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IMPLEMENTACAO DE MODELO DE CREEP PARA ROCHA SALINA
INCLUINDO AS FASES TRANSIENTE E ESTACIONARIA.

Abstract

This paper presents some results of afinite element modeling of creep in evaporitic rocks. This type of
rock is very important in the oil industry due to its sealing properties. In the numerical implementation
of constitutive model for creep in salt rock, the linearization of the mathematical model is performed
using an implicit integration method. The model implemented considers transient and steady state
phases for the time evolution of strains and a consistent tangent matrix was obtained, which guarantees
the quadratic convergence of global finite element scheme. A example of application of avertical well
drilling was presented showing the contribution of transient and steady state phases in the process of
the cavity deformation as well as the performance of the implemented a gorithm.

Introducao

O estudo de rochas passivels de deformacdes por fluéncia teve inicio no século XX, tendo como foco
central as rochas evaporiticas (JIN & CRITESCU, 1997) pelo fato destas deformarem-se mesmo sob
tensdes e temperaturas ndo muito elevadas. Esse interesse mantém-se ativo até hoje devido ao
potencial favoravel dos evaporitos para o armazenamento de residuos nucleares em formacdes salinas
profundas, naindustria do petroleo e nalavra subterranea de sal (BORGES, 2008).

Em ciéncias dos materiais 0 conceito de fluéncia ou creep é adotado para descrever atendéncia de um
material a se deformar ao longo do tempo sob um estado de tensdes constante. A evolucdo das
deformagdes com o tempo pode ser caracterizada por trés estagios de comportamento conforme pode
ser observado na Figura 1.1. Na fase inicia apés a deformac&o elastica ocorre a fase transiente ou
fluéncia primaria. Nesta fase a velocidade de deformagdo inicial diminui até se atingir um nivel de
deformacdo com velocidade constante, sendo este segundo estdgio denominado de regime
estacion&rio, permanente ou de fluéncia secundéaria. No terceiro estégio, ocorre a aceleracdo das
deformag0es, gerando a ruptura do material, ou, dependendo do estado de tensdes, ha uma diminuigéo
da velocidade até ndo haver mais deformagdes de creep (atenuacéo).
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Figura 1.1 Representagéo esquemadtica do resultado de um ensaio de fluéncia, onde o corpo de prova submetido a
uma tensdo desviadora constante deforma-se em trés estagios, ao longo do tempo (Mohriak et al., 2008).



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Metodologia

A maioria dos modelos congtitutivos de creep de uso prético na engenharia descreve uma
simplificacdo do comportamento do material. Alguns modelos representam o regime transiente
enguanto outros trabalham com o regime estacionario. Um dos modelos mais utilizados em aplicacdes
préticas sdo as formulagdes empiricas que consideram a fase estacionaria de fluéncia, sendo um dos
mais empregados 0 modelo de mecanismo duplo de deformagao, apresentando bons resultados quando
as andlises se ddo a longos periodos de tempo (COSTA ET AL., 2004; MEDEIROS, 1999). Este
modelo encontra-se implementado no CODE_BRIGHT (GUIMARAES, 2002) para o estado
multiaxial de tensBes conforme a equacdo abaixo:

Q_Q n
g(o):g. go.e[R'TO RT][&) Moi

O-v 0 O-v [ 1]

onde: £(0) = velocidade de deformacdo da fluéncia (1/ano), £,= Velocidade de referéncia (1/ano),
o, = Tensdo desviadora de von Mises (MPa), o,,= Tensdo desviadora de referéncia (MPa), T,=
Temperatura de referéncia (K), T= Temperatura (K), Q = Energia de ativacéo térmica (depende da
rocha salind), R = constante universal dos gases, n = expoente que varia de acordo com a tensdo
desviadora (n=n,,se o, <0, € Nn=n,,S€ 0, >0,,), M= operador desviador, 0= tensor de
tensdes.

