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Descrigcao do Modelo Computacional

4.1.
Introducgao

Os efeitos da exposi¢do de folhelhos a fluidos salinos, observados em
ensaios de laboratodrio, t€ém probabilidade de ocorrer também no pogo. O modelo
aqui apresentado foi desenvolvido para a geometria de poco, com o propodsito de
ilustrar as conseqiiéncias na estabilidade.

Até hoje, varios modelos elastoplasticos t€ém sido desenvolvidos. Eles
podem estar baseados em um ou dois (ou ainda mais) potenciais pléasticos, podem
ter leis de fluxo associadas ou ndo associadas, podem incluir endurecimento e/ou
amolecimento. Em geral, os resultados obtidos ndo podem ser interpretados como
ruptura da rocha, mas permitem representar melhor o seu comportamento. O
desafio estd na escolha apropriada tanto do modelo quanto dos dados para
abastecé-lo pois a confiabilidade da analise de estabilidade est4 diretamente ligada
ao modelo constitutivo do comportamento do material. No presente capitulo, sdo

apresentados o modelo elastoplastico e a formulacao utilizados neste trabalho.

4.2.
Modelo Constitutivo

Os folhelhos, quando submetidos a altos niveis de tensdes, podem sofrer
deformacgdes irreversiveis antes de alcangar a ruptura. Este comportamento é
chamado de plastico e ¢ geralmente modelado através de leis constitutivas
elastoplasticas, cujas equacdes avaliam estas alteragdes do material.

As rochas normalmente contém fissuras ou defeitos similares de varios
tamanhos e diferentes orientacdes. O deslizamento das superficies das fissuras,
pela acdo de uma tensdo cisalhante (Figura 4. 1), traz como conseqiiéncia a
abertura delas e o aumento no volume do material, fenomeno conhecido como

dilatancia.
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Figura 4. 1 — Deslizamento de fissuras em rocha (Vermeer & de Borst, 1984)

O comportamento de rochas em ensaios de compressao triaxial, ¢ similar ao
comportamento do concreto ¢ das areias densas. Assumindo uma relacdo linear
entre a expansao volumétrica e a deformacdo axial (Figura 4. 2), ¢ possivel o

calculo do angulo de dilatancia () por:

_ &
l,[/—sen—l W (4 1)
£ =6 +E, +E (4.2)

onde &7 ¢ a derivada no tempo da expansdo volumétrica plastica e & ¢ a

derivada no tempo da deformagdo axial plastica. Aplicando na eq. (4.1) valores
das curvas de deformacdo axial-deformacdo volumétrica obtidas a partir de
ensaios triaxiais em rochas, tém sido obtidos valores de angulo de dilatancia entre

12° e 20° e valores nulos para pressoes confinantes extremamente altas.
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Figura 4. 2 — Idealizagdo bi-linear do ensaio triaxial (Vermeer & de Borst, 1984)

A plasticidade ¢ aplicavel para uma variedade de rochas, condigdes de

tensdo e temperatura limitadas. Quatro elementos compdem esta teoria:

Deformagoes plasticas. A deformacgao total consiste de uma parcela eléstica

(recuperavel) e uma parcela plastica (ndo recuperavel):

de=de +de” 4.3)

Superficie de escoamento. Define a superficie no espaco de tensdes para a
qual o fluxo pléstico inicia.
Lei de fluxo. Descreve o quanto as deformagdes plasticas se desenvolvem
para um estado de tensdes.
Lei de endurecimento. Descreve como a fun¢ao de escoamento ¢ modificada

durante o fluxo pléstico.

A superficie de plastificagdo ou escoamento (denominada de f) é geralmente

utilizada para diferenciar estados plasticos de estados elasticos. Para um estado de

escoamento, o elemento precisa estar em um estado plastico ( /= 0) e permanecer

em um estado plastico ( f=0), do contrario, a taxa de deformagdo pléstica

desaparece. Portanto,
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£ =0 para f<0 ou (f<O0ef =0) (4. 4)

do contrario ele esta plastificando. A primeira condic¢do refere-se a um elemento
em estado plastico, enquanto a segunda condicdo esta relacionada a um elemento

que passa de um estado plastico para um estado elastico (descarregamento).

(0))
P
Superficie de de
escoamento
Regido de o1
comportamento
elastico
03

Figura 4. 3 — Superficie de escoamento plastico com lei de fluxo associada

A fungdo fpode ser descrita por:

f(o;,€;,6)=0 4.5)

onde 0 representa o estado de tensdo, &€ o tensor das deformagdes plasticas e K

¢ um parametro de enrijecimento. No caso do material elastico-perfeitamente-
pléstico (o qual, depois de uma fase eléstica, deforma para uma taxa constante de
tens@o como mostrado na Figura 4. 2), a fun¢do f torna-se independente deste
ultimo parametro, de maneira que os pontos no interior da superficie permanecem
no estado elastico, enquanto os pontos sobre a superficie se encontram no estado

plastico.
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Classicamente, a teoria da plasticidade utiliza a lei de fluxo associada, na
qual os incrementos de deformagdo plastica (d€”) sdo normais a superficie de

plastificagdo ou escoamento (Figura 4. 3):

de; =Aaa—f parai, j=1,2,3 (4.6)
| g

i

Para rochas, concreto e areia densa a condicdao de normalidade entre o vetor
de deformagdes plasticas e a superficie de escoamento nem sempre ¢ obedecida.
Experimentalmente, a dilatincia observada contrasta com aquela prevista pela
regra de fluxo associada, onde a expansdo volumétrica ¢ superestimada (Vermeer
& de Borst, 1984). Entdo, para uma melhor modelagem da dilatancia, deve ser
utilizada uma lei de fluxo ndo associada, na qual o vetor de deformacdes plésticas
¢ normal a uma nova superficie, denominada de superficie de potencial plastico,

definida pela fungao g,

de; =/16—g parai, j=1,2,3 4.7)

aal.j

onde A é um escalar, positivo para carregamento plastico (f=0 e /= 0) e nulo

para carregamento eldstico e descarregamento. Para esta lei de fluxo, a fungao de

potencial pléstico esta definida por:

g(o.,&”

[/

K)=0 (4.8)
que no caso do material elastico-perfeitamente-plastico vem sendo

2(0,,€)=0 (4.9)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115520/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115520/CA

61

4.3.
Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

Através da escolha de formas especificas da fungdo f, varios critérios de
ruptura sao obtidos. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ conhecido como o
mais simples; como mostrado na Figura 4. 4, este consiste de uma envoltoria de
ruptura linear tangente ao circulo de Mohr representando combinagdes criticas de
tensdes principais