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Apéndice A - Evaporitos

Evaporitos séo rochas sedimentares que apresentam camadas de minerais de
sal, sendo o principal a halita, depositados diretamente de salmouras em condigdes
de forte evaporacédo e precipitacdo de bacias de sedimentacédo restritas, quentes e
subsidentes. Tais depositos de sais podem ser de origem continental ou marinha
em que haja aporte periodico de &gua salgada. A precipitacdo do sal acontece
quando o soluto atinge o ponto de saturacdo salina daquele componente. Desta
maneira a deposi¢do de camadas salinas ocorre em uma sequéncia ou sucessao de
salinizacdo progressiva da bacia de deposicdo, dos sais menos sollveis para 0s
mais sollveis; por exemplo, gipsita (CaSO4.H20) e anidrita (CaSO4) nas
camadas inferiores, halita ("sal de cozinha" — NaCl), silvita (KCI), carnalita
(KCI1.MgCI2.6H20) nas camadas superiores (Botelho 2008).

Uma das principais caracteristicas do sal ¢ a fluéncia ou “creep” que ¢ o
termo utilizado para descrever a deformacéo plastica de um material ao longo do
tempo em funcdo da aplicacdo de uma tensdo continua. Esta fluéncia depende de
diversos fatores como composicdo mineraldgica, teor de agua, presenca de
impurezas, tensdo diferencial, tempo e temperatura. Sais cloridricos e sulfatados
contendo agua sdo mais moveis como carnalita, silvita, taquidrita e bichofita. No
caso da halita, que é normalmente a maior composicdo, a mobilidade ¢
relativamente lenta e da anidrita imovel.

A moderna investigacdo do comportamento termodinamico do sal comecou
em meados de 1930 com a disciplina mecénica do sal. O estudo evoluiu e foi
produtivo no desenvolvimento de modelos constitutivos e investigagdes em
laboratério do comportamento da fluéncia dependente do tempo. Estes estudos
tém sido amplamente utilizados para prever o comportamento de domos salinos
ou regides com acomodacOes de sal para deposito de lixo radioativo e cavernas
para estoque de hidrocarbonetos. O sal é um material interessante, pois tem
comportamento de metal e 0 modelo constitutivo pode ser desenhado como a
deformacdo de um grande corpo metalico para chegar ao modelo com

comportamento apropriado. Equipamentos de teste e metodologias tém se
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concentrado em ensaios de compressdo uniaxial ou triaxial para obtencdo de
respostas de fluéncia em estado estacionério ou transiente (Munson and Wawersik
1991).

A descoberta de reservatdrios de petroleo em carbonatos selados por
camadas de sal, nas bacias do pré-sal brasileiro, gerou a necessidade de pesquisas
de metodologias para avaliar a estabilidade do sal e integridade dos pocos. Os sais
de maior importancia nestes pogos séo a halita, carnalita e taquidrita. A mecanica
das rochas aplicadas para o sal iniciou nos anos 1970 no Brasil com a descoberta
de reservas de potassio (NaCl.KCI) no estado de Sergipe durante a exploracao de
petroleo da Petrobras em 1960 (mina Taquari-Vassouras). Uma grande quantidade
de informacOes sobre o tema foi adquirida com pesquisas de instrumentagédo de
campo, aproximacdes numéricas e pesquisas laboratoriais. Os reservatédrios do
pré-sal de Santos possuem uma lamina de agua que varia de 150 m a 2200 m e
atravessam camadas de sal da ordem de 2000 m composta por halita com
intercalagOes de taquidrita e carnalita (Costa, Poiate and Falcao 2010).

A.l.
Comportamento de Fluéncia do Sal

A fluéncia é a evolucdo das deformacdes plasticas com o tempo em
condicdes variaveis de tensdo e temperatura e sua velocidade dependera das
caracteristicas do corpo do material e do maior nivel de tensdo e temperatura
aplicadas. A depender da fase de fluéncia deve-se ressaltar o fato da possibilidade
de mudanca da estrutura cristalina com a evolucdo das deformacdes, conduzindo a
ruptura da macroestrutura do corpo solido (A. M. Costa 1984).

A fluéncia do sal, no campo do macro comportamento, é caracterizada por
trés estagios, com diferentes taxas de deformacdo em funcdo do tempo para um
nivel constante de temperatura e tensdo. Ao aplicar a tensdo ha uma deformacéo
elastica pequena que evolui para o primeiro estagio chamado de transiente ou
fluéncia primaria. Neste estagio hd uma taxa de deformacdo mais elevada que
decresce até uma taxa de deformagéo uniforme que € o inicio do segundo estagio
ou fluéncia secundaria. Ainda ha um terceiro estagio caracterizado pelo fenémeno
de dilatagdo, com incremento do volume através do desenvolvimento de micro

fraturas, levando a falha do material (Wang e Robello 2013).
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Figura A.1: Tipico ensaio de fluéncia de um evaporito (Poiate Jr 2012).

Além dos trés estadgios de comportamento citados anteriormente, a
recuperacdo das deformacdes é outro fendmeno caracteristico de materiais em
regime de fluéncia, porém néo sera abordado.

Muitos modelos foram elaborados para descrever o comportamento de
fluéncia do sal. Estes podem ser agrupados em trés grandes grupos: modelos
empiricos, modelos reoldgicos e modelos fisicos (A. M. Costa 1984). A maioria
deles é proveniente da ciéncia dos materiais aplicada a metais.

No comego, os modelos constitutivos tendiam a utilizar o modelo de
poténcia transiente, pois este modelo concordava com observacfes de campo em
minas subterraneas, que apresentavam decréscimo da taxa de fechamento em
funcdo do tempo. Posteriormente, os modelos empiricos e fisicos provaram a
necessidade de incorporar a fluéncia em estado estaciondrio (Munson and
Wawersik 1991).

A.2.
Modelos Empiricos de Fluéncia

Foram propostos diversos modelos empiricos para modelar o
comportamento fisico do sal através de resultados experimentais. Os modelos
empiricos tém boa aplicacdo para fluéncia transiente (primaria), cuja taxa de
fluéncia é decrescente com o tempo e ndo é completamente entendida. Podemos

agrupar estes modelos basicamente em trés grupos: potencial, logaritmo e
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exponencial. Nestes a taxa de deformacdo é dependente da tensdo, constante
elastica, tempo e temperatura, porém com particularidades que as diferenciam. No
modelo de poténcia a taxa de deformacdo é calibrada por expoentes nos termos
citados (eq. (A.1)), no modelo logaritmo a taxa de deformacéo é proporcional ao
logaritmo do tempo (eq. (A.2)) e no modelo exponencial a taxa de deformacéo é
proporcional ao exponencial da temperatura (eq. (A.3)). A seguir é apresentada a
forma matematica destes modelos empiricos, que podem ter diferenca nas
constantes de calibracdo dependendo do material (A. M. Costa 1984):

Modelo de Empirico de Poténcia:

g = A.oP.t¢. T4 (A1)
Modelo Empirico Logaritmo:

g = A.oP.In(t). T4 (A.2)

Modelo Empirico Exponencial:
g = Aot e /d (A.3)

Onde,

e{ = Taxa de deformacio transiente

o = tensao desviadora

t = tempo

T = temperatura

A, b,c,d,n = constantes empiricas de ajuste de modelo

Muito do entendimento do processo de fluéncia é derivado destas leis
empiricas que sdo ajustadas para descrever os resultados experimentais. Dentre as
equacOes apresentadas a mais utilizada € o modelo de poténcia por sua
simplicidade e bom ajuste.

A.3.
Modelos Reoldgicos de Fluéncia

Na natureza encontram-se corpos com comportamento elastico ou viscoso.
A maioria das rochas se comporta de forma reoldgica e pode ser matematicamente
modelada pela combinagdo e associacdo de elementos el&sticos com Vviscosos.
Reologia pode ser definida como o estudo do comportamento de deformacdo e

fluéncia plastica de materiais pelo uso de equipamentos.
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Os materiais sdo classificados como elasticos quando ap6s a aplicacdo de
um carregamento interino e consequente deformacdo observa-se a recuperacgao de
sua forma original. Neste material a deformacdo é atingida imediatamente apds a
aplicacdo da carga. Os materiais elasticos lineares obedecem a lei de Hooke e a
tensdo aplicada é diretamente proporcional a deformacdo do material, sendo a
constante de proporcionalidade uma caracteristica intrinseca do material. O
comportamento do material linear eléstico é representado por uma mola e a

relacdo € entdo definida por:
og =E.¢ (A.4)

Onde E ¢ a constante de proporcionalidade e € é a deformacao.

E

v
- v

g

o4 P
!

(@ (b) (c)

Figura A.2: (a) Elemento de mola; (b) Carga aplicada no elemento mola

e (c) Deformacao resultante (Santos 2008).

Ja 0s materiais viscosos sdo definidos como substancias que se deformam
continuamente sob acdo de qualquer forca tangencial. A resisténcia que o material
oferece ao escoamento é definida como viscosidade e é mais evidente nos fluidos.
E dito que o elemento se comporta como um fluido newtoniano se a taxa de
deformacdo € diretamente proporcional a tensdo cisalhante aplicada. O
comportamento do fluido viscoso é representado por um amortecedor e a relacdo

constitutiva é dada por:
Oy =1.¢ (A.5)

Onde 1 ¢ a viscosidade e €’ ¢ a taxa de deformac&o.
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Figura A.3: (a) Elemento viscoso; (b) Carga aplicada no elemento

viscoso e (c) Deformacao resultante (Santos 2008).

Diversos modelos foram desenvolvidos, com a finalidade de prever o
comportamento destes materiais, através da combinacdo e associacdo destes
elementos e deram origem aos modelos de Maxwell, de Kelvin, de Burgers e
outros. Os modelos reoldgicos, apresentados a seguir, sao utilizados para prever o
comportamento reoldgico de materiais visco-elasticos em funcdo do tempo para
carregamento uniaxial.

A.3.1.
Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell resulta na combinacdo de um elemento elastico e de
um elemento viscoso disposto em série. Este modelo é utilizado para estudar o
comportamento secundario da fluéncia, ou seja, o estado estacionario. A resolucdo
da equacdo diferencial resultante da associacdo em série do elemento mola e
amortecedor do modelo de Maxwell, para uma tensdo inicial 6o em um tempo

inicial to, é dado pela equacéo a seguir:
E(t) = GO/E + GO/n 't (A6)

Onde,

€ = deformacao

0oy = tensao desviadora no tempot =0
E = representa o modulo de elasticidade
n = viscosidade

t = tempo

Quando um corpo desta natureza € submetido a uma carga 0 COrpo se

deforma instantaneamente o valor correspondente a deformacéo elastica e, em
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seguida, inicia uma deformacdo proporcional ao tempo devido ao elemento
ViSCOS0.

O—Jl

]

o

f

E A L
W
= +—t
E

| -

-V

-v

Figura A.4: Elemento de Maxwell, carga aplicada e deformacao

resultante (Santos 2008).

No instante t;, em que a carga é removida, nota-se o fenbmeno de
reversibilidade da fluéncia. Dessa forma o material recupera o estado de
deformacdo sofrido pela parcela elastica e atinge uma deformagcdo menor
equivalente a deformacdo viscosa. Durante a aplicacdo da tensédo a deformacéo
total é dada pela soma das deformacgdes dos elementos de Maxwell.

A.3.2.
Modelo de Kelvin

O modelo reoldgico de Kelvin é composto por um elemento elastico em
paralelo com um elemento viscoso. Quando um corpo desta natureza é submetido
a uma carga o elemento viscoso retarda a deformacédo elastica e quando a carga é
retirada ocorre uma recuperacdo da forma inicial também dependente do tempo.
Cada elemento suporta uma parcela da tensdo sendo a deformacéo total a mesma
para os dois elementos em cada instante. A parcela de tensdo que cada elemento
suporta é definida pela igualdade das deformacgfes dos elementos em paralelo. A
resolucéo da equacdo diferencial resultante da associacdo em paralelo do elemento
mola e amortecedor do modelo de Kelvin, para uma deformagao inicial € = 0 emt

=0, tem a seguinte forma:
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Onde,

€ = deformacgao

0oy = tensao desviadora no tempot =0
E = representa o modulo de elasticidade
n = viscosidade

t = tempo

Analisando a equacdo do modelo de Kelvin

115

(A7)

observa-se uma deformacéao

instantdnea nula. Mantido o carregamento a deformacdo tende a um valor

assintético e com a remocdo do carregamento a deformacdo decai

exponencialmente até a deformagdo nula como s
sequir.

o4

e pode observar na figura a

—
_N
-~v

ol 4

Figura A.5: Elemento de Kelvin, carga aplicada e deformacao resultante

(Santos 2008).

A.3.3.
Modelo de Burgers

O modelo proposto por Burgers utiliza-se

da associacdo em série do

elemento de Kelvin e do elemento de Maxwell. Neste sistema a deformacéo total

do sistema é a soma das deformag¢des do modelo de

Maxwell (g1) e de kelvin (g2),
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pois estdo acoplados em série. A associacdo em série neste modelo resulta em
uma equagdo diferencial de segunda ordem. Considerando-se a tenséo constante
(c = oo) a equacdo diferencial torna-se mais simples e a solucdo da mesma é

expressa por:

El.t

e(t) = GO/EZ + 00/El . <1 - e_n_1> + %0/, -t (A.8)

Onde,

€ = deformacgao

0oy = tensao desviadora no tempot =0

E; = modulo de elasticidade do elemento de Maxwell
E, = mdédulo de elasticidade do elemento de Kelvin
n = viscosidade

t = tempo

Este modelo consegue prever a deformacao elastica inicial (co/ E2), simular
a deformacdo na fase transiente de fluéncia e, ainda, a deformacédo da fase de

fluéncia secundéaria com velocidade de deformag@o constante 6o/ n2.

