema da singularidade no encontro
das superficies de Mohr-Coulomb e do Cap. Esse algoritmo se mostrou eficiente na

avaliacdo do estado de tensGes em pocos.

A estratégia desse modelo é a definicdo de situacBes onde pode ocorrer a
instabilidade de pocos e a producado de areia, sendo que o colapso de poros € um

fator preponderante nesses problemas.

A melhoria no algoritmo com a suavizacdo do canto possibilita a sua
inclusdo em ambiente de alto desempenho. Fica aberto o caminho para estudos de
pocos de geometria complexa (3D) e outros estudos de falhas de compactagdo em

reservatorios.
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7.3. Recomendac0Oes para Futuras Pesquisas:

Do ponto de vista computacional, verifica-se a necessidade de se
desenvolver esse modelo para trés dimensdes, levando a avaliar qualquer
problema da mecanica computacional.

Outra implementacdo que pode ser introduzida no algoritmo € o tratamento
da regido de tracdo, com a utilizacdo de um tension cut-off suave, evitando novos
pontos de singularidade. A reducdo da singularidade que existe no método de

Mohr-Coulomb, tratando as arestas que existem na superficie de ruptura também é
uma aplicagdo que merece atencdo. Como no trabalho de WUNDERLICH ,

FINDEIb e CRAMER (2001), onde a superficie de tensbes admissiveis é toda

suavizada, figura 7.1.

S
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—

FIGURA 7.1 — Modelo de WUNDERLICH, FINDEIb e CRAMER

Existe também a necessidade de realizar mais ensaios de laboratério com
amostras de outros materiais, permitindo uma melhor caracterizagdo do
comportamento plastico destes materiais, caracterizando melhor a superficie de

tensdes admissiveis e permitindo um melhor equacionamento dos problemas de

estabilidade de pocos e de producédo de areia.
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A determinacdo do numero de subincrementos a ser utilizado no retorno

radial também é necessario, tornando o algoritmo mais eficiente.

O teste de outros métodos iterativos para a identificacdo do ponto de
contato e para corre¢ado do erro induzido no processo pode tornar o algoritmo mais

robusto.
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