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Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

7.1. Conclusdes gerais

O desenvolvimento e o emprego de metodologias de analise geomecanica
envolvendo rochas salinas foram apresentados. Foi dada a énfase na aplicacdo de
pocos atravessando essas salinas. Modelos constitutivos de fluéncia para o sal
foram investigados por meio de simulacdes geomecanicas com base no Método
dos Elementos Finitos, utilizando o programa ABAQUS®.

Mecanismos de deformacdo por fluéncia predominam em rochas salinas na
presenca de alivio de tensdes, como as que ocorrem na perfuracdo de pocos.
Portanto, um forte embasamento tedrico e experimental relacionado a esse
fendmeno é fundamental.

No Brasil, recentes descobertas de reservatérios do pré-sal motivam estudos
visando melhor compreensdo desse novo cendrio de exploracdo e producdo, que
requer a definicdo de metodologias e préaticas de projeto, bem como parametros e
leis de comportamento dos materiais adequados as condicdes de campo. Nesse
contexto insere-se a presente dissertacao.

Trés modelos constitutivos de fluéncia — Lei de Poténcia, Modelo de Duplo
Mecanismo e Modelo de Multi Mecanismo — foram comparados com base em
situacbes de laboratério e de campo. Os dois ultimos modelos ndo séao
disponibilizados originalmente pelo programa, tendo sido implementados em sub-
rotinas. Destaca-se entre 0s resultados desta dissertacdo a calibracdo de um
conjunto de parametros para utilizacdo do Modelo de Multi Mecanismo para a
halita brasileira. Trata-se de um primeiro esforco no sentido de viabilizar o uso
desse modelo constitutivo no contexto brasileiro.

Com a finalidade de avaliar a influéncia dos parametros na resposta
geomecanica dos problemas de interesse foram realizadas analises probabilisticas
utilizando o programa NESSUS®. Detalhes quanto aos arquivos de pés-
processamento tiveram de ser customizados, em virtude da especificidade

necessaria para a interpretacdo dos resultados.
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A descricdo do comportamento mecénico de rochas salinas ndo é trivial,
sobretudo no que tange a identificacio dos mecanismos de fluéncia
predominantes, a relacdo da ruptura com a fluéncia, bem como a fronteira entre

regimes visco-elastico e visco-plastico.

7.2. Conclusdes relacionadas aos modelos constitutivos para
fluéncia para rochas salinas

A calibragéo de modelos constitutivos de fluéncia para rochas salinas pode
tornar-se subjetiva diante da escassez de dados experimentais publicados.
Entende-se que essa limitacdo foi compensada em parte pela multiplicidade de
exemplos de validacdo, procurando evitar uma metodologia ciclica, na qual
calibracdo e validagdo ocorressem somente no mesmo tipo de exemplo.

Trés modelos constitutivos de fluéncia foram avaliados na simulacdo de
situacOes tipicas de geomecanica envolvendo rochas salinas. A validacdo desses
modelos se deu com base em simulacfes de ensaios de laboratdrio, convergéncia
vertical de uma galeria de mineracao e fechamento de poco.

A Lei de Poténcia reproduziu adequadamente a fase primaria da fluéncia
dos trés ensaios triaxiais de fluéncia e produziu bons resultados na analise de
fechamento de poc¢o. Na Ultima simulacdo, o bom desempenho pode ser atribuido
ao curto periodo considerado (10 horas), ja que a fase secundaria da fluéncia néo é
contemplada pela Lei de Poténcia. Essa limitacdo geralmente ndo é compativel
com analises de fechamento e integridade de pocos.

Com relacdo ao Modelo de Duplo Mecanismo, em virtude de sua limitacéo
em estimar a fase primaria da fluéncia, é esperado que seus resultados sejam
inferiores a0 medidos em campo, devido a inevitdvel defasagem na fase
secundaria da curva de fluéncia. Entretanto, ndo se trata de uma defasagem
marcante e a ordem de grandeza da resposta permanece valida. O critério de
validagdo para esse modelo deve ser a taxa de fluéncia secundaria, ou seja, a
inclinagéo da reta gerada. Bons resultados foram verificados nas modelagens do
ensaio triaxial e da galeria da Mina Taquari-Vassouras. Portanto, conclui-se que o
modelo foi validado para estimativa da taxa de deformacdo de fluéncia

(secundaria).
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O Modelo de Multi Mecanismo com parametros de fluéncia secundaria
obtidos a partir da interpretacdo de dados experimentais produziu excelentes
resultados em todos os exemplos de validacdo apresentados, dando-se énfase ao
desempenho nas situacdes de campo. Seu desempenho no ambito desta pesquisa
foi utilizado como referencial para avaliagdo dos outros modelos constitutivos
considerados. Entretanto, deve-se salientar que a interpretagdo micromecanica dos
mecanismos de fluéncia da halita brasileira pode ser subjetiva (com base nos
dados disponiveis), uma vez que outros fatores ndo considerados em ensaios de
laboratério podem influenciar esse comportamento. Além disso, as energias de
ativagdo relacionadas aos mecanismos de deformagdo apresentam grande
variabilidade conforme o tipo de rocha salina. Dessa forma, entende-se que apesar
do excelente desempenho, o0 conjunto de parametros correspondente a essa
configuracdo ainda requer mais testes para validacao.