Elemento
de Maxwell

=
nlf
=

> ;

wm

Elemento
de Kelvin

Figura A.6: Modelo de Burgers com elemento de Maxwell e elemento de

Kelvin em série (Botelho 2008).
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Figura A.7: Deformacao resultante da aplicacdo da carga oo no elemento de
Burgers (Botelho 2008).

A.4.
Modelos Fisicos de Fluéncia

O melhor conhecimento do comportamento de fluéncia gerou uma
sofisticagdo dos modelos dos evaporitos que passaram a considerar intervalo de
tensdo, estado de deformacdo, taxa de deformacéo, temperatura e microestrutura.

Segundo Munson (Munson and Wawersik 1991) foram elaborados diversos
mapas independentes com mecanismos de deformacéo a fim de verificar o que a
equacédo constitutiva deveria considerar. O mapa elaborado por Munson enumera
5 mecanismos de deformacdo secundaria dependentes da tensdo, temperatura e
modulo de cisalhamento, onde o estado estacionario de cada dominio é dominado
por um Unico mecanismo. Estes mecanismos fisicos, que podem ser visualizados
na figura A.8, sdo: (1) fluéncia sem defeito (“defect-less flow™), (2) discordancias
por deslizamento (“dislocation glide”), (3) discordancias por escalonamento
(“dislocation climb creep”), (4) difusdo de massa (“diffusion”) e (5) mecanismo
indefinido (“undefined mechanism). A maior ou menor contribuicdo de cada
mecanismo depende da temperatura e tensdo desviatéria que o evaporito esta
sujeito. Os dois regimes de alta tensdo (discordancia por deslizamento e sem
defeito) sdo governados pelos processos de fluéncia e os trés regimes restantes
(difusdo, discordancia por escalonamento e mecanismo indefinido) s&o

governados por processos de equilibrio termicamente ativados.
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Figura A.8: Mapa de mecanismo de deformacdao adaptado (Munson and

Wawersik 1991).

No mapa de Munson, na figura A.8, o eixo horizontal expressa a
temperatura como uma fracdo do ponto de fusao do sal na escala absoluta
Kelvin T / Tm. O eixo vertical é o logaritmo da tensdao pelo moédulo de

cisalhamento p.

A.4.1.
Discordancia por Escalonamento

O modelo “dislocation climb” recebe este nome devido ao comportamento
de deformacdo. Ocorre em elevadas temperaturas e baixas tensdes. Este modelo é
governado pelo fenbmeno de ativacdo térmica, que ocorre quando um incremento
de temperatura causa um movimento atdémico com redistribuicdo molecular na
estrutura do material.

o nil _&
g, = Ay <E) e RT (A.9)
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&g, = taxa de fluéncia — dislocation climb
A, = constante do material

o = tensao desviatoria

u = modulo de cisalhamento do material
Q, = energia de ativagdo

R = constante universal dos gases

T = temperatura absoluta, [K]

n, = expoente de tensao

A.4.2.
Discordancia por Deslizamento

O modelo “dislocation glide” ¢ conhecido pelo deslizamento de planos
adjacentes em um material que esta submetido a elevados niveis de tensdo. O

modelo é representado por uma funcdo do seno hiperbolico da tensdo diferencial.
~O Q] . (o — ay)
&, = |H||B1e RT + Bye RT] sinh qT (A.10)

Onde,

&5, = taxa de fluéncia — dislocation glide

H = funcao Heaviside com o argumento (o - o)
B, B, = constante de ajuste do material

Q1,Q, = energia de ativacgao

R = constante universal dos gases

T = temperatura absoluta, [K]

0y = tensao de referéncia

o = tensao desviatoria

u = modulo de cisalhamento do material

q = constante de tensao

A.4.3.
Mecanismo Indefinido

O “mecanismo indefinido” recebe este nome por ndo ter nenhum
mecanismo micromecanico associado, contudo foi modelado empiricamente. Os
experimentos realizados apresentaram 0 mesmo comportamento da funcéo

“dislocation climb” para baixa temperatura e baixo nivel de tensao.
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o\%2 _Q
€, = A <E> e RT (A.11)
Onde,

&g, = taxa de fluéncia — mecanismo indefinido
A, = constante do material

o = tensao desviatoria

1 = modulo de cisalhamento do material

Q, = energia de ativagao

R = constante universal dos gases

T = temperatura absoluta, [K]

n, = expoente de tensao

A.4.4.
Modelo de Multimecanismo

O modelo de multimecanismo (MD) € um modelo sofisticado que simula a
fluéncia do sal no estado transiente e incorpora 0 comportamento em estado
estacionario (D. E. Munson 2004). Este modelo resulta de um programa de
pesquisa e testes de larga escala do departamento de energia dos Estados Unidos
(DOE) para planta piloto de isolamento de residuo (WIPP). O modelo de
multimecanismo é baseado na superposicdo de trés mecanismos micromecanicos
de fluéncia em estado estacionério: “dislocation climb” (eq. (A.9)), “dislocation
glide” (eq. (A.10)) e mecanismo indefinido (eq. (A.11)). O modelo transiente é
estimado através de um ajuste no modelo estacionario utilizando uma funcéo
transiente com evolucdo de uma variavel interna e parametros de ajuste (Romanel,
et al. 2014).

A taxa de fluéncia € dada por:

(o — Go)l

. o ni _& _& _& -
E= (A, (ﬁ) e RT + |H| [Ble RT + B,e RT] sinh |q 0

+ A, (E)nz e‘%> " F(0)

Onde o primeiro, segundo e terceiro termos s@o relacionados aos

(A.12)

mecanismos “dislocation climb”, “dislocation glide” e mecanismo indefinido,

respectivamente. As constantes A1, Q1 e n1 sdo, respectivamente, fator estrutural,
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energia de ativacdo e expoente de tensdo do mecanismo “climb”. Da mesma
maneira as constantes Az, Q> e ny sdo fator estrutural, energia de ativagédo e
expoente de tensdo do mecanismo indefinido. As constantes B; e B sdo fatores
estruturais do mecanismo “glide”. A fungdo degrau Heaviside H[ceq — 60] COM 0
argumento (ceq — o0) limita a contribuicdo do mecanismo glide a uma tenséo
minima co. O pardmetro q € uma constante de tensdo do mecanismo “glide” e 1 0
modulo de cisalhamento do material. A funcdo F descreve essencialmente a
parcela transiente, ou seja, a curvatura da resposta de fluéncia. Este multiplicador

consiste em uma fung&o cinética de ordem elevada que se divide em duas funcoes:

exp [8 (1 - E/SE)Z,E > s;‘]

F= (A.13)

exp [—A (1 - E/8:)2 & < si]

As duas opgoes de F tem a curvatura definida por: & como parametro
“workhardening” ¢ A como pardmetro de recuperacdo. A variavel & € um

parametro de estado. A evolucdo da variavel interna (equacéo cinética) é dada por:
E= (F—1)-& (A.14)

O tipo de fluéncia é determinado pela varidvel & que é definida como a
interseccdo da fluéncia em estado estacionario no eixo das ordenadas, para uma

curva deformacéo x tempo, e € dado pela equacéo:

o m
g = KoeT (Td) (A.15)

Onde Ko e ¢ sdo constantes e m é uma constante teorica.

A.5.
Critérios de Falha

Os macigos rochosos sdo submetidos a um conjunto de solicitagdes durante
a histdria geoldgica que estabelecem uma condicdo de equilibrio. Desse conjunto
de solicitagdes pode-se citar o peso da coluna litostatica, os esforcos tectdnicos e
outros que estabelecem as condigdes iniciais de um estado de tensdes e campo de
deslocamentos (A. M. Costa 1984).

No estudo de plasticidade e critérios de falha é importante o entendimento

de invariantes de tensdo, grandezas escalares que independem da orientacdo de
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um determinado estado de tensGes. A definicdo de invariante de tensdes pode ser
realizada a partir do equilibrio de forgas em planos principais, isto €, planos onde
a tensdo cisalhante é nula e as tensdes normais adquirem seus valores maximos e
minimos. Por sua vez o estado hidrostatico deve provocar apenas mudanca de
volume de material (Okama 2009). Quando a condicdo de equilibrio é retirada
pode ocorrer o escoamento da rocha ou falha da mesma a partir do novo estado de
tensoes.

Munson (Munson and Wawersik 1991) afirma que o sal segue 0 maximo
potencial de cisalhamento ao invés do potencial de cisalhamento octaédrico.
Logo, Tresca seria preferivel ao invés de von Mises para mensurar a tensao
desviatoria. Para materiais com comportamento ductil sdo empregados os critérios
de escoamento de von Mises e Tresca. Para materiais frageis o critério de Mohr-
Coulomb é mais utilizado para caracterizar o tipo de ruptura associado ao
material. Este tema, quando aplicado ao sal, gera bastante discussao.

Com o objetivo de contextualizar os critérios de falha de von Mises,
Dilatancia, Mohr-Coulomb e Tresca sdo apresentados na sequéncia um passo a
passo até a obtencdo dos invariantes de tensdo. Estas servem como base para o
entendimento dos critérios de falha. Define-se primeiramente o versor do plano de

interesse:
nt = {nx Ny nz} (A16)

Logo, considerando equilibrio rotacional (tensdes Tangenciais simétricas
iguais — Teorema de Cauchy) pode-se expressar o tensor das tensdes totais para o

plano de interesse na seguinte forma matricial:

Oy — 0 Tyx Tyx N, 0
Ty 0, —0 Tzy ny,t =10 (A.17)
Tyz Ty, o, — o] ln, 0

O sistema linear da eq. (A.17) tem solucdo nao trivial se o determinante da
matriz dos coeficientes for nulo. Com isso o calculo do determinante com alguma
manipulacdo algébrica leva a uma equacdo de terceiro grau (equacgéo

caracteristica) dado por:
03— 162 + 1,0 — 13 =0 (A.18)

Onde:
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[{ =0+ oy + o, (A.19)
I, = 0x0y + 0,0, + 0,05 — Tay — Ty, — Ty (A.20)
I3 = 040y0, + O Ty, + OyTiz + O, Tay + 2Ty Ty Tay (A.21)

As raizes do polindmio cubico da eq. (A.18) sdo reais e representam as
tensdes principais 61, 62 € 63, tal que o1 > 62 > o3. Uma vez que as raizes do
polindbmio determinam as tensdes principais, as grandezas Iy, I> e I3 definidas nas
eq. (A.19), (A.20) e (A.21) devem ser invariantes, isto é, uma rotacdo dos eixos
coordenados néo altera seus valores. Por isso sdo definidos como invariantes do
estado de tensdo.

O estado de tensdo total pode ser decomposto em um tensor de tensdo

hidrostatico e um tensor de tensdo desviadora, segundo eq. (A.22).

14 !
Ox Tyx Tzx o, O 0 Ox —Om Tyx Tzx
Tay Oy Toy|=[0 o O+ Ty Oy — Op Toy (A.22)
Txz Tyz Og 0 0 op Tz ngz 0, — Op

A figura A.9 equivale a eq. (A.22) e ilustra mais claramente o estado de
tenséo total decomposto em estado hidrostatico e estado de tensdo desviatoria.

GZ Glll GZ
\
A/—’T Xz ? A/—’t xz
:
Tyz Ty Tyz Ty
T A
Ty T
— .| + >
Ox G . Gx
> Txy ‘/ ’. Txy
T Xy ] T Xy
oy ? Gm oy ?

Figura A.9: Estado de tensdo total decomposto em estado de tensao

hidrostatico e estado de tensao desviatoria.

A relacdo entre as tensdes hidrostaticas e desviatorias pode ser obtida
considerando-se que as tensdes desviatérias ox’, oy’ € 6;” podem ser obtidas a
partir do estado original de tensdes ox, oy e o, subtraindo-se o estado de tenséo
hidrostatico, isto é:

Ox = Ox —Op

Oy = Oy — Op (A.23)

0; = 0; —Opy
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O estado desviatorio tem por caracteristica ndo provocar nenhuma variacdo

de volume do material, apenas alteragdo da forma, ou seja:
ox+ oy + 0;=0 (A.24)

Por sua vez, a parcela hidrostética provoca apenas mudanca de volume no
material, o que permite calcular um estado de tensao equivalente om segundo trés
eixos perpendiculares com tensdes cisalhantes nulas. Levando-se a eg. (A.23) na
eq. (A.24) obtém-se a tensdo média octaédrica, que pode ser relacionado com o

primeiro invariante de tensdes:

Om = 1/3 (ox +0y+0,) = I1/3 (A.25)

E portando, substituindo a eq. (A.24) na eq. (A.23) temos a seguinte relacdo
para a parcela desviatoria:

Oy = (ZGX — 0y — GZ)/S
oy = (Zoy — 0y — GZ)/3 (A.26)
o, = (20’Z — 0y — Gy)/3

Uma vez que no estado hidrostatico ndo ha tensbes de cisalhamento, as
tensdes cisalhantes do tensor desviatorio devem ser as mesmas do estado de

tensdes inicial, segundo a eq. (A.27):

LA —

Tyy = Txy
T

Tyz = Tyz (A.27)
I

TXZ - TXZ

Substituindo as tensdes desviatérias, eq. (A.26) e (A.27), na eq. (A.19),
(A.20) e (A.21), obtém-se os chamados os invariantes de tensdo do tensor

desviatério:

Jy=ox+ oy+ 0,— 3.0y =0 (A.28)

1[(ox= )"+ (0, = 0,)" + (0, — 0,)?
2 3 (A.29)

J, =

+ (T + Tyt ) = B/3- 1

J3 = I3 — Lo, + 203, (A.30)
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A.5.1.
Critério de Von Mises

Partindo de observacdes empiricas von Mises (1913) concluiu que a falha de
um material ocorria preferencialmente em virtude da distorgéo, ou seja, o material
comecga a se deformar plasticamente quando o segundo invariante de tensdes
desviadoras Jz (eq. A.29) alcanca o valor critico.