Contudo, para andlises que consideram um curto espago de tempo, as deformagdes primérias ou
transientes podem ser importantes. No presente trabalho foi adotada uma formulagéo que considera a
decomposicdo aditiva das deformactes de fluéncia nas componentes primaria e secundé&ria. Este
modelo foi proposto por LUX & HEUSERMANN (1983) e é denominado LUBBY 2, sendo capaz de
conseguir bons gjustes aos resultados experimentais quando ha ocorréncia da variagdo de tensoes,
principalmente em interval os de tempos curtos (LUX & HEUSERMANN, 1983). Sua equagéo é dada

a seguir:

¢(0)=—_ - (l— il GK(O'V)J+ - ! ‘M-.o 2]

onde: ¢, = deformagdo de fluéncia priméria, G, (o,) = médulo de Kelvin (MPa), 7,(c,) =

viscosidade de Kelvin (MPa.d) , 7,, (o) = viscosidade de Maxwell (MPa.d).

Assume-se que a dependéncia desses parametros e que pode ser expresso com leis exponenciais em
funcéo datenso desviadora e da temperatura:
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sendo ki, k,, m, lp constantes do modelo. Comumente, os parametros de fluéncia do modelo
constitutivo LUBBY 2 sdo determinados a partir dos resultados de varios ensaios nas fases de fluéncia
transiente e estaciondria em amostras de rochas salinas submetidas a estagios de carga crescente.

Resultados e Discussao

Pela crescente importancia dos estudos relacionados a perfuracdo de pogos a grandes
profundidades, atravessando espessas camadas de evaporitos, este trabalho objetivou a andlise
de deformacéo plana (2D) de uma se¢do de pogo posicionada a 4000m de profundidade,
abaixo do fundo do mar e considerando uma l&mina d’agua de 2000m. Condi¢des similares as
encontradas no pre-sal brasileiro. Destaca-se que, na operacdo de uma perfuragdo através de
camadas de rochas, o0 poco deve ficar sem revestimento por um curto periodo de tempo, em
geral ndo superior a30dias (BOTELHO, 2008).

Destaca-se também que como a andlise levou em conta um curto intervalo de tempo, e esta
envolve uma grande variacdo do estado de tenséo no entorno do poco, foi utilizado o modelo
LUBBY2 que possui uma formulacdo que inclui a fase transiente de fluéncia, como ja
discutido anteriormente.

Para considerar as tensfes atuantes nesta profundidade admitiu-se que o coeficiente de
empuxo no repouso do evaporito seria igual a 1 (estado hidrostético). E que o perfil até a
profundidade de estudo possuiria trés grandes regides. A primeira seria alamina de agua, com
uma profundidade de 2000m, adotando para o célculo deste intervalo o peso especifico de
1018,52kgf/m3 (BOTELHO, 2008).

A segunda regido, no sentido crescente com a profundidade seria da coluna de rochas ndo
salinas consideradas com um peso especifico médio de 2306,66kgf/m3 (Botelho, 2008), com
2000m de espessura. Por ultimo, o intervalo do material salino possuiria 2000m de espessura
com um peso especifico de 2160kgf/m3 (MACKAY et al., 2007).

Tabela 1.1 Descric¢do das tensbes no perfil considerado
Tipo de material | Profundidade Peso Especifico | Tenséo
Laminadeagua | Oma-2000m 1018,52kgf/m3 | 19,98MPa
Outros estratos -2000m a-4000m | 2306,66kgf/m3 | 45,24MPa
Estrato do Sl -4000m a -6000m | 2160kgf/m3 425,36MPa
Tenséo Total | 107,58MPa
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A mahaem elementos finitos foi composta de el ementos quadrilateros lineares com 1255 nés
e 1276 elementos. Devido a simetria do problema, s foi necess&rio discretizar ¥4 da
geometria (Figura 1.2 b). O raio do pogo adotado para andlise € de 0.127m.

