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RESUMO

No presente trabalho é proposto um modelo constitutivo e um método numérico implicito para a
analise do comportamento ductil de rochas salinas sob deformagoes finitas. Para modelar a fase
primédria e secundéaria da fluéncia emprega-se o modelo de Multimecanismos de Deformacao
proposto por Munson, Fossum e Senseny, o qual incorpora os fendmenos de endurecimento e
recuperacdo das rochas salinas quando sujeitas a um processo de deformacdo. No modelo de
viscoplasticidade supde-se uma decomposicao multiplicativa do gradiente de deformacdo em uma
parte elastica e uma parte viscoplastica, e considera-se um modelo ndao associativo de Druker-
Prager. A formulagdo do modelo segue com uma descricio Lagrangeana Total e considera as
equagOes constitutivas escritas em termos da medida de deformacdo logaritmica de Hencky e da
tensdo rotacionada de Kirchoff. Além disso, propos-se um método numérico implicito com o
objetivo de determinar solu¢des numéricas aproximadas utilizando o método de elementos finitos
de Galerkin. Adicionalmente, um operador tangente consistente continuo, associada ao método
implicito, é derivado por uma linearizacdo adequada da forma fraca da equacdo de equilibrio.
Alguns resultado numéricos sao apresentados, sob condicdes axissimétricas e de estado plano de
deformacodes, para verificar a eficiéncia do modelo constitutivo e o desempenho do método
numérico proposto.

Palavras-chave: Viscoplasticidade, Rochas Salinas, Deformacdes Finitas, Elementos Finitos.

1. INTRODUCAO acordo com o modelo de Hencky, e um
Neste trabalho é proposto um modelo modelo viscoplastico ndo associativo de

I . e e Drucker-Prager descreve o fluxo da fluéncia.
constitutivo e um método numérico implicito

1 " O modelo constitutivo proposto para a
para a analise do comportamento ductil de prop P

. ~ .. analise do comportamento ductil de rochas
rochas salinas sob deformacgdes finitas. Na P

~ ~ salinas sob deformacdes finitas considera o
formulacdo no contexto de deformacoes

. . - comportamento da fase primaria e secundaria
finitas considera-se uma descricdo

o da fluéncia, adotando o modelo de
Lagrangena  Total; a decomposicao

e . ~ Multimecanismos de Deformacdo proposto
multiplicativa do gradiente de deformagdo em 640 prop

. . L. por Munson, Fossum e Senseny [1990], o
uma parte eldstica e uma parte viscoplastica; e

~ _ ual  incorpora os  fenomenos  de
as relacoes constitutivas dadas em termos da q P

. ~ .. endurecimento e recuperacdo das rochas
medida de deformacdo logaritmica e do tensor perag

- . . salinas quando sujeitas a um processo de
tensdo rotacionado de Kirchhoff. Neste q ) P

T L deformagdo. Esta abordagem também foi
modelo, a resposta elastica é hiperelastica, de s 8
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utilizada por Fossum e Friedrich [2002],
Friedrich, Fossum e Hickman [2007], entre
outros.

A abordagem de multimecanimos de
deformagdo proposta por Munson, Fossum e
Senseny [1990], para representar 0
comportamento da fase estacionaria da
fluéncia é baseada no mapa dos mecanismos
de deformacdo do sal construido por Munson
[1979]. RelagOes constitutivas baseadas nesta
abordagem foram empregadas no modelo de
Mecanismo Duplo de Costa et al. [2005] para
descrever a fluéncia estacionaria. Modelos
mais complexos baseados na abordagem de
multimecanimos também foram propostos;
ver Chan et al. [1995], Chan e Bodner [1998],
e Chan, Bodner e Munson [2001], estes
utilizam uma teoria de dano para descrever a
variacdo de permeabilidade da rocha salina
danificada, assim como o acoplamento dos
fendomenos de fluéncia, dano e cicatrizacao.