Consequentemente o valor critico da energia de distorcdo é dito igual a
energia de distorcdo do material quando este é submetido a um estado uniaxial de
tensdes. Supondo a aplicagdo da forga no eixo X, temos ox = Geq € aS demais

tensdes nulas. Aplicando esta condicéo na eg. (A.29) temos:
1 2 2 2 2 2 2
J, = g.[(ceq— 0) + (0= 02+ (0— 0eq) |+ (02 + 02+ 0%)  (A3D)

2
—<d A.32
3 (A.32)

Q

J, =

Onde,

], = Segundo invariante de tensoes desviatorias

0.q = tensdo de escoamento do estado uniaxial de tensdes

Igualando-se a expresséo do invariante de tensdes desviadoras J» resultante
da aplicacdo de uma tensdo uniaxial (eq. A.32) com a eqg. (A.29) que expressa 0
segundo invariante de tensdo desviatdrio chega-se a expressao para tensao de von
Mises. Este critério € muito utilizado para estudos e testes de comportamento

mecanico porgue € composto de uma Unica expressao.

1 2 2
Ooym = — [(O'X - Gy) + (Gy— 0,) + (0, — 0y)?
V2
(A.33)

1
2
+ 6. (rxyz + ‘Eyzz + ‘EZXZ)]

Sais policristalinos exibem comportamento de deformacdo similar a
deformacéo de rochas em baixa temperatura e moderada tenséo e similar a metais

em elevada temperatura e elevada tens&o.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221992/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221992/CA

126

A.5.2.
Critério de Dilatancia

Dilatancia é um critério que considera o aparecimento de danos na rocha
resultando em um significante incremento de permeabilidade. No sal a dilatancia
ocorre tipicamente quando a rocha atinge seu volume minimo, ou limite de
dilatancia, no qual o microfraturamento da rocha incrementa seu volume.

Van Sambeek (Hansen, et al. 1993) define a dilatdncia como funcéo linear
do invariante de tensdo li, apresentado na eq. (A.19), e a raiz quadrada do
segundo invariante de tensdo desviatoria J», apresentado na eq. (A.29), baseado
em um conjunto de testes de laboratorio na WIPP (Waste Isolation Pilot Plant),

SPR e outras amostras de sal. Deste modo ele prop6s que:

JI2=0.27.1 (A.34)

Em consequéncia estabelece-se um fator de seguranca (razédo da

compressdo triaxial) para definir quando ocorre o dano de dilatancia:

SF 0,27.1; (A 35)
Vs = .
NIB

Van Sambeek estabelece que quando SFvs < 1 hé indicacdo de dano por
dilatancia e que quando SFvs < 0,6 ha indicacdo de falha (Sobolik and Ehgartner
2006).

A.5.3.
Critério de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura Mohr Coulomb (1835-1918) é amplamente utilizado
como critério de fratura em materiais rochosos que apresentam comportamento
fragil. Este critério relaciona a falha por friccdo devido a tensdo normal e tensao
cisalhante.

O circulo de Mohr representa as tensdes em um circulo através da tensdo
principal 61 e a menor o3. O circulo € utilizado para encontrar as tensdes ©
(normal) e 1 (cisalhante) em qualquer ponto do circulo. O ponto A representa 20

para a tenséo principal.
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-r' F 3

?_ e A (coordinates o, 7,)

0= 03

Ty

Mohr circle

o+ 0, I

Figura A.10: Circulo de Mohr (Grainger 2012).

Pelo conhecimento da tensdo principal e suas dire¢bes o circulo de Mohr
(figura A.10) facilita a determinacédo do estado plano em um material continuo.
Centro do circulo de Mohr:

0, + 03

. (A.36)

Om —

Raio do circulo de Mohr:

_ 01— 03 _ [(Ox~ Op\? ) A.37
R = > —\/( > )+Txy ( )

E as tensdes principais sdo dadas por:

o,+ o Oy — Oy 2
Op3= —— 5 L+ \/(—X > y) + Tyy? (A.38)

Em experimentos laboratoriais realizam-se diversos testes de falha triaxial
para diferentes tensdes de confinamento. O angulo entre o envelope linear e o eixo

horizontal representa o angulo interno de friccdo em que cada falha ocorre.
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Figura A.11: Critério de falha de Mohr-Coulomb com tensao de corte (A.

M. Costa 1984).

Da anélise do circulo de Mohr verifica-se que a maxima tensdo de
cisalhamento ocorre em planos que formam 45° com os planos principais e € igual
a metade da diferenca entre a tensdo maxima e tensdo minima. A extenséo da reta
até o eixo das ordenadas fornece a forca coesiva (c). O ponto em que a reta do
envelope é tangente com o circulo é a tensdo normal (c) ¢ a tensdo no momento

da falha correspondem a tensdo de cisalhamento (t) na falha.
T=c+ o.tan(}) (A.39)

Onde,

T = tensao de cisalhamento para falha
¢ = Resisténcia coesiva do material

o = Tensao normal no plano de falha

¢ = angulo de atrito interno

A.5.4.
Critério de Tresca

O critério de falha de Tresca é baseado em metais e estabelece que o
escoamento do material é provocado pela maxima tensdo de cisalhamento que age
em um plano de 45° em relagdo a tensdo normal principal. Também é conhecido

como critério da maxima tensdo de cisalhamento.
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Figura A.12: (a) Elemento de corpo de prova e (b) Circulo de Mohr para

condicao de Tresca.

01_ 03

01 - 02] [02 - 03
)

Tmax = Max([ > >

l

2

)

(A.40)
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Apéndice B — Implementacao do Cédigo APBsal

A seguir sdo apresentadas as rotinas implementadas no cédigo APBsal para
calcular o APB do sal atraves da rotina APBsal.

B.1.
Geometria

function [a, b, topo, base, n, cc, af] = Geometria()
% cc = 1 significa po¢o com anular cimentado;
% cc = 2 significa po¢o com fluido livre no anular;
% s = indida 0 numero da secdo avaliada
% n = indica 0 numero de anulares considerados
% i = indica o revestimento / anular avaliado
% a = raio interno [m]
% b = raio externo [m]
i=[1,2,3,4,5,6];
di =[5.791, 9.156, 12.375, 18.00, 26].*0.0254; %[m]
do =[6.625, 10.75, 13.625, 20, 1100].*0.0254; %[m]
a=di/2;
b =do/2;
%% Secéo 1.
n(l) =3;
topo(1) = 1800;
base(1) = 2800;
cc(1) = 1; % cimento atras do Gltimo revestimento;
af(1) = 26./2.%0.0254; %[m]
%% Secdo 2
n(2) = 2;
topo(2) = 2800;
base(2) = 4150;
cc(2) = 1; % cimento atras do Ultimo revestimento;
af(2) = 17.5./2.%0.0254; %[m]
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%% Secdo 3 -> Esta considerando o anular com cimento
n(3) = 2; %Para CC(2) deve-se incluir um anular do pogo aberto com
fluido para analise de APB
topo(3) = 4150;
base(3) = 5000;
cc(3) = 2; % poco aberto na secdo (2);
af(3) = 14.75./2.%0.0254; %[m]
%% Secéo 4
n(4) =1,
topo(4) = 5000;
base(4) = 5400;
cc(4) = 1; % cimento atras do Gltimo revestimento;
af(4) = 14.75./2.%0.0254; %[m]
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B.2.

Temperatura
function [T1, T2, T2R, T2_col, Tg] = Temperatura(topo, base)
dk = 1; % Perfil ajustado para o tubing

.....

for i = 1:1:4 % Perfil na superficie,

fork=1
Tg(k) = 20;
T1(i,k) = 20;
T2(i,k) = 20;
T2R(i,k) = 20;
T2_col(k) = 20;
end

% Perfil de temperatura no mar até 400 m.
for k = 2:1:400
Tg(k)=-2.67*log(k) + 20;
T1(i,k)=-2.67*log(k) + 20;
T2(i,k)=-2.67*log(k) + 20;
T2R(i,k) = -2.67*log(k) + 20;
T2_col(k) = -2.67*log(k) + 20;
end
% Perfil de temperatura no mar até a cabeca do poco.
for k =401:1:1799
To(k) = 4;
T1(i,k) = 4;
T2(i,k) = 4;
T2R(i,k) = 4;
T2_col(k) = 4;
end
% Perfil geotérmico do poco.
for k = 1800:1:5400
Tg(k) = 103.22.*log(k) - 769.09; % Perfil geotérmico;
end
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end

%% Perfil de producgéo para 5.000 bbl;

fors=1:1:4

for k = topo(s):dk:base(s)

T1(1,k) = 103.22.*log(K) - 769.09; % Perfil geotérmico;
T1(2,k) = 103.22.*log(K) - 769.09; % Perfil geotérmico;
T1(3,k) = 103.22.*log(K) - 769.09; % Perfil geotérmico;
T1(4,k) = 103.22.*log(K) - 769.09; % Perfil geotérmico;

%% Perfis para producao de 5000 bb/dia
% Perfil de temperatura para os fluidos dos anulares na condicéo 2
T2(1,k) = 27.825*log(k) - 115.12;
T2(2,k) = 39.016*log(k) - 212.18;
T2(3,k) = 53.008*log(k) - 329.65;
T2(4,k) = 53.008*log(k) - 329.65;
% Perfil de temperatura para COP condigéo 2.
T2_col(k) = 16.149*log(k) - 12.9;
% Perfil de temperatura para os revestimentos na condicao 2.
T2R(1,k) = 18.008*log(k) - 30.263;
T2R(2,k) = 33.828*log(k) - 167.48;
T2R(3,k) = 44.408*log(k) - 257.94;
T2R(4,k) = 57.143*log(k) - 365.45;
% Indicador de profundidade.
z(k) = k;

end
end

end
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B.3.
PVT1

function [rho_ol, rho w1, rho f1, P1, P1 HC1, m_0, mT_0, Va fl_O0,
VaT_fl_0] = PVT1(topo, base, a, af, cc, b, n, T1, Tg)

%% Pressdo deve ser em [psi] e temperatura em [°F] para o0 modelo de
PVT do Zamora
dk = 1; % comprimento do elemento de célculo
PF = 5400; % profundidade final para célculo da pressdo do reservatorio
T1 = (T1)*9/5 + 32; % Converte [°C] --> [°F] para utilizar nas equacdes
de massa especifica
Tg = (Tg)*9/5 + 32;
d_f = 1e-6; % Tolerancia para convergéncia da massa especifica;
%% Composic¢do do fluido sintético utilizado nos anulares
for i = 1:4 %Mesma composicao para todos os anulares
fw(i) = 0.20; % Fragé&o de brine
fc(i) = 0.01; % Fracgdo de quimicos
fs(i) = 0.165; % Fracdo de sélidos
fo(i) = 1 - fw(i) - fc(i) - fs(i); % Fracdo de parafina
% Massa especifica da baritina e produtos quimicos:
rho_s = 8.33*4.3; % Massa especifica dos sélidos em [Ib/gal]
rho_c = 9.5; % Massa especifica dos produtos quimicos em [Ib/gal]
% Parametros de pressdo do fluido MO2:
al_MO2 = 6.8701; %[lbm/gal]
bl _MO2 = 3.13e-5; %[lIbm/gal/psi]
cl MO2 =-2.22e-10; %[lbm/gal/psi*2]
%Coeficientes de temperatura HC:
a2_MO2 = -2.82e-3; %[lbm/gal/°F]
b2_MO2 = 6.11e-8; %[lbm/gal/psi/°F]
c2_MO2 = -9.47e-13; %[lbm/gal/psi*2/°F]
% Parametros de presséo do fluido S2: Zamora
al s2 =6.8467; %[lbm/gal]
bl_s2 = 3.05e-5; %[lbm/gal/psi]
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cl s2 =-2.43e-10; %[lbm/gal/psi*2]
% Coeficientes de temperatura sintético S2:
a2_s2 = -2.72e-3; %[lbm/gal/°F]
b2_s2 = 5.35e-8; %[lbm/gal/psi/°F]
€2_s2 =-6.99e-13; %][lbm/gal/psi*2/°F]
% Parametros do fluido B4: Zamora
al_b4 =9.8426; %[lbm/gal]
bl b4 = 1.95e-5; %[lbm/gal/psi]
cl b4 =-1.01e-10; %[lbm/gal/psi~2]
% Coeficientes de temperatura brine:
a2_b4 =-3.14e-3; %[lbm/gal/°F]
b2 b4 = 2.31e-8; %[lbm/gal/psi/°F]
c2_b4 = -8.74e-14; %[lbm/gal/psi*2/°F]
end
%% Célculo da massa especifica do fluido dos anulares na condigdo
inicial:
% Calculo para hidrostatica no riser
fori=1:1:3 %Varredura dos anulare
for k = 1:dk:1800 % Varredura da profundidade da se¢éo;

% Contador de iteracdes para verificar a convergéncia de Newton-

Raphson;

| =0;

% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVTZ,

rho_f1_e(i,k) = 0; %[lb/gal]

% Hidrostatica do fluido na condi¢do 1 para chute inicial

P1(i,k) = 0.172.*sum(rho_f1_e(i,:).*dk); %][psi]

% Calculo da massa especifica do fluido sintético para o chute
inicial:

rho_ol1(i,k) = (al_s2 + b1_s2.*P1(i,k) + c1_s2.*P1(i,k)."2) + (a2_s2
+b2_s2.*P1(i,k) + c2_s2.*P1(i,k)."2).*T1(i,k);

rho wl(i,k) = (al_b4 + bl b4a.*P1(i,k) + cl b4.*P1(i,k)."2) +
(a2_b4 + b2_b4.*P1(i,k) + c2_b4.*P1(i,k).*2).*T1(i,k);

rho_f1(i,k) = (rho_ol(i,k).*fo(i) + rho_w1(i,k).*fw(i) + rho_s.*fs(i)

+ rho_c.*fc(i));
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% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:
while norm(rho_f1_e(i,k) - rho_f1(i,k)) > norm (d_f);
| = 1+1; % Contador
rho_f1_e(i,k) = rho_f1(i,k); % Atualizador de valores de massa
especifica
P1(i,k) = 0.172.*sum(rho_f1_e(i,:).*dk); % Atualizador da
pressdo para a massa especifica da iteragéo [psi]
% Funcdo da massa especifica no formato para Newton_Raphson
rho_ol(i,k) = (al_s2 + bl s2.*P1(i,k) + cl s2.*P1(i,k)."2) +
(@2_s2 + b2_s2.*P1(i,k) + c2_s2.*P1(i,k)."2).*T1(i,Kk);
rho_wi(i,k) = (@l_b4 + bl b4.*P1(i,k) + c1 b4.*P1(i,k)."2) +
(@2_b4 + b2_b4.*P1(i,k) + c2_b4.*P1(i,k)."2).*T1(i,k);
f rho fi(i,k) = (rho_ol(i,k).*fo(i) + rho_wl(i,k).*fw(i) +
rho_s.*fs(i) + rho_c.*fc(i)) - rho_f1_e(i,k);
% Derivada da funcdo da massa especifica;
dP1(i,k) = 0.172.*k; %Expressao para derivada de P1
dP1 2(i,k) = 2*P1(i,k).*dP1(i,k); %Expressao para derivada de
P172 em funcdo de rho_f1 e
drho_ol(i,k) = (bl1_s2.*dP1(i,k) + cl_s2.*dP1_2(i,k)) +
(b2_s2.*dP1(i,k) + c2_s2.*dP1_2(i,k)).*T1(i,k);
drho wi(i,k) = (bl_b4.*dP1(i,k) + cl1 b4a.*dP1 2(i,k)) +
(b2_b4.*dP1(i,k) + c2_b4.*dP1_2(i,k)).*T1(i,k);
df rho_f1(i,k) = (drho_o1(i,k).*fo(i) + drho_w1(i,k).*fw(i)) - 1;
% Funcao de Newton-Raphson para célculo da massa especifica
rho_f1(i,k) = rho_f1 e(i,k) - f_rho_f1(i,k)./df _rho_f1(i,k);
end
end
end
% Calculo para hidrostatica no pogo
for s = 1:1:4 % Secéo analisada
for i = 1:1:n(s); %Varredura dos anulares
for k = topo(s):dk:base(s) % Varredura da profundidade da secdo;
% Contador de iteracOes para verificar a convergéncia de Newton-

Raphson;
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| =0;
% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVTZ,
rho_f1_e(i,k) = 0; %[lb/gal]
% Hidrostatica do fluido na condi¢édo 1 para chute inicial
P1(i,k) =0.172.*sum(rho_f1_e(i,:).*dk); %][psi]
% Calculo da massa especifica do fluido sintético para o chute
inicial:
rho_ol(i,k) = (al_s2 + bl _s2.*P1(i,k) + c1_s2.*P1(i,k)."2) + (a2_s2
+b2_s2.*P1(i,K) + c2_s2.*P1(i,k)."2).*T1(i,k);
rho wi(i,k) = (@l _b4 + bl b4.*P1(ik) + cl_b4.*P1(i,k)."2) +
(a2_b4 + b2_b4.*P1(i,k) + c2_b4.*P1(i,k).*2).*T1(i,k);
rho_f1(i,k) = (rho_o1(i,k).*fo(i) + rho_w1(i,k).*fw(i) + rho_s.*fs(i)
+ rho_c.*fc(i));
% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:
while norm(rho_f1_e(i,k) - rho_f1(i,k)) > norm (d_f);
| = 1+1; % Contador
rho_fl1 e(i,k) = rho fl1(i,k); % Atualizador de valores de
massa especifica
P1(i,k) = 0.172.*sum(rho_f1_e(i,:).*dk); % Atualizador da
pressdo para a massa especifica da iteracéo [psi]
% Funcdo da massa especifica no formato para
Newton_Raphson
rho_ol1(i,k) = (al_s2 + bl_s2.*P1(i,k) + c1_s2.*P1(i,k)."2) +
(@2_s2 + b2_s2.*P1(i,k) + c2_s2.*P1(i,k)."2).*T1(i,k);
rho_w1(i,k) = (al_b4 + bl_b4.*P1(i,k) + c1_b4.*P1(i,k)."2) +
(a2_b4 + b2_b4.*P1(i,k) + c2_b4.*P1(i,k).*2).*T1(i,k);
f rho fl1(i,k) = (rho_ol(i,k).*fo(i) + rho_wi(i,k).*fw(i) +
rho_s.*fs(i) + rho_c.*fc(i)) - rho_f1_e(i,k);
% Derivada da funcdo da massa especifica;
dP1(i,k) = 0.172.%k; %Expressao para derivada de P1
dP1_2(i,k) = 2*P1(i,k).*dP1(i,k); %Expressao para derivada
de P12 em funcéo de rho_f1 e
drho_ol(i,k) = (bl _s2.*dP1(i,k) + cl s2.*dP1 _2(i,k)) +
(b2_s2.*dP1(i,k) + c2_s2.*dP1_2(i,k)).*T1(i,k);
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drho wi(i,k) = (bl b4*dPi(ik) + cl ba*dP1 2(ik)) +
(b2_b4.*dP1(i,k) + c2_b4.*dP1_2(i,k)).*T1(i K);
df rho_fL(i,k) = (drho_o1(i,k).*fo(i) + drho_wi(i,k).*fw(i)) -

% Funcdo de Newton-Raphson para célculo da massa
especifica
rho_f1(i,k) = rho_f1_e(i,k) - f_rho_f1(i,k)./df _rho_f1(i,k);
end
end
end
end
%% Rotina especifica para o célculo de pressdo na coluna de producao
dentro do riser para condicdo 1
for k = 1:1:1800 % Varredura da profundidade da secdo;
% Contador de iteragdes para verifica a convergéncia de Newton-
Raphson;
| =0;
% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVTZ,
rho_HC1 e(k) = 0; %[lb/gal]
% Pressdo do fluido da COP na condi¢édo 1 para chute inicial
P1 HC1(k) = 0.172.*sum(rho_HC1 e(:).*dk); % Pressdo na coluna
para massa especifica da itera¢do [psi]
% Calculo da massa especifica na coluna de producdo para o chute
inicial na condicdo 1:
rho_HC1(k) = (al_Moz2 + bl MO2.*P1_HC1(k) +
cl_MO2.*P1_HC1(k)"2) + (a2.MO2 + b2 MO2.*P1 HCi(k) +
c2_MO2.*P1_HC1(k).*2).*Tg(K);
% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:
while norm(rho_HC1 e(k) - rho_HC1(k)) > norm (d_f); %
Comparador de peso especifico com a tolerancia
| = 1+1; % Contador
rho_HC1 e(k) = rho_HC1(k); % Atualizador de valores de massa

especifica;
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P1 HC1(k) = 0.172.*sum(rho_HC1 e(:).*dk); % Atualizador da
pressao [psi]
% Funcdo da massa especifica no formato para Newton_Raphson
f rho HC1(k) = (@l_MO2 + bl MO2*P1 HC1(k) +
cl_MO2*P1 HC1(k)"2) + (a2_.MO2 + b2 _MO2*P1 HCl(k) +
c2_MO2.*P1_HC1(k)."2).*Tg(k) - rho_HC1_e(k);
% Derivada da funcdo da massa especifica;
dP1 col(k) =0.172.*k; %Expressao para derivada de P1_col
dP1 col2(k) = 2*P1_HC1(K).*dP1_col(k); %Expressao para
derivada de (P1_col)"2
df rho HC1(k) = (b1_MO2.*dP1_col(k) + c1_MO2.*dP1 _col2(k))
+ (b2_MO2.*dP1_col(k) + c2_MO2.*dP1_col2(k)).*Tg(k) - 1; % Derivada de
f rho HC1
% Funcdo de Newton-Raphson para célculo da massa especifica
rho_HC1(k) =rho_HC1 e(k) - f_rho_HC1(k)./df _rho_HC1(k);
end
end
%% Calculo da massa especifica do HC na COP para condicédo 1
%Rotina para calculo da massa especifica no pogo
for s = 1:1:4 % Secdo analisada
for k = topo(s):dk:base(s) % Varredura da profundidade da secéo;
% Contador de iteracOes para verifica a convergéncia de Newton-
Raphson;
| =0;
% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVT1,
rho_HC1 e(k) = 0; %[lb/gal]
% Presséo do fluido da COP na condigéo 1 para chute inicial
P1 HC1(k) = 0.172.*sum(rho_HC1_e(:).*dk); % Pressdo na coluna
para massa especifica da iteracao [psi]
% Calculo da massa especifica na coluna de producdo para o chute
inicial na condigéo 1:
rho HC1(k) = (a1_.MO2 + bl MO2.*P1 HCl(k) +
cl_MO2*P1 HC1(k)"2) + (a2_.MO2 + b2 MO2.*P1 HCl(k) +
c2_MO2.*P1_HC1(k).~2).*Tg(K);
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% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:
while norm(rho_HC1 e(k) - rho_HC1(k)) > norm (d_f); %
Comparador de peso especifico com a tolerancia
| = 1+1; % Contador
rho_HC1 e(k) = rho_HC1(K); % Atualizador de valores de massa
especifica;
P1 HC1(k) = 0.172.*sum(rho_HC1_e(:).*dKk); % Atualizador da
pressao [psi]
% Funcdo da massa especifica no formato para Newton_Raphson
f rho HC1(k) = (al_MO2 + bl MO2.*P1 HC1(k) +
cl_MO2.*P1_HC1(k)"2) + (a2.MO2 + b2 MO2.*P1 HCi(k) +
c2_MO2.*P1_HC1(k).~2).*Tg(Kk) - rho_HC1 e(Kk);
% Derivada da funcdo da massa especifica;
dP1_col(k) = 0.172.*%k; %Expressao para derivada de P1_col
dP1_col2(k) = 2*P1_HC1(k).*dP1_col(k); %Expressao para
derivada de (P1_col™2)
df_rho_HC1(Kk) (b1_MO2.*dP1_col(k) +
cl MO2.*dP1_col2(k)) + (b2_MO2.*dP1_col(k) +
c2_MO2.*dP1_col2(k)).*Tg(k) - 1; % Derivada de f_rho_HC2
% Funcdo de Newton-Raphson para calculo da massa especifica
rho_ HC1(k) =rho_HC1 e(k) - f rho_HC1(k)./df rho_HC1(k);
end

end
end
%% Calculo dos volumes de fluido dos anulares do poco na condicgéo 1:
fc = 0.453592/3.78541e-3;
fors=1:1:4
fori=1:1:n(s);
for k = topo(s):1:base(s)
Va_fl_0(i,k) = pi.*(a(i+1).”2 - b(i).*2)*dk; % Calculo do volume
inicial dos anulares em [m3] por segmento
m_0(i,k) = rho_f1(i,k)*fc*Va_fl_0(i,k); % Calculo da massa

inicial de cada sec¢do dos anulares [kg] por segmento
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% Para condicdo de contorno 2 --> anular adjacente a formacao
com fluido no poco aberto
if cc(s) ==
a(n(s)+1) = af(s); % Ultimo raio torna-se o0 poco aberto
Va_fl_0(n(s),k) = pi.*(a(n(s)+1).”2 - b(n(s)).*2)*dk; % Calculo
do volume inicial dos anulares em [m3] por segmento
m_0(n(s),k) = rho_f1(n(s),k)*fc*Vva_fl_0(n(s),k); % Célculo da
massa total inicial dos anulares [kg] por segmento
end
end
VaT_fl_0(i) = sum(Va_fl_0(i,:)); % Calculo dos volumes totais dos
anulares em [m3]
mT_0(i) = sum(m_0(i,:)); % Calculo da massa inicial dos anulares
em [kg/m3]
end
end

end
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B.4.
PVT2

function [rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_o1, rho_wl, rho fl1, P1, P1 col,
APB, topo, base, n, T2, T2_col)
tic;
%% Pressao deve ser em [psi] e temperatura em [°F] para 0 modelo de PVT
do Zamora
dk = 1; % comprimento do elemento de célculo
PF = 5400; % profundidade final para célculo da perda de carga
La = 1800; % Lamina de agua para calculo da pressdo acima do packoff
T2 = (T2)*9/5 + 32; % Converte [K] --> [°F] para utilizar nas equacbes
de massa especifica;
T2 _col =(T2_col)*9/5 + 32;
d_f =1e-4; % Tolerancia para convergéncia da massa especifica;
%% Alocacao de memoria das variaveis para looping
rho_HC2 e = zeros(1, 5400); P2_col = zeros(1l, 5400); f rho HC2
zeros(1, 5400); dP2_col = zeros(1, 5400);
dP2_col2 = zeros(1, 5400); df rho HC2 = zeros(1, 5400); rho_HC2
zeros(1, 5400); APB_col = zeros(1, 5400); Ph_cabp = zeros(1,4);
rho_f2_e = zeros(4, 5400); P2 = zeros(4, 5400); rho_o2 = zeros(4, 5400);
rho_w2 = zeros(4, 5400); f_rho_f2 = zeros(4, 5400);
dP2 = zeros(4, 5400); dP2 2 = zeros(4, 5400); drho w2 = zeros(4,
5400); df_rho_f2 = zeros(4, 5400); rho_f2 = zeros(4, 5400);
drho_o2 = zeros(4, 5400);
%% Composicao do fluido sintético utilizado nos anulares
fori=1:4
fw(i) = 0.20; % Fracao de brine
fc(i) = 0.01; % Fragdo de quimicos
fs(i) = 0.165; % Fracéo de solidos
fo(i) = 1 - fw(i) - fc(i) - fs(i); % Fracdo de parafina