Com a finaidade de analisar a influéncia da parcela transiente nos resultados numeéricos
utilizou-se 0 modelo constitutivo LUBBY 2 que descreve a fase transiente e estacionéria e o
modelo mecanismo de duplo deformagdo (m.d.d.), conhecido também como Lei de Norton
com ativagdo térmica, que descreve somente afase estacionaria. Nastabelas 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5
sumarizam propriedades e pardmetros que foram obtidos pelo ensaio de fluéncia e validados
no trabalho de SILVA (2010).

Nafigura 1.3 apresenta-se o resultado da simulagdo do deslocamento pelo tempo. Observa-se
gue a variacdo do deslocamento que o LUBBY 2 descreve, que € a parcela transiente, é de
aproximadamente 75% maior do que o valor descrito pelo m.d.c. quando decorridos 8 dias de
duragdo da simulag&o. Para uma duragdo de 10 anos a variagdo de deslocamentos é da ordem
de 12%.

n6 1221 do elemento 167

Figura1.2. A) Zoom do né analisado; B) Localizag8o do nd e elemento estudado.



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

LUBBY?2 (Press&o de perfuragio 79.14MPa)
md.d. (Pressdo de perfuracio 79.14MPa)

Lubby (Presséo de perfuracéo 79.14MPa)
m.d.d. (Press&o de perfuragéo 79.14MPa)
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Figura 1.3 A) Resultado obtido para simulagdo do deslocamento pelo tempo do nd 1221 para 10 anos de duracéo
utilizando o LUBBY 2 e 0 m.d.d.; B) Deslocamento pelo tempo do n6 1221 para 31dias de duracdo utilizando o
LUBBY2eom.d.d.

Tabela 1.2 Parémetros el asticos da halita do trabalho de COSTA, et a (2010) utilizados na simulagéo

Descricdo Simbolo | Valor Unid.
Coeficiente de Poisson 7 0.36 Ad.!
Médulo de Y oung E 2.04E4 MPa

Nota: Ad= Adimensional

Tabela 1.3 Par@metros de creep da halita do m.d.d do trabalho de SILVA (2010) utilizados na simulacéo

Descricao Simbolo | Valor Unid.
Tensao desviadora de referéncia T 10 MPa
Taxa de deformacdo de referéncia :%co 0.00059 (ano)™
Pardmetro funcdo da tensdo desviadora n 3 Ad.
Pardmetro funcdo da tensdo desviadora n, 5,8 Ad.

Nota: Ad= Adimensional
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Tabela 1.4 Par&metros de creep da halitado LUBBY 2 do trabalho de HEUSERMANN, et a (2003) utilizados na

simulagéo
Descricdo Simbolo | Valor Unid.
Viscosidadeinicia de Kelvin Mxo 4.98E5 MPa.dia
Viscosidadeinicial de Maxwell Mo 1.21E8 MPa.dia
Modulo inicia de Kelvin Gyo | 1.88E5 MPa
Constante do LUBBY 2 m, |-3.27E-1 MPa*
Constante do LUBBY2 Ky -2.54E-1 MPa®
Congtante do LUBBY 2 ko -2.67E-1 MPa™
Constante do LUBBY 2 l 0 K*
Temperatura T, 318 K

Tabela 1.5 Outros par@metros utilizados na simulagéo

Descricao Simbolo | Valor Unid.
Porosidade inicial da halita @ 0.05 Ad.

Tensdo vertica/horizontal aplicada na superficie o 107,58 MPa
Pressfo do fluido de perfuragio P 79,14 MPa

Nota: Ad= Adimensional
Conclusoes

O programa CODE_BRIGHT mostrou-se capaz de analisar problemas bidimensionais com utilizacéo
de modelo de creep pararepresentar o comportamento de um evaporito.

Sendo uma preocupacdo geral que as modelagens numéricas utilizem modelos mais redlistas para o
comportamento tensdo-deformacéo do material, 0 modelo LUBBY 2 mostrou-se capaz de contribuir
para um melhor entendimento do fenbmeno de fechamento do poco durante e apls a escavagdo em
rochas salinas.
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