Abordagens diferentes para modelar o
comportamento das rochas salinas, sob
condi¢Oes complexas de carregamento, sao
fornecidas na literatura. Aubertin, Yahya e
Julien [1999, 2000] propuseram um modelo
unificado com um tinico conjunto de equagdes
e constantes materiais. Este foi empregado na
descricdio do fluxo inelastico das rochas
salinas submetidas a distintas condicOes de
carregamento  associadas a plasticidade,

fluéncia e relaxacao. O modelo descreve o

endurecimento misto (isotrépico e
cinematico) do material utilizando um tensor
tensdao de repouso (back stress) para modelar
a resposta em curto prazo, um tensor tensao
de repouso (back stress) para modelar a
resposta em longo prazo e uma tensdo de
resisténcia ou drag stress para modelar o
endurecimento isotropico. Cristescu [1994] e
Jin e Crisrescu [1998], propuseram uma
relacdo constitutiva triaxial geral, formulada
adotando dados experimentais de ensaios
triaxiais verdadeiros de curto prazo. O modelo
envolve uma equagdo constitutiva nao
associativa elastica/viscoplastica que
representa, no contexto de deformacdes
infinitesimais, a fluéncia, a relaxacdo, a
dilatancia e/ou a  compressibilidade
volumétrica durante a fluéncia; e os
fendomenos de endurecimento e da falha.
Minkley et al. [2001] propuseram um modelo
viscoplastico de amolecimento para aplicagao
na solucdo de problemas de estabilidade
estatica e dinamica na mineracdo de potassio.
O modelo considera as fases primaria,
secundaria e terciaria da fluéncia; os efeitos
do amolecimento e da dilatagdo; e adota um
critério de falha modificado de Mohr-
Coulomb. A lei de fluéncia de Burgers
descreve o fluxo de fluéncia dependente da
taxa e um mecanismo de dilatacao-

amolecimento descreve a fase terciiria da

fluéncia.
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Aqui, o modelo proposto no contexto de
deformacoes finitas é aplicado para a andlise
do comportamento ductil de rochas salinas
nas condicbes para o desenvolvimento de
campos de petr6leo em aguas profundas. A
utilizacdo da tensdo rotacionada de Kirchhoff
e da medida de deformacdo logaritmica na
formulacao das relagdes constitutivas, conduz
a um mapeamento de retorno descrito no
mesmo formato que os obtidos para regimes
de pequenas deformacGes viscoplasticas.
Assim, este contexto de deformacdes finitas
permite a incorporacdo de elaborados
modelos constitutivos viscoplasticos com
dano, derivados no escopo de pequenas
deformacgdes, dentro de algoritmos em
grandes deformacdes de uma maneira
relativamente simples e direta. Modelos
constitutivos utilizando a tensdo rotacionada
de Kirchhoff juntamente com a medida de
deformacgdo logaritmica foram inicialmente
descritos em Eterovic e Bathe [1990] e
empregados por Weber e Anand [1990],
Akkaram e Zabaras [2001], Souza Neto et al.
[1996] e Souza Neto, Peric e Owen [2008].

Também propos-se, neste trabalho, um
método numérico implicito consistente
visando obter solucoes numeéricas
aproximadas na andlise do comportamento

ductil de rochas salinas.

2. DEFORMACOES FINITAS

2.1. Cinematica da deformacao

O modelo proposto neste trabalho
emprega uma decomposicao multiplicativa do
tensor gradiente de deformacdo F em uma
contribuicdo  elastica, F¢, e outra
viscoplastica, F*?, como mostrado na Figura
1. Logo,
F =F°F" [1]
sendo

F =V, ¢(X,0) .
[2]

Figura 1 - Cinematica do processo de

deformacao.