% Massa especifica da baritina e produtos quimicos:

rho_s = 8.33*4.3; % Massa especifica dos solidos em [Ib/gal]

rho_c =9.5; % Massa especifica dos produtos quimicos em [Ib/gal]
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% Parametros de pressédo do fluido MO2:
al_MO2 = 6.8701; %[lbm/gal]
b1l _MO2 = 3.13e-5; %[lIbm/gal/psi]
cl MO2 =-2.22e-10; %[lbm/gal/psi*2]
%Coeficientes de temperatura HC:
a2_MO2 = -2.82e-3; %[lbm/gal/°F]
b2_MO2 = 6.11e-8; %[lbm/gal/psi/°F]
c2_MO2 =-9.47e-13; %[lbm/gal/psi”2/°F]
% Parametros de pressdo do fluido S2: Zamora
al_s2 =6.8467; %[lbm/gal]
bl_s2 = 3.05e-5; %[lIbm/gal/psi]
cl s2 =-2.43e-10; %[lbm/gal/psi*2]
% Coeficientes de temperatura sintético S2:
a2_s2 =-2.72e-3; %[lbm/gal/°F]
b2_s2 =5.35e-8; %[lbm/gal/psi/°F]
€2_s2 =-6.99e-13; %[lbm/gal/psi*2/°F]
% Parametros do fluido B4: Zamora
al_b4 =9.8426; %[lbm/gal]
b1l b4 = 1.95e-5; %[lbm/gal/psi]
cl b4 =-1.01e-10; %[lbm/gal/psi*2]
% Coeficientes de temperatura brine:
a2_b4 =-3.14e-3; %[lbm/gal/°F]
b2_b4 = 2.31e-8; %[lIbm/gal/psi/°F]
c2_b4 = -8.74e-14; %[lbm/gal/psi*2/°F]
end
%% Rotina especifica para o célculo de pressdo na coluna de producdo
dentro do riser para condigdo 2
for k = 1:1:1800 % Varredura da profundidade da secao;
% Contador de iteragdes para verifica a convergéncia de Newton-
Raphson;
| =0;
% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVT2,;
rho_HC2_e(k) = 0; %[lIb/gal]

% Pressao do fluido da COP na condicéo 2 para chute inicial
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P2_col(k) = 0.172.*sum(rho_HC2_e(:).*dk); % Pressao na coluna para
massa especifica da iteracéo [psi]
% Calculo da massa especifica na coluna de producdo para o chute
inicial na condicéo 2:
rho_HC2(k) = (al_MO02 + bl MO2.*P2_col(Kk) +
cl MO2.*P2_col(k)."2) + (a2_MO02 + b2_MO2.*P2_col(k) +
c2_MO2.*P2_col(k).*2).*T2_col(Kk);
% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:
while norm(rho_HC2 e(k) - rho HC2(k)) > norm (d_f); %
Comparador de peso especifico com a tolerancia
| = 1+1; % Contador
rho_HC2 e(k) = rho_HC2(k); % Atualizador de valores de massa
especifica;
P2_col(k) = 0.172.*sum(rho_HC2_e(:).*dk); % Atualizador da
pressao [psi]
% Funcdo da massa especifica no formato para Newton_Raphson
f rho HC2(k) = (a1_MO2 + bl MO2*P2 col(k) +
cl_MO2.*P2_col(k)."2) + (a2_MO02 + b2_MO2.*P2_col(k) +
c2_MO02.*P2_col(k)."2).*T2_col(k) - rho_HC2_e(k);
% Derivada da funcdo da massa especifica;
dP2_col(k) = 0.172.*k; %Expressao para derivada de P2_col
dP2_col2(k) = 2*P2_col(k).*dP2_col(k); %Expressao para derivada
de (P2_col)*2
df_rho_HC2(k) = (b1_MO2.*dP2_col(k) + c1_MO2.*dP2_col2(k))
+ (b2_MO2.*dP2_col(k) + c2_MO2.*dP2_col2(k)).*T2_col(k) - 1; % Derivada
de f_rho_HC2
% Funcdo de Newton-Raphson para célculo da massa especifica
rho_HC2(k) =rho_HC2_e(k) - f_rho_HC2(k)./df rho_HC2(K);
end
APB_col(k) = (P2_col(k) - P1 _col(k)); % Diferencial de pressdo na
coluna de producéo para condicéo 2 [psi]
end
%% Calculo da massa especifica do HC na COP para condicéo 2

%Rotina para calculo da massa especifica no pogo
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for s = 1:1:4 % Secéo analisada
for k = topo(s):dk:base(s) % Varredura da profundidade da secdo;
% Contador de iteracOes para verifica a convergéncia de Newton-
Raphson;
| =0;
% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVT2,;
rho_HC2_e(k) = 0; %[lb/gal]
% Pressao do fluido da COP na condicéo 2 para chute inicial
P2 _col(k) = 0.172.*sum(rho_HC2_e(:).*dk); % Pressdo na coluna
para massa especifica da iteraco [psi]
% Calculo da massa especifica na coluna de producdo para o chute
inicial na condicéo 2:
rho_HC2(k) = (@1_M02 + bl MO2.*P2_col(k) +
cl_MO2.*P2_col(k)."2) + (a2_MO02 + b2_MO2.*P2_col(k) +
c2_MO2.*P2_col(k).~2).*T2_col(k);
% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:
while norm(rho_HC2 e(k) - rho_HC2(k)) > norm (d_f); %
Comparador de peso especifico com a tolerancia
| = 1+1; % Contador
rho_HC2_ e(k) = rho_HC2(K); % Atualizador de valores de massa
especifica;
P2_col(k) = 0.172.*sum(rho_HC2_e(:).*dk); % Atualizador da
pressao [psi]
% Funcdo da massa especifica no formato para Newton_Raphson
f rho HC2(k) = (@l _MO2 + bl MO2*P2 col(k) +
cl_MO2.*P2_col(k)."2) + (a2_MO02 + b2_MO2.*P2_col(k) +
c2_MO02.*P2_col(k)."2).*T2_col(k) - rho_HC2_e(k);
% Derivada da funcdo da massa especifica;
dP2_col(k) = 0.172.*k; %Expressao para derivada de P2_col
dP2 col2(k) = 2*P2_col(k).*dP2_col(k); %Expressao para
derivada de (P2_col"2)
df_rho_HC2(k) (b1_MO2.*dP2_col(k) +
cl_MO2.*dP2_col2(k)) + (b2_MO2.*dP2_col(k) +
c2_MO2.*dP2_col2(k)).*T2_col(k) - 1; % Derivada de f rho_HC2
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% Funcdo de Newton-Raphson para célculo da massa especifica
rho_HC2(k) =rho_HC2_e(k) - f_rho_HC2(k)./df_rho_HC2(k);
end
APB_col(k) = (P2_col(k) - P1_col(k)); % Diferencial de presséo na
coluna de producéo para condicéao 2 [psi]
end
end
%% Calculo da massa especifica do fluido dos anulares na condicdo 2
com APB:
for s = 1:1:4 % Secéo analisada
for i = 1:1:n(s); %Varredura dos anulares
for k = topo(s):dk:base(s) % Varredura da profundidade da secéo;

% Contador de iteracGes para verificar a convergéncia de Newton-

Raphson;

| =0;

% Peso de fluido estimado para iteracdo 1 do PVT2,;

rho_f2_e(i,k) = 12.0; %][Ib/gal]

% Pressao hidrostatica + APB do fluido na condigdo 2 para chute
inicial

Ph_cabp(i) = P1(i,La); % Constante [psi]

P2(i,k) = APB(i) + Ph_cabp(i) + 0.172.*sum(rho_f2_e(i,:).*dk);
%[psi]

% Célculo da massa especifica do fluido sintético na condigdo 2
para o chute inicial:

rho_02(i,k) = (al_s2 + bl s2.*P2(i,k) + cl s2.*P2(i,k)."2) +
(a2_s2 + b2_s2.*P2(i,k) + c2_s2.*P2(i,k)."2).*T2(i,k);

rho_w2(i,k) = (@l_b4 + bl_b4.*P2(i,k) + cl_b4.*P2(i,k)."2) +
(a2_b4 + b2_b4a.*P2(i,k) + c2_b4.*P2(i,k).~2).*T2(i,k);

rho_f2(i,k) = (rho_f1(i,k))./(1 + fo(i).*(rho_o1(i,k)./rho_o02(i,k) -
1) + fw(i).*(rho_w1(i,k)./rho_w2(i,k) - 1));

% Newton Raphson para convergéncia da massa especifica:

while norm(rho_f2_e(i,k) - rho_f2(i,k)) > norm (d_f);

| =1+1; % Contador
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rho_f2_e(i,k) = rho_f2(i,k); % Atualizador de valores de massa
especifica

P2(i,k) = APB(i) + Ph_cabp(i) + 0.172.*sum(rho_f2_e(i,:).*dk);
% Atualizador da pressdo para a massa especifica da iteracdo [psi]

% Funcdo da massa especifica no formato para
Newton_Raphson

rho_o2(i,k) = (al_s2 + bl_s2.*P2(i,k) + c1_s2.*P2(i,k)."2) +
(@2_s2 +b2_s2.*P2(i,k) + c2_s2.*P2(i,k)."2).*T2(i,Kk);

rho_w2(i,k) = (al_b4 + bl_b4.*P2(i,k) + c1_b4.*P2(i,k)."2) +
(@2_b4 + b2_b4.*P2(i,k) + c2_b4.*P2(i,k)."2).*T2(i,k);

f rho_f2(i,k) = (rho_f1(i,k))./(1 +
fo(i).*(rho_ol1(i,k)./rho_o2(i,k) - 1) + fw(i).*(rho_wl(i,k)./rho_w2(i,k) - 1)) -
rho_f2_e(i,k);

% Derivada da funcdo da massa especifica;

dP2(i,k) =0.172.*%(k - La); %Expressao para derivada de P2

dP2_2(i,k) = 2*P2(i,k).*dP2(i,k); %Expressao para derivada de
P272 em funcdo de rho_f2 e

drho_02(i,k) = (bl s2.*dP2(i,k) + cl s2.*dP2 2(i,k)) +
(b2_s2.*dP2(i,k) + c2_s2.*dP2_2(i,k)).*T2(i,Kk);

drho w2(i,k) = (bl _b4.*dP2(i,k) + cl b4.*dP2 2(i,k)) +
(b2_b4.*dP2(i,k) + c2_b4.*dP2_2(i,k)).*T2(i,k);

df_rho_f2(i,k) = (-1).*rho_f1(i,k)./(1 +
fo(i).*(rho_ol(i,k)./rho_o2(i,k) - 1) + fw(i).*(rho_wi(i,k)./rho_w2(ik) -
1)).22.*((-1).*fo(i).*rho_01(i,k)./rho_02(i,k).A2.*drho_02(i,k) + (-

1).*fw(i).*rho_w1(i,k)./rho_w2(i,k).*2.*drho_w2(i,k)) - 1;
% Funcdo de Newton-Raphson para célculo da massa especifica
rho_f2(i,k) = rho_f2_e(i,k) - f_rho_f2(i,k)./df_rho_f2(i k);
end
end
end
end
tempo_ciclo_ PVT_2 =toc;

end
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B.5.
DVSal

function [raio_sal, desl sal, DVaT sal] = DVsal(t, raio_sal, desl_sal,
Va_fl_0, APB, af, b, topo, base, cc, n, m)
dk=1;
APB_sal = APB(2);
%% Geracdo do vetor tempo:
t0 = 72; % [h] para descontar o relaxamento inicial
ifm==
ti =0 +t0; %[h]
else
ti = t(m-1) + t0; %[h]
end
tf = t(m) + t0; %[h]
%% Calculo do fechamento diametral do poco devido ao sal na secdo 3
anular 2
fors=3
for i = n(s) % anular 2 com sal na se¢édo 3
if cc(s) ==
%% Calculo da taxa de deslocamento do sal em funcéo de P e t no
intervalo #1
for k = 4150:1:4250 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos
intervalos determinados
epslon(k) = 2.9441e-4*tf"(-4.6736e-1); % 4200 m / 12 ppg
if APB_sal > 0.172*4200*(12.25 - 12.0) %Interpolagéo [psi]
epslon(k) = (2.02883e-4*tf\(-4.4941e-1) + 2.9441e-4*tf (-
4.6736e-1))/2; % [in/h]
end
if APB_sal > 0.172*4200*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 2.02883e-4*tf(-4.4941e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4200*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = (2.02883e-4*tf(-4.4941e-1) + 1.1325e-4*tf"\(-

end

if APB_sal > 0.172*4200*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.1325e-4*tf*(-4.1242e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4200*(13.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (1.1325e-4*tf"(-4.1242e-1) + 6.1853e-5*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4200%(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 6.1853e-5*tf*(-4.2392e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4200*(13.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (6.1853e-5*tf"(-4.2392e-1) + 2.2423e-5*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*4200*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 2.2423e-5*tf*(-7.9378e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4200*(14.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4200*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.1424e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4200*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.1424e-5) + (-2.3055e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4200*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -2.3055e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4200*(15.25 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = ((-2.3055e-5) + (-4.9203e-5))/2; % 4200 m / 15