O Modelo de Multi Mecanismo com parametros de fluéncia secundaria
obtidos a partir do ajuste matematico de curvas produziu excelentes resultados na
modelagem dos ensaios triaxiais e do fechamento de poco. Entretanto, nédo
apresentou bom desempenho na modelagem da galeria da Mina Taquari-
Vassouras. Deve-se acrescentar que essa configuracdo, embora valida do ponto de
vista numérico, pode ndo ser representativa da halita brasileira, uma vez que o0s
expoentes de tensdo na fluéncia secundaria foram pré-fixados e ndo determinados
a partir de resultados experimentais. O uso de expoentes de tensdo dos sais da
porcdo on-shore do Golfo do México em halitas brasileiras pode ser inadequado,
uma vez que o0s primeiros, de modo geral, apresentam maior pureza e
homogeneidade, e menor mobilidade.

A limitagdo do Modelo de Multi Mecanismo esta associada ao seu custo
computacional. De forma garantir a estabilidade da integracdo numérica no tempo
com o método explicito de Euler, incrementos de tempo relativamente pequenos
sd0 necessarios, sobretudo nas primeiras horas da analise, correspondente ao

trecho de endurecimento caracteristico da fase primaria da fluéncia.

7.3. Conclusdes relacionadas as andlises probabilisticas

Com o objetivo de investigar a influéncia das incertezas relacionadas aos

parametros dos modelos constitutivos e do estado de tensdo e temperatura sobre
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os resultados de fechamento de poco e plastificacdo de revestimento, foram
realizadas analises probabilisticas com base nos métodos de Valor Médio. Nessas
analises foram empregados dos modelos constitutivos de fluéncia de Duplo
Mecanismo e Multi Mecanismo, ja que a Lei de Poténcia ndo é adequada para a
representacdo de eventos de média e longa duracao.

Verificou-se que os resultados deterministicos estavam associados a um
nivel de probabilidade de falha de 40%, para ambos 0s eventos e modelos
analisados. As analises evidenciaram a grande sensibilidade da analise de fluéncia
aos principais parametros de entrada, especialmente os relacionados ao estado de
tensdo, temperatura e a fluéncia secundaria.

Os dois modelos constitutivos considerados, embora tenham conduzido a
respostas quantitativamente diferentes, evidenciaram a mesma susceptibilidade as
incertezas associadas aos parametros do modelo geomecanico. Pode-se afirmar
que as respostas e conclusdes foram coerentes entre si e com o tipo de problema

analisado.

7.4. Sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros

A geomecanica das rochas salinas € um tema inerentemente interdisciplinar
que tem conquistado de modo crescente o interesse de pesquisadores e muitos
avangos devem ser propostos.

O primeiro deles refere-se a modelagem. Embora nem sempre seja
justificavel, em virtude da complexidade na modelagem geomeétrica do inevitavel
custo computacional, a modelagem 3D pode ser a Unica alternativa para
determinados cenarios geomecanicos. Alternativas de contato, como elementos de
interface, podem ser empregadas nos limites entre materiais, no caso de pogos
revestidos e cimentados, cujo modelo engloba sal, cimento e ago.

A seguir, para otimizagdo do processo computacional, sugere-se a
implementacdo de uma rotina implicita para a equacdo evolutiva de
endurecimento do modelo de Multi Mecanismo, em substituicdo ao metodo
explicito de Euler.

Quanto ao estudo da fluéncia, é imprescindivel a producdo e publicacdo de
dados experimentais de sais brasileiros, tanto halita, quanto silvinita, carnalita e

taquidrita, uma vez que a disponibilidade limitada de dados pode comprometer a
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calibracdo e validacdo dos modelos constitutivos. Além disso, sugere-se a
realizacdo de ensaios que contemplem a fase tercidria da fluéncia até a ruptura,
possibilitando a implementacdo e a calibragdo de critérios de fratura, a serem
acoplados nos modelos constitutivos usualmente empregados.

Finalmente, com relagdo ao Modelo de Multi Mecanismo, entende-se que
esta pesquisa possibilitou um passo preliminar com intuito de viabilizar a
utilizacdo desse modelo em rochas salinas brasileiras. Entretanto, faz-se
necessario maior aprofundamento na identificagho dos mecanismos
micromecanicos que governam a fluéncia dos sais brasileiros, tanto na halita
quanto em sais sollveis como carnalita e taquidrita. Além disso, os demais
parametros do modelo, que usualmente sdo mantidos, devem ser verificados

guanto a representatividade.
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