Partindo desta premissa, decompde-se 0
tensor gradiente de velocidade como
L =FF =L‘ +L" [3]
em que
L =F(F°)" e L7 =FE(E")(F)".
[4]

Neste ponto, definindo a taxa

rotacionada do tensor gradiente de velocidade

como

L, =(R°J' LR [5]
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obtem-se a seguinte decomposicdo da taxa do Henchy, sob condicdes de isotropia, é a tensao
gradiente da velocidade rotacionada de Kirchhoff T, dada por

7€ vp
Lr =le+ L 6] 7, =R TR, [13]
sendo

sendo T =det(F)o =PF” o tensor tensdo de

e __ e repe vp e) Ty e
Lz =R/ LR" e L7 —R)'LR 71 Kirchhoff, O o tensor tensdo de Cauchy e P

cuja a parte simeétrica é dada por o primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff.
D, =D} + DY, [8]
2.3 Lei constitutiva hiperelastica,
com
potenciais de energia livre e de dissipacao
Do =ire + (L) 9
R o R R (5] Neste ponto, incorpora-se um modelo
e viscoplastico ndo associativo utilizando uma
w =Ll pw (o) funcdo de escoamento de Drucker-Prager.
Dy = |y +(Lg)]. [10]

Além disso, no contexto da termodinamica

Uma vez que o gradiente de deformagao dos processos irreversiveis, supde-se a

elastica admite decomposicdo polar, ou seja, existéncia de um potencial de energia livre da

F* =R°U", seguinte forma:

[11] wlE?, ) =we(E°) + w7 (i)

com U°=sCc° e C¢sendo o tensor [14]

deformacdo de Cauchy-Green elastico a em que

direita dado por C° =(F<)"Fe, chega-se ao polpe(Ee) :lDEe E°.

tensor deformacdo logaritmico ou de Hencky .

E° =In(U°). =

1] Aqui, ©,denota a densidade de massa

na configuracdo de referéncia, D o tensor
isotropico padrao de elasticidade, dado por

2.2. Medida de tensdao conjugada
D=2ul+,(Ie1),

Conforme colocado por Hill [1978], na

~ . o [16]
formulacdo de teorias constitutivas, os pares

N N . com 4, e A, representando as constantes de
de tensdo-deformacdo devem ser tais que a

taxa de densidade de trabalho permaneca Lamé, | o operador identidade de quarta

preservada. Como resultado, a tensdo ordem em relacdo ao conjunto de tensores

conjugada, associada 3 deformacio de simétricos e I o tensor identidade de
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segunda ordem. As equacOes de estado

associadas derivadas para o modelo sao:

. =, awéii,x) _DE*
[17]
para a tensdo rotacionada de Kirchhoff e
K =p, GW(Ee,K)
oK
[18]

para a variavel dual associada a wvariavel
interna K .
A dissipacdo resultante associada ao

modelo proposto é
D =t, ‘DY + Kk >0, [19]
sendo DY o tensor taxa de deformacdo
viscoplastica rotacionada, dado por DY =
(R¢) DR®.

SupdOe-se para o modelo de rochas

salinas a seguinte funcdo de escoamento de

Drucker-Prager
f(‘rR,K;Ee,K) =n p+q-§& C(K;Ee,K)
[20]

em que

C(svv;’;) =c, +c,[1- e*],
[21]

1
q= 511? Ty [22]