PPg
end
if APB_sal > 0.172*4200*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -4.9203e-5;
end
if APB_sal > 0.172*4200*(15.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-4.9203e-5) + (-7.5351e-5))/2; % 4200 m / 15
PPg

end
if APB_sal > 0.172*4200*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -7.5351e-5;
end
desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m]
deslocamento no intervalo de tempo "m" do passo da simulacéo
end
%% Caélculo da taxa de deslocamento do sal em funcéo de P e t no
intervalo #2
for k = 4250:1:4350 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos
intervalos determinados
epslon(k) = 3.6724e-4*tf"(-4.5393e-1); % 4200 m / 12 ppg
if APB_sal > 0.172*4300*(12.25 - 12.0) %Interpolagéo [psi]
epslon(k) = (3.6724e-4*tf"(-4.5393e-1) + 2.5397e-4*tf(-
4.3787e-1))/2; % [in/h]
end
if APB_sal > 0.172*4300*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 2.5397e-4*tf*(-4.3787e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4300*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (2.5397e-4*tf"(-4.3787e-1) + 1.4197e-4*tf"(-
4.0358e-1))/2;
end
if APB_sal > 0.172*4300*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.4197e-4*tf"(-4.0358e-1);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221992/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221992/CA

4.0718e-1))/2;

4.7362e-1))/2;

151

end
if APB_sal > 0.172*4300*(13.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (1.4197e-4*tf"(-4.0358e-1) + 7.6071e-5*tf (-

end

if APB_sal > 0.172*4300%(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 7.6071e-5*tf*(-4.0718e-1);

end

if APB_sal >0.172*4300*(13.75 - 12.0) % Interpolacéo
epslon(k) = (7.6071e-5*tf*(-4.0718e-1) + 1.0539e-5*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*4300*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.0539e-5*tf*(-4.7362e-1);

end

if APB_sal >0.172*4300*(14.25 - 12.0) % Interpolacéo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4300*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.0694e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4300*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.0694e-5) + (-2.8913e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4300*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -2.8913e-5;

end

if APB_sal >0.172*4300*(15.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-2.8913e-5) + (-6.2100e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4300*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -6.2100e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4300*(15.75 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = ((-6.2100e-5) + (-9.5286e-5))/2;
end
if APB_sal >0.172*4300*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -9.5286e-5;
end
desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m/d]

deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo

intervalo #3

end

%% Calculo da taxa de deformacdo do sal em funcdo de P e t no

for k = 4350:1:4450 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos

intervalos determinados

4.3829¢-1))/2;

3.7986e-1))/2;

3.7791e-1))/2;

epslon(k) = 4.9869e-4*tf"(-4.6667e-1); % 4400 m / 12 ppg
if APB_sal > 0.172*4400*(12.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (4.9869e-4*tf"(-4.6667e-1) + 3.2533e-4*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*4400%(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 3.2533e-4*tf*(-4.3829¢-1);

end

if APB_sal > 0.172*4400*(12.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (3.2533e-4*tf"(-4.3829e-1) + 1.6222e-4*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4400%*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.6222e-4*tf~(-3.7986e-1);

end

if APB_sal >0.172*4400*(13.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (1.6222e-4*tf"(-3.7986e-1) + 8.6310e-5*tf"(-

end
if APB_sal > 0.172*4400*(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 8.6310e-5*tf*(-3.7791e-1);

end
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if APB_sal > 0.172*4400*(13.75 - 12.0) % Interpolacéo
epslon(k) = (8.6310e-5*tf*(-3.7791e-1) + 1.0538e-5*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*4400*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.0538e-5*tf*(-3.5242e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4400*(14.25 - 12.0) % Interpolacéo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.7698e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.7698e-5) + (-3.6597e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4400%*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -3.6597e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(15.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-3.6597e-5) + (-7.9109e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -7.9109e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(15.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-7.9109e-5) + (-1.2162e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(16.0 - 12.0) %Inclui APB superior a

epslon(k) = -1.2162e-4;
end
desl_sal D(km) =  epslon(k)*0.0254*(tf-ti);  %[m/d]

deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo
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end

%% Caélculo da taxa de deformacgdo do sal em funcéo de P e t no

for k = 4450:1:4550 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos

intervalos determinados

4.1611e-1))/2;

3.5001e-1))/2;

3.4538e-1))/2;

2.9787e-1))/2;

epslon(k) = 5.7913e-4*tf"(-4.4856e-1);
if APB_sal > 0.172*4500*(12.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (5.7913e-4*tf"(-4.4856e-1) + 3.7025e-4*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4500%(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 3.7025e-4*tf*(-4.1611e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4500*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (3.7025e-4*tf"(-4.1611e-1) + 1.777e-4*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4500%(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.777e-4*tf~(-3.5001e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4500*(13.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (1.777e-4*tf"(-3.5001e-1) + 9.5221e-5*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4500%(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 9.5221e-5*tf*(-3.4538e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4500*(13.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (9.5221e-5*tf"(-3.4538e-1) + 1.3225e-5*tf"(-

end
if APB_sal > 0.172*4500*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.3225e-5*tf*(-2.9787e-1);

end
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if APB_sal > 0.172*4500*(14.25 - 12.0) % Interpolacéo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4500*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.6567e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4400*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.6567e-5) + (-4.6634e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4500%(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -4.6634e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4500*(15.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-4.6634e-5) + (-1.0141e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4500*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.0141e-4;

end

if APB_sal > 0.172*4500*(15.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.0141e-4) + (-1.5619¢e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4500*(16.0 - 12.0) %Inclui APB superior a

15 ppg
epslon(k) = -1.5619e-4; %
end
desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m/d]

deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo
end
%% Caélculo da taxa de deformacdo do sal em funcdo de P e t no
intervalo #5
for k = 4550:dk:4650 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos
intervalos determinados
epslon(k) = 6.6208e-4*tf"(-4.2891e-1); % 4600 m / 12 ppg
if APB_sal > 0.172*4600*(12.25 - 12.0) % Interpolagéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221992/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221992/CA

3.9302e-1))/2;

3.2072e-1))/2;

3.1597e-1))/2;
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epslon(k) = (6.6208e-4*tf"(-4.2891e-1) + 4.1639e-4*tF"\(-

end

if APB_sal > 0.172*4600*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 4.1639e-4*tf*(-3.9302e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4600*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (4.1639e-4*tf(-3.9302e-1) + 1.9406e-4*tf (-

end

if APB_sal > 0.172*4600%(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.9406e-4*tf~(-3.2072e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4600*(13.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (1.9406e-4*tf*(-3.2072e-1) + 1.0593e-4*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4600*(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 1.0593e-4*tf*(-3.1597e-1);

end

if APB_sal >0.172*4600*(13.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (1.0593e-4*tf*(-3.1597e-1) + 1.8241e-5*tf(-

end

if APB_sal > 0.172*4600*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 1.8241e-5*tf*(-2.7533e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4600*(14.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4600*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -2.8203e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4600*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = ((-2.8203e-5) + (-5.9629¢e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4600%(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -5.9629e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4600*(15.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-5.9629e-5) + (-1.3036e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4600*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.3036e-4;

end

if APB_sal > 0.172*4600*(15.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-1.3036e-4) + (-2.0110e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4600*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -2.0110e-4;

end

desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m/d]

deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo

intervalo #6

end

%% Calculo da taxa de deformacdo do sal em funcdo de P e t no

for k = 4650:dk:4750 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos

intervalos determinados

3.7187e-1))/2;

epslon(k) = 7.5405e-4*tf~(-4.0966e-1); % 4700 m / 12 ppg
if APB_sal > 0.172*4700*(12.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (7.5405e-4*tf*(-4.0966e-1) + 4.7064e-4*tf (-

end
if APB_sal > 0.172*4700*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 4.7064e-4*tf~(-3.7187e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4700*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = (4.7064e-4*tf(-3.7187e-1) + 2.1707e-4*tf\(-

end

if APB_sal >0.172*4700*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 2.1707e-4*tf*(-2.9671e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4700*(13.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (2.1707e-4*tf"(-2.9671e-1) + 1.2158e-4*tf/(-

end

if APB_sal > 0.172*4700*(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 1.2158e-4*tf*(-2.9358e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4700*(13.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (1.2158e-4*tf"(-2.9358e-1) + 2.6180e-5*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*4700*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 2.6180e-5*tf*(-2.7013e-1);

end

if APB_sal >0.172*4700*(14.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4700*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -2.6195e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4700*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-2.6195e-5) + (-1.2401e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4700*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -1.2401e-4;

end

if APB_sal > 0.172*4700*(15.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.2401e-4) + (-1.9141e-4))/2;
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end
if APB_sal > 0.172*4700*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -1.9141e-4;

end

if APB_sal >0.172*4700*(15.75 - 12.0) % Interpolacéo

epslon(k) = ((-1.9141e-4) + (-2.5881e-4))/2;
end
if APB_sal >0.172*4700*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -2.5881e-4;
end

desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti);

deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo

end

159

9%6[m/d]

%% Caélculo da taxa de deformac&o do sal em funcéo de P e t no

intervalo #7

for k = 4750:dk:4850 % Tempo inicial com APB sal = 0 nos

intervalos determinados

3.5438e-1))/2;

2.8051e-1))/2;

epslon(k) = 8.6250e-4*tf"(-3.9209e-1);
if APB_sal > 0.172*4800*(12.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (8.6250e-4*tf(-3.9209e-1) + 5.4033e-4*tf (-

end

if APB_sal > 0.172*4800*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 5.4033e-4*tf*(-3.5438e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4800*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (5.4033e-4*tf"(-3.5438e-1) + 2.5252e-4*tf"(-

end
if APB_sal > 0.172*4800%*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 2.5252e-4*tf~(-2.8051e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4800*(13.25 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = (2.5252e-4*tf(-2.8051e-1) + 1.4533e-4*tf"\(-

end

if APB_sal > 0.172*4800*(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 1.4533e-4*tf*(-2.7978e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4800*(13.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (1.4533e-4*tf(-2.7978e-1) + 3.8031e-5*tfA(-

end

if APB_sal > 0.172*4800*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 3.8031e-5*tf*(-2.7458e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4800*(14.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4800*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -4.5345e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4800*(14.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-4.5345e-5) + (-9.7415e-5))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4800*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -9.7415e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4800*(15.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-9.7415e-5) + (-2.1482e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4800*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -2.1482e-4;

end

if APB_sal > 0.172*4800*(15.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-2.1482e-4) + (-3.3222e-4))/2;

end
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if APB_sal > 0.172*4800*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -3.3222¢-4;
end
desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m/d]
deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo
end
%% Caélculo da taxa de deformacdo do sal em funcdo de P e t no
intervalo #8
for k = 4850:dk:4950 % Tempo inicial com APB sal = 0 nos
intervalos determinados
epslon(k) = 9.9528e-4*tf"(-3.7685e-1);
if APB_sal > 0.172*4900*(12.25 - 12.0) % Interpolacéo
epslon(k) = (9.9528e-4*tf"(-3.7685e-1) + 6.3305e-4*tf(-
3.4126e-1))/2;
end
if APB_sal > 0.172*4900*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 6.3305e-4*tf*(-3.4126e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4900*(12.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (6.3305e-4*tf"(-3.4126e-1) + 3.6609e-4*tf(-
2.7270e-1))/2;
end
if APB_sal >0.172*4900*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 3.6609e-4*tf*(-2.7270e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4900*(13.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (3.6609e-4*tf(-2.7270e-1) + 1.8086e-4*tf"(-
2.7437e-1))/2;
end
if APB_sal > 0.172*4900*(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 1.8086e-4*tf*(-2.7437e-1);
end
if APB_sal > 0.172*4900*(13.75 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = (1.8086e-4*tf"(-2.7437e-1) + 5.5034e-5*tf"\(-

end

if APB_sal > 0.172*4900*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 5.5034e-5*tf*(-2.8407e-1);

end

if APB_sal > 0.172*4900*(14.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*4900%(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -4.1563e-5;

end

if APB_sal > 0.172*4900*(14.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-4.1563e-5) + (-1.2401e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4900*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -1.2401e-4;

end

if APB_sal > 0.172*4900*(15.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-1.2401e-4) + (-2.7442e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4900*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -2.7442e-4;

end

if APB_sal > 0.172*4900*(15.75 - 12.0) % Interpolacdo
epslon(k) = ((-2.7442e-4) + (-4.2483e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*4900*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -4.2483e-4;

end

desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m/d]

deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo

end
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%% Calculo da taxa de deformacdo do sal em funcdo de P e t no

for k = 4950:dk:5000 % Tempo inicial com APB_sal = 0 nos

intervalos determinados

3.2528e-1))/2;

2.7232e-1))/2;

2.7584e-1))/2;