p =~ulz,)
3 R

[23]
Aqui, clK;E°,x) é a resisténcia coesiva

que incorpora o endurecimento isotropico

com 17, &, ¢,, c. e b representando

e

pardmetros materiais. Além disso, €., é a

deformacdo efetiva associada a tensado efetiva

T.q , definida como 7 =3z, 7, , com

7y =7, - pl. A deformacio efetiva, €7, é

obtida mediante a imposicdo do principio da

equivaléncia da taxa de trabalho inelastico, ou

vm ", vp

seja, impondo que @, =7, ‘D.” =7.7é
Para descrever 0s processos de
dissipacdo viscoplastica sdo introduzidas as
leis cinéticas complementares, derivadas pela
definicito de um pseudopotencial de
dissipagdo e a aplicacdio do critério de
dissipacdo normal. Logo, supde-se o seguinte
modelo de Drucker-Prager nao associativo
como pseudopotencial de dissipacao,
G, (Tz, K;E°, k) = 9 p+q- c,(K;E*, K),
[24]
em que o parametro de dilatancia, & , é
utilizado para controlar a expansao do volume
inelastico. Assim, obtém-se as seguintes
equacoes de evolucdo para as variaveis
internas:

¢ Fluxo viscoplastico

[25]
sendo
D
3 2q
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[26]

¢ Endurecimento isotrépico

K=-1, OG
OK
[27]
sendo
oG’ o .
GKP =- a{CO(K;E KD},
[28]
com jtvp denotando o multiplicador
viscoplastico.

Visando definir a taxa de deformacao

viscoplastica efetiva €., introduz-se uma
medida de tensdo efetiva, fornecida por
Ty, =q+9 p. Através da imposicio do
principio da equivaléncia da taxa de trabalho

. vp

inelastico, dado como &* =z, DY =z, e >

chega-se a subsequente relacao

EX =2,
[29]

Para modelar o comportamento de
fluéncia primaria e secundaria das rochas
salinas adota-se o modelo proposto por
Munson, Fossum e Senseny [1990]
denominado de Modelo de Multimecanismos
de Deformacdo (M-D). Neste modelo o
processo de deformacdo por fluéncia
estacionaria €é baseado no mapa dos
mecanismos de deformacdo do sal construido

por Munson [1979]. A taxa de fluéncia em

. . ro. ~ VP
regime estaciondrio, €. ), pode ser expressa

como a soma das taxas destes mecanismos,

5:;) (s,) agindo em paralelo, ou seja,

3
Vpoo "vp
& —Z &
ef (s) ef ()’
i4
[30]
sendo as taxas destes mecanismos individuais

da fluéncia em regime estacionario fornecidas

pela seguintes expressdes:

) 0- Q 0 Tvm 1

r  =Aexp) =2y ol 31
of (o) =4 Pl RT H P, H [31]
) D' Q D Tvm >

£r, | =A expl| —<2|| |7 32
of (s, =5 Pl RT | H B H [32]

. I 0-
£y :H(T:’" 2 170) B, exp[]
f(s,) q H iR

[33]
Nas relagées acima, A, , A,, B,, B, sdo
constantes materiais, Q; e Q, sdo as

energias de ativacdo do mecanismo, T° € a

temperatura absoluta, R € a constante
universal dos gases, ", e n, sdo OS
expoentes de tensdo, d, € uma constante
material, 7, é uma constante dada pelo limite
da tensdao do mecanismo de deslizamento de
discordancias, T.; € uma tensdo equivalente

efetiva do tipo von Mises e H é a funcdo de
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Heaviside com o argumento (7., - 7,). Os

) II CONEPETRO

trés mecanismos definidos pelas Egs. (31) -

(33), representam: a escalagem de

discordancias  (dislocation  climb), o
mecanismo bem caracterizado
experimentalmente porém indefinido

(undefined mechanism) e o deslizamento de
discordancias (dislocation glide),
respectivamente.

A resposta transiente é descrita por um
fator de multiplicacdo aplicado a taxa de
fluéncia em regime estacionario. Como
resultado, a taxa de fluéncia total é dada pela
seguinte relacdo
DF(rR,K)é:;’(S), se f(‘L’R,K;Ee,K) >0
L
Eof =1

HO, se f(‘I,’R,K;Ee,K)<O.
[34]

A funcgdo transiente, F , é responsavel
por incorporar O comportamento de
endurecimento, regime estaciondrio e
recuperacdo das rochas salinas, os quais
podem ocorrer quando estas sdo sujeitas a

carregamentos complexos. Esta funcdo é

expressa como:

[35]

com

m

for ) (o Il Tea
g, (tg) =K, exp ¢,T| ,

o

[36]
Tvm
0,(tg) =a, + B, 10gH " H [37]
e
,L_vm
0,(Tp) =a, + p, logH —qH : [38]

Aqui, £ é o limite da deformacdo transiente,

6, e O, sao os parametros de
endurecimento e recuperacao,
respectivamente, e K,, ¢,, m, «,,, o,
A, e [, sdo constantes materiais. Por meio

da abordagem de Munson, a equacdo de

evolucdo para K é dada por

. D[F(rR,K)- 1][I -
gé‘f (S) :D(—)D gef >
1 Flrp,x) |

k =|Flz,,x)-1

[39]
0 que permite uma identificacdo indireta de
c,(K;E, k), como

0 . 0\F(z,,x)- 10
——{c, (KE,k)} =DMD-
oK 10 F (‘L’R,K) 0
[40]

As Egs. (30), (36), (37) e (38) sao

modificados através da utilizacdo da tensao

efetiva do tipo von Mises Ty -

3. EXEMPLOS
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A fim de validar o modelo de rochas
salinas e verificar a robustez do algoritmo
proposto, alguns problemas simples sao
investigados. Para a discretizacao dos
problemas emprega-se o método dos
elementos finitos de Galerkin utilizando um

elemento finito Tri6.

3.1 Ensaios triaxiais de fluéncia

Para validar o modelo proposto e
identificar os parametros materiais associados
ao modelo, consideram-se dois ensaios
triaxias de fluéncia em rocha salina. Estas
estimativas iniciais foram melhoradas através
de um processo de identificacdo, utilizando os
dados experimentais obtidos para as amostras
de sal localizadas no Nordeste do Brasil
(Estado de Sergipe), conforme consta em
Costa et al. [2005] e Poiate [2006]. Os
parametros materiais obtidos sdo fornecidos
nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Parametros empregados no modelo.

K, =2,200 x10° Q: = 104.500,00 J/mol

aw - = 8,0 nl = 5,5
B =-7,738 A, =5,100 xX10* s*
o = 0,58 Q. = 41.800,00 J/mol
B, =0,0 n, =5,0
c» = 0,009198 T, = 20,57 MPa
d, = 5.335,00

B, =7,121x10° s

B, =3,550 x107* s

E =31 GPa Y=0,21
v =0,25 b=0,1
u, =12,4 GPa n=0,15
C. = 3,0 MPa §=10
C.= 0,15 MPa _ E
A, =
2(1- v)

Tabela 2: Parametros viscoplasticos

empregados no modelo.

Fluéncia primaria Fluéncia secundaria

m =3 A, =5,100 x10% g

Na simulacdo dos ensaios triaxiais de
fluéncia, as amostras sdo tratadas como
axissimétricas com relacao ao eixo y. A malha
e condicoes de contorno empregadas nas
simulacoes sdo ilustradas na Figura 2. O
dominio da malha possui uma altura de 88

milimetros e um raio de 44 mm.
y

Oa

b o

A x
Figura 1: Malha e condicdes de contorno para

os ensaios triaxiais de fluéncia.

Para o sal brasileiro, duas curvas
experimentais de ensaios triaxiais de fluéncia
estdo disponiveis para diferentes magnitudes
de carregamento, conforme mostra a Figura 3
[COSTA et al., 2005 e POIATE, 2006]. As
especificacdes destes ensaios de fluéncia sao

fornecidas na Tabela 3.
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Tabela 3: Ensaios triaxiais de fluéncia.

Ensai | T(°C) | o. (MPa) | o, (MPa) | t(h)

0
A 86 10 20 350
B 86 10 24 1000

A Figura 3 também mostra os dados
experimentais juntamente com a solucdo
numérica obtida apés o processo de

identificacdo dos parametros materiais.