2.9556e-1))/2;

epslon(k) = 1.1018e-3*tf"(-3.5304e-1); % 5000 m / 12 ppg
if APB_sal > 0.172*5000*(12.25 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (1.1018e-3*tf*(-3.5304e-1) + 7.3205e-4*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*5000*(12.5 - 12.0)
epslon(k) = 7.3205e-4*tf~(-3.2528e-1);

end

if APB_sal > 0.172*5000*(12.75 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (7.3205e-4*tf(-3.2528e-1) + 3.8693e-4*tf"(-

end

if APB_sal > 0.172*5000*(13.0 - 12.0)
epslon(k) = 3.8693e-4*tf*(-2.7232e-1);

end

if APB_sal > 0.172*5000*(13.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = (3.8693e-4*tf"(-2.7232e-1) + 2.3250e-4*tf/(-

end

if APB_sal > 0.172*5000*(13.5 - 12.0)
epslon(k) = 2.3250e-4*tf*(-2.7584e-1);

end

if APB_sal > 0.172*5000*(13.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = (2.3250e-4*tf"(-2.7584e-1) + 7.8526e-5*tf/(-

end
if APB_sal > 0.172*5000*(14.0 - 12.0)
epslon(k) = 7.8526e-5*tf*(-2.9556e-1);
end
if APB_sal > 0.172*5000*(14.25 - 12.0) % Interpolagéo
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epslon(k) = 0;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(14.5 - 12.0)
epslon(k) = -7.2487e-5;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(14.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-7.2487e-5) + (-1.5727e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(15.0 - 12.0)
epslon(k) = -1.5727e-4;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(15.25 - 12.0) % Interpolacédo
epslon(k) = ((-1.5727e-4) + (-3.4906e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(15.5 - 12.0)
epslon(k) = -3.4906e-4;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(15.75 - 12.0) % Interpolagéo
epslon(k) = ((-3.4906e-4) + (-5.4084e-4))/2;

end

if APB_sal > 0.172*5000*(16.0 - 12.0)
epslon(k) = -5.4084e-4;

end
desl_sal_D(k,m) = epslon(k)*0.0254*(tf-ti); %[m/d]
deslocamento no intervalo de tempo do passo da simulacéo
end
end
end

end

%% Calculo do deslocamento acumulado e do raio em fungdo do passo
de tempo.

for k = 4150:dk:5000
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desl_sal(k,m) = desl _sal D(k,m)./2; % [m/d] deslocamento no
intervalo de tempo "m" do passo da simulacdo. Este dado é exportado para soma
na proxima iteragdo.
desl_salT(k) = sum(desl_sal(k,:)); % Deslocamento do sal acumulada
das iterac6es no tempo [m].
a_sal(n(s)+1,k) = af(s) - desl_salT(k); % Raio do sal com a deformacéo
acumulada [m];
raio_sal(k,m) = a_sal(n(s)+1,k); % Raio do sal com a deformacéo
acumulada até m para armazenamento [m];
end
%% Calculo da variacdo de volume pelo fechamento do sal
fors=1:1:4
for i =1:1:n(s) % anular 2 com sal na se¢édo 3
for k = topo(s):dk:base(s)
if cc(s) ==
Va_fl_sal_0(n(s),k) = Va_fl_0(n(s),k);
Va_fl_sal(n(s),k) = pi.*(a_sal(n(s)+1,k)."2 - b(n(s)).*2)*dk; %
Célculo do volume inicial dos anulares em [m3]
ele(n(s).k) = (k+1)-(k);
DVa_sal(n(s),k) = Va_fl_sal(n(s),k) - Va_fl_sal_0(n(s),k); %
[m3]
end
end
end
end
eleT_sal(2) = sum(ele(2,:))-1;
VaT_fl_sal_0(2) = sum(Va_fl_sal_0(2,:));
VaT_fl_sal(2) = sum(Va_fl_sal(2,:));
DVaT sal = sum(DVa_sal(2,)));

end
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B.6.
LameFlex

function [DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n,
cc, af, DVaT _sal, T1, T2R)

dk=1;

APB(4) = 0;

APB = APB'*101.3e3/14.7/1e9; %converde de [psi] para [GPa]

APB_col = APB_col*101.3e3/14.7/1e9; %converde de [psi] para [GPa]

%% Alocagdo de memoria

F = zeros(3,4,5400); G = zeros(3,4,5400); F_col = zeros(3,5400); FT_col =
zeros(3); FT = zeros(3,4); GT = zeros(3,4); ele = zeros(3,5400);

eleT = zeros(1,3); DVa_col = zeros(3,5400); DVaT_T = zeros(3); DVa_ele
= zeros(3);

% Constantes do processo para 0 ago

E = 210; %[GPa]

ni=0.3;

alfa = 14e-6; %Coeficiente de expansdo térmica do aco em °C”(-1)

% Constantes do processo para o cimento

Ef = 10.9; %[GPa] 10.9

nif = 0.36; %0.188;

alfa f=0;

% Constantes do processo para o sal

Es=10.9; %[GPa] 20.4

nis = 0.36; % 0.36

%% Calculo para DVa_cop

fors=1:1:4
fori=1
for k = topo(s):dk:base(s)
F(i,i,k) = (2.*pi.*dk./E).*(a(i+1).”2./(b(i+1).”2 -
a(i+1).72)).*(a(i+1).~2.*(1 - ni) + b(i+1).72.*(1 + ni)) +

(2.*pi.*dk.JE). *(b(i).A2./(b(i).A2 - a(i).A2)).*(b(i).A2.%(1 - ni) + a(i).~2.*(1 + ni));
% Eq.AL0
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F@i,i+1,k) = -(4.*pi.*dk./E)*(b(i+1).”2.*a(i+1).72)./(b(i+1)."2 -
a(i+1).72);
G(i,i,k) = (-2.*pi.*dk.*alfa.*b(i)."2).*(T2R(i,k) - T1(i,k));
G(,i+1,k) = (2.*pi.*dk.*alfa*a(i+1)."2 + pi.*@(i+1)."2 -
b(i).~2).*dk.*alfa).*(T2R(i+1,k) - T1(i+1,k));
% Calculo da variacdo de volume da componente relativo a
APB_col
F_col(i,k) = -(4.*pi.*dk./E)*(b(i).~2.*a(i).~2)./(b(i)."2 - a(i)."2);
DVa_col(i,k) = F_col(i,k).*APB_col(k);
ele(i,k) = (k+1)-(k);
end
end
end
fori=1;
FT_col(i) = sum(F_col(i,:));
FT(i,i) = sum(F(i,i,:));
FT(i,i+1) = sum(F(i,i+1,:));
DVaT_col(i) = sum(DVa_col(i,:));
eleT(i) = sum(ele(i,:))-1; %Total de elementos que subdividirdo a
variacdo de volume do anular referente a cop
end
%% Caélculo dos anulares
fors=1:1:4
for i = 2:1:n(s); % Anulares exceto coluna de producéo
for k = topo(s):dk:base(s)
F(i,i-1,k) = -(4.*pi.*dk./E)*(b(i)."2.*a(i).~2)./(b(i)."2 - a(i)."2);
F(i,i,k) = (2.*pi.*dk./E).*(a(i+1)."2./(b(i+1).”2 -
a(i+1).72)).*(a(i+1).~2*(1 - ni) +  b(i+t1))M2*@Q + ni)) 4+
(2.*pi.*dk./E).*(b(i).22./(b(i)."2 - a(i).”2)).*(b(i).*2.*(1 - ni) + a(i)."2.*(1 + ni));
% Eq.A10
F(i,i+1,k) = -(4.*pi.*dk./E)*(b(i+1).72.*a(i+1)."2)./(b(i+1)."2 -
a(i+1).72);
G(i,i,k) = (-2.*pi.*dk.*alfa.*b(i)."2).*(T2R(i,k) - T1(i,Kk));
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G(i,i+1,k) = (2*pi*dk*alfa*a(i+1)22 + pi*(a(i+1)."2
b(i).~2).*dk *alfa). *(T2R(i+1,k) - T1(i+1,k));
ele(i,k) = (k+1)-(K);

% Condicbes de contorno para o ultimo anular adjacente

Q-

formacéo cimentada
Hf = 2*a(n(s)+1).22./((1 + nif).*E.*(b(n(s)+1).”2
a(n(s)+1).2)./Ef + b(n(s)+1).72.*(1 - ni) + a(n(s)+1).72.*(1 + ni));
F(n(s),n(s)+1,k) = -
(4.*pi.*dk./E)*(b(n(s)+1).”2.*a(n(s)+1).”2)./(b(n(s)+1)."2 - a(n(s)+1).22).*Hf;
F(n(s),n(s),k) = F(n(s),n(s),k) + F(n(s),n(s)+1,k); % Soma os
termos dependentes de Hf.

F(n(s),n(s)+1,k) = 0; %Apenas para zerar termo inutil da
LameFlex

if cc(s) == 2 % Condicbes de contorno para o Gltimo anular
adjacente a formacdo com fluido no pogo aberto

a(n(s)+1) = af(s);

F(n(s),n(s)-1,k) = -
(4.*pi.*dk./E)*(b(n(s))."2.*a(n(s)).*2)./(b(n(s))."2 - a(n(s))."2);

F(n(s),n(s),k) = (2.*pi.*dk./Es).*(a(n(s)+1).*2.*(1 + nis)) +
(2.*pi.*dk./E).*(b(n(s))."2./(b(n(s))."2 - a(n(s))."2)).*(b(n(s))."2.*(1L - ni) +
a(n(s))."2.*(1 + ni)); % Eq.A10

F(n(s),n(s)+1,k) = 0;

G(n(s),n(s)+1,k) = (2.*pi.*dk.*alfa.*a(n(s)+1)."2 +
pi.*(a(n(s)+1).72 - b(i)."2).*dk.*alfa).*(T2R(n(s)+1,k) - T1(n(s)+1,k));
end
end
end

end
%% Montagem da matriz de rigidez e calculo de DVaT
% Soma dos termos de rigidez F
fori=2:1:3
FT(i,i-1) = sum(F(i,i-1,:));
FT(i,1) = sum(F(i,i,:));
FT(,i+1) = sum(F(i,i+1,:));
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eleT(i) = sum(ele(i,:))-1;
end
% Soma dos termos de dilatacdo térmica;
fori=1:1:3
GT(i,i) =sum(G(i,i,));
GT(i,i+1) = sum(G(i,i+1,));
DVvaT_T(i) = GT(i,i) + GT(i,i+1);
end
% Calculo da APB
DVaT_Flex = FT*APB; % Calcula a variacdo de volume no anular do
revestimento
% Calculo de DVaT
DVaT(1) = DVaT _Flex(1) + DVvaT _T(1) + DVaT col(1); % Soma a
variacdo de volume devido a parcela da cop
DVaT(2) = DVaT_Flex(2) + DVvaT_T(2) + DVaT_sal; % Soma a
variacdo de volume devido a parcela do fechamento do sal no anular 2
DVaT(3) = DVaT_Flex(3) + DVaT_T(3);
fori=1:3
DVa_ele(i) = DVaT(i)/eleT(i); % divide a variacdo de volume pelo
numero de elementos para utilizara na convergéncia
end

end
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B.7.
Bmassa

function [DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa_ele, Va fl_0,
mT_0)
fc = 0.453592/3.78541e-3; %converte [Ib/gal] para [Kg/m3]
dk =1;
%% Calculo da variacao de volume de fluido do anular para comparacao
com DVarT:
fors=1:1:4
fori=1:1:n(s);
for k = topo(s):dk:base(s)
d_rho(i,k) = (rho_f2(i,k) - rho_f1(i,k))./rho_f2(i,k); % Célculo das
variacOes de massas especificas adimensional
dva_fl(i,k) = -Va_fl_0(i,k).*d_rho(i,k); % Calculo das variacdes
de volume de fluidos em [m3]
end
DVaT_fl(i) = sum(dVa_fl(i,:)); % Calculo dos volumes totais dos
anulares em [m3]
end
end
DVaT _fl; % Sem valor, apenas para verificagdo
%% Calculo da massa final por elemento e total feito por segmento k:
fors=1:1:4
for i = 1:1:n(s);
for k = topo(s):dk:base(s)
Va_fl(i,k) = (Va_fl_0(i,k) + DVa_ele(i));
m_f(i,k) = rho_f2(i,k)*fc*Va_fl(i,k); % [kg/m3]
end
VaT_fl(i) = sum(Va_fl(i,:)); % Calcula o volume de fluido na
condigéo 2 com o sal,
mT_f(i) = sum(m_f(i,:)); % Célculo da massa inicial dos anulares em
[kg/m3]
end
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end

DTm=mT_f-mT_0;

end

VO/Z66TZZT oN [eNbig oedesyita - o14-ONd
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B.8.
APBsal

clear;clc;

%% Pré processamento: Dados de entrada para simulacad de fluéncia:
tic; % Abertura da contagem de tempo da simulacgéo;
% Gerador do vetor tempo
d =360; % Tempo em dias
passo = 24; % Passo da simulagdo em [h/dia]
form=1:1:d
t(m) = m*passo; %l[h]
dias(m) = t(m)./24;
end

% Valores para inicializacao das simulacdes do sal

desl_sal = 0; raio_sal = 0; DVaT sal = 0;

% Geometria do pogo:

[a, b, topo, base, n, cc, af] = Geometria();

% Calculo do perfil de temperatura nos anulares:

[T1, T2, T2R, T2_col, Tg] = Temperatura(topo, base); % [°C]

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressao na condicao 1:

[rho_o1, rho w1, rho f1, P1, P1 HC1, m_0, mT_0, Va fl 0, vaT _fl 0] =
PVT1(topo, base, a, af, cc, b, n, T1, Tg);

%% Processamento: Célculo do volume do anular com fluéncia do sal em

funcdo do tempo;

desalt = 1; % --> Importante preenchimento

% 1 --> Desativa perfil termico com perdas de carga de producdo para
simulacéo de fluéncia do sal APB térmica

% 0 --> Mantém ativado perfil térmico com perdas de carga de producao
ativadas por dafault e calcula APB térmica

P1 col =P1(1,);

if desalt ==
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T2=T1;
T2R =T1,;
T2 col =Tg;
P1 col =P1 HC1,;
end
tempo_pre_processamento = toc; % Contador de tempo para pré-

processamento;

%% Simulacdo em func¢éo do passo de tempo.
for m = 1:1:d % Simulagéo de APB por fluéncia do sal
m; % Controle do passo tempo
% Meétodo de Bissecdo para o calculo da APB
APB_ L = [0 0 0]; APB_R = [10000 10000 10000]; % Alfa de
inicializag&o;
APB_M = (APB_L + APB_R)./2; % Alfa médio
APB _a=(APB_L + APB_M)./2; % Alfa 1/4 -> esquerdo
APB b= (APB_M + APB_R)./2; % Alfa 3/4 -> direito

APB = APB_a; % Inicializacdo para funcéo objetivo f1

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressao na condicao 2:

[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_ol, rho_wl, rho f1, P1, P1 col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);

% Variagéo de volume do anular em fungéo do fechamento do sal

[raio_sal, desl sal, DVaT _sal] = DVsal(t, raio_sal, desl sal, Va fl_0,
APB, af, b, topo, base, cc, n, m);

% Célculo das constantes da matriz de rigidez e da variacdo de volume
dos anulares para condicédo estimada:

[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc, af,
DVvaT sal, T1, T2R);

% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT_fl através do balanco
de conservacao de massa:

[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl_O0,
mT_0);

DTm_a = DTm; % Resultado da funcéo objetivo f1
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APB = APB_b; % Inicializacdo para funcéo 2

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressdo na condi¢do 2:

[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_ol, rho_wl, rho_f1, P1, P1 col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);

% Variagdo de volume do anular em fungéo do fechamento do sal

[raio_sal, desl_sal, DVaT_sal] = DVsal(t, raio_sal, desl_sal, Va fl_0,
APB, af, b, topo, base, cc, n, m);

% Calculo das constantes da matriz de rigidez e da variacao de volume
dos anulares para condicédo estimada:

[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc, af,
DVaT sal, T1, T2R);

% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT _fl através do balanco
de conservacédo de massa:

[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl_O0,
mT_0);

DTm_b =DTm; % Resultado da funcéo objetivo f2

%% Ciclo iterativo para convergéncia do balanco de massa através do
ajuste de pressdo em LameFlex

Erro_massa = 1; iter_max = 100; j = 1; % Parametros para iteracdo para
fungéo while

Erro_pressao = 1; delta P = 200; correc_dir = 0; % Parametros de

corre¢do para fungéo bissecao

while norm(DTm_b) > Erro_massa && j < iter_max
tic;
% Avaliacao do intervalo de busca para proxima busca por bissec¢do
fori=1:3
if (norm(DTm_b(i)) > norm(DTm_a(i)))
APB_R(i) = APB_M(i);
else
APB_L (i) = APB_M(i);

end
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APB_M(i) = (APB_L(i) + APB_R(i))./2; % Alfa medio
APB_a(i) = (APB_L(i) + APB_M(i))./2; % Alfa esquerdo
APB_b(i) = (APB_M(i) + APB_R(i))./2; % Alfa direito

end

% Calculo da funcéo f1

APB = APB_a;

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressao na condicao 2:

[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_o1l, rho_w1, rho_f1, P1, P1 _col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);

% Variagéo de volume do anular em fungéo do fechamento do sal

[raio_sal, desl _sal, DVaT _sal] = DVsal(t, raio_sal, desl_sal, Va fl_0,
APB, af, b, topo, base, cc, n, m);

% Calculo das constantes da matriz de rigidez e da variacéo de volume
dos anulares para condicéo estimada:

[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc,
af, DVaT sal, T1, T2R);

% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT_fl através do
balango de conservagédo de massa:

[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl 0,
mT _0);

DTm_a=DTm;

% Calculo da funcéo f2

APB = APB _b;

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressao na condicao 2:

[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_o1, rho_w1, rho_f1, P1, P1_col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);

% Variacao de volume do anular em fungédo do fechamento do sal

[raio_sal, desl _sal, DVaT_sal] = DVsal(t, raio_sal, desl _sal, Va fl_0,
APB, af, b, topo, base, cc, n, m);

% Calculo das constantes da matriz de rigidez e da variacao de volume

dos anulares para condicédo estimada:
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[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc,
af, DvaT sal, T1, T2R);

% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT_fl atraves do
balanco de conservacao de massa:

[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl_0,
mT_0);

DTm_b=DTm;

%% Rotina de calculo para correcdo da direcdo de busca --> Novo
intervalo de bisseccéo

if norm(APB_a - APB_b) < Erro_pressao

correc_dir =1 + correc_dir;

delta_P = delta_P./correc_dir."3;

if correc_dir > 4

delta_P = 250;

end

APB_R = APB_R + delta_P;

APB L =APB_L -delta_P;
end
tempo_j = toc; % Contagem do tempo iteracao j
controle_iteracao = [m, j, correc_dir, tempo_j];
convergencia_iteracao = [APB_a; APB_b; DTm_a; DTm_b];

tempo_iteracao(j) = tempo_j; % Armazenamento da varidvel simulada

emj;
j =j+1; %Contador do ciclo de iteracdo
end
tempo(m) = sum(tempo_iteracao(:)); % Contagem do tempo de simulagado
do passo m

APBt(m,1) = APB(1); APBt(m,2)
%Evolugéo da APB no anular
DTmt(m,1) = DTm(1); DTmt(m,2)

%Evolucgdo da APB no anular

APB(2); APBt(m,3) = APB(3);

DTm(2); DTmt(m,3) = DTm(3);
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DVvaTt(m,1) = DVaT(1); DVaTt(m,2) = DVaT(2); DVaTt(m,3) =
DVaT(3); %Evolucdo DVaT;

DVaTt_sal(m) = [DVaT_sal]; %Evolucdo DVaT _sal;

controle(m,1) = dias(m); controle(m,2) = j; controle(m,3) = tempo(m);
controle(m,4) = correc_dir; controle(m,5) = norm(DTm_b);

controle_APBt = [controle(m,:), APBt(m,:)/1000] %Acompanhamento
por etapa simulada

end

controle_APBt = [controle, APBt/1000]

Tempo_Total_Simulacao = sum(tempo(:))/60 % min

Sal_Pontos_Notaveis_a = [controle(;,1)"; raio_sal(4200,:); raio_sal(4400,:);
raio_sal(4600,:); raio_sal(4800,:); raio_sal(5000,:)]";

Sal_Pontos_Notaveis_def = [controle(:,1)’; desl_sal(4200,:);
desl_sal(4400,:); desl_sal(4600,:); desl_sal(4800,:); desl_sal(5000,:)]";
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B.9.
APBsal_secundario

% A rotina apesai_Secundaria é simualada apds o APBsal para obter o APB
acoplado com a carga térmica através da variacdo de volume na secdo em que ha
fluéncia do evaporito. Rodar este modulo apds simular fluéncia do sal sem
modulo térmico

%% Alocacao de memdria e reset parametros.

APBt = zeros(d,3); DVaTt = zeros(d,3); DTmt = zeros(d,3); controle =
zeros(360,5);

%% Processamento da APB térmica somada a APB do sal

form =7:7:d % Simulacdo de APB apds fluéncia do sal

m; % Controle do passo tempo

tic; % Abertura da contagem de tempo da iteracdo de m

P1 col = P1(1,)); %Simula APB_col para producdo do poco.

% Ativacdo do perfil térmico e do histdrico variacdo de volume do anular
em funcéo do sal

[T1, T2, T2R, T2_col, Tg] = Temperatura(topo, base); % [°C]

DVaT _sal = DVaTt_sal(m); % Unico pardmetro importado da planilha
APB_sal Primaria

% Meétodo de Bissecdo para o calculo da APB

APB_L = [0 0 0]; APB_R = [10000 10000 10000]; % Alfa de
inicializacdo;

APB_M = (APB_L + APB_R)./2; % Alfa médio

APB_a=(APB_L + APB_M)./2; % Alfa 1/4 -> esquerdo

APB b= (APB_M + APB_R)./2; % Alfa 3/4 -> direito

APB = APB _a; % Inicializacdo para funcéo objetivo f1

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressdo na condi¢do 2:

[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_ol, rho_wl, rho_f1, P1, P1 col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);

% Calculo das constantes da matriz de rigidez e da variagdo de volume

dos anulares para condicédo estimada:
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[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc, af,
DVvaT sal, T1, T2R);

% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT_fl através do balango
de conservacao de massa:

[DTm] = BMassa(rho_f1, rho _f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl 0,
mT_0);

DTm_a = DTm; % Resultado da funcéo objetivo f1

APB = APB_b; % Inicializacéo para funcdo f2

% Calculo dos perfis de massa especifica e pressdo na condi¢do 2:

[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_o1l, rho_wl, rho_f1, P1, P1 col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);

% Caélculo das constantes da matriz de rigidez e da variacdo de volume
dos anulares para condicéo estimada:

[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc, af,
DVaT sal, T1, T2R);

% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT _fl através do balanco
de conservacéao de massa:

[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl_0,
mT _0);

DTm_b =DTm; % Resultado da funcéo objetivo f2

%% Ciclo iterativo para convergéncia do balanco de massa através do
ajuste de pressdo em LameFlex
Erro_massa = 1; iter_max = 100; j = 1; % Parametros para iteracdo para
fungéo while
Erro_pressao = 1; delta P = 200; correc_bis = 0; % Parametros de
corre¢do para fungéo bissecao
while norm(DTm_b) > Erro_massa && j < iter_max
tic;
% Avaliacao do intervalo de busca para proxima busca por bisseccéo
fori=1:3
if (norm(DTm_b(i)) > norm(DTm_a(i)))
APB_R(i) = APB_M(i);
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else
APB_L(i) = APB_M(i);
end
APB_M(i) = (APB_L(i) + APB_R(i))./2; % Alfa médio
APB_a(i) = (APB_L(i) + APB_M(i))./2; % Alfa esquerdo
APB_b(i) = (APB_M(i) + APB_R(i))./2; % Alfa direito
end
% Calculo da funcdo f1
APB = APB g;
% Calculo dos perfis de massa especifica e pressao na condi¢ao 2:
[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_o1, rho_w1, rho_f1, P1, P1_col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);
% Calculo das constantes da matriz de rigidez e da variacao de volume
dos anulares para condicéo estimada:
[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc,
af, DVaT sal, T1, T2R);
% Compara a diferenca de volume DVaT e DVaT _fl através do
balango de conservagédo de massa:
[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl_0,
mT _0);
DTm_a=DTm,;
% Célculo da fungdo f2
APB = APB_b;
% Calculo dos perfis de massa especifica e pressao na condicao 2:
[rho_f2, APB_col] = PVT2(rho_o1l, rho_w1, rho_f1, P1, P1 col, APB,
topo, base, n, T2, T2_col);
% Calculo das constantes da matriz de rigidez e da variacdo de volume
dos anulares para condicdo estimada:
[DVa_ele, DVaT] = LameFlex(APB_col, APB, a, b, topo, base, n, cc,
af, DvaT sal, T1, T2R);
% Compara a diferenga de volume DVaT e DVaT_fl através do
balango de conservacao de massa:
[DTm] = BMassa(rho_f1, rho_f2, n, topo, base, DVa ele, Va fl 0,
mT_0);
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DTm _b=DTm;
%% Rotina de célculo para correcdo da direcdo de busca --> Novo
intervalo de bissec¢édo
if norm(APB_a - APB_b) < Erro_pressao
correc_bis =1 + correc_bis;
delta_P = delta_P./correc_bis."3;
if correc_bis ==
delta_P = 250;
end
APB R = APB_R + delta_P;
APB L =APB_L -delta_P;
end
tempo_j = toc; % Contagem do tempo iteracao j
controle_iteracao = [m, j, correc_dir, tempo_j];
convergencia_iteracao = [APB; DTm];

tempo_iteracao(j) = tempo_j; % Armazenamento da variavel simulada

emj;
J = j+1; %Contador do ciclo de iteracéo
end
tempo(m) = sum(tempo_iteracao(:)); % Contagem do tempo de simulagdo
do passo m

APBt(m,1) = APB(1); APBt(m,2)
%Evolucdo da APB no anular

DTmt(m,1) = DTm(1); DTmt(m,2)
%Evolugéo da APB no anular

DVaTt(m,1) = DVaT(1); DVaTt(m,2) = DVaT(2); DVaTt(m,3) =
DVaT(3); %Evolucdo DVaT;

DVaTt_sal(m) = [DVaT_sal]; %Evolucdo DVaT _sal;

controle(m,1) = dias(m); controle(m,2) = j; controle(m,3) = tempo(m);

APB(2); APBt(m,3) = APB(3);

DTm(2); DTmt(m,3) = DTm(3);

controle(m,4) = correc_dir; controle(m,5) = norm(DTm_b);
controle_APBt = [controle(m,:), APBt(m,:)] %Acompanhamento por
etapa simulada

end
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