© Ensaio A - Experimental
0.07 0 Ensaio B - Experimental

—tEnsaio A - Numérico

—tEnsaio B - Numérico

Deformacgao axial
°
2

0 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tempo (h)

Figura 2: Resultados experimentais e

numéricos — sal brasileiro.

3.2 Tanel em rocha salina

Aqui, considera-se a analise hipotética
de um tunel em formacdo salifera sujeito a
condicdao de estado plano de deformacdo. Os
parametros materiais empregados nesta
simulacdo sdo os mesmos identificados no
exemplo anterior (Tabela 1 e 2). O tuinel
simplificado em rochas salina é apresentado

na Figura 3.
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Figura 3: Ttnel em rocha salina.

A malha contém 1179 nés e 556
elementos finitos Tri6. Por simplicidade,
supOe-se que 0S eix0s X e y sdo eixos de
simetria. As cargas vertical e horizontal
aplicadas sdo definidas da seguinte maneira

HLGVO, se t <500

o, (t) =1500
Hoy, se t >500

t
— <
oH(t) =5 Oy, set <500

HO’HO, se t >500

em que Oy =24MPae 0, =10MPa.
A Figura 5 mostra as curvas de nivel

da componente do deslocamento na direcado x,
em t =3600s, para uma malha deformada

com fator de escala de 15.
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"

X-Displacernent

0.034656
I 0028872
+ 0.023088
- 0.017304
- 0.011a14
- 0.0057351

+ -4.9196e-05

-0.0058334
0011618
—_ 0017401

Figura 4: Deslocamentos na direcao x.

A Figura 6 ilustra as curvas de nivel da
componente do deslocamento na direcao Y,
em t =3600s, para uma malha deformada

com fator de escala de 15.

¥-Displacement

0
I -0.0044837

- -0.0089674
- -0.013451
- -0.017935
- -0.022418
- -0.026802

-0.0313286
-0.03587
-0.040353

Figura 5: Deslocamentos na diregao y.

—

A Figura 7 mostra as curvas de nivel

da distribuicao da deformacdo viscoplastica

efetiva, €;f, em t =3600s, também para

uma malha deformada com fator de escala de

15.

Eef

0.08204
I 007221
- 0063802

- 1054683

- 1.045564

- 1036445

- 0027326

0.018207
. 0.0090882
X -1.9917e-05

Figura 6: Distribuicdo da deformagao

viscoplastica efetiva.

4. CONCLUSOES

O modelo constitutivo proposto para a
andlise de rochas salinas sob deformacodes
finitas incorpora as fases primaria , e
secundaria da fluéncia; e considera @ os
fendmenos de endurecimento e recuperagao
das rochas salinas quando sujeitas a condigoes
simples de carregamento e descarregamento.
Além disso, a formulacdo no contexto de
deformacoes finitas apresentada, baseada em
uma descricao Langrangeana Total, considera
a decomposicdo multiplicativa do gradiente
de deformacdao em uma parte elastica e outra
viscoplastica; e as relacdes constitutivas dadas
em termos da medida de deformacdo
logaritmica de Hencky e da tensao rotacionada
de Kirchoff. Esta abordagem permite a
incorporacdo  de modelos constitutivos
viscoplasticos, desenvolvidos no ambito de
pequenas deformacdes, dentro de algoritmos

de deformacdes finitas de uma maneira

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



1 CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

relativamente simples e direta. Portanto, a

) II CONEPETRO

grande vantagem na utilizacdo desta
abordagem é poder estender modelos
viscoplasticos conhecidos de deformacdes
infinitesimais para condi¢des de deformacdes
finitas. Adicionalmente, propos-se um método
numérico implicito, obtendo, deste modo, um
operador tangente consistente, a fim de
modelar o comportamento dtctil das rochas

salinas sujeitas a deformacdes finitas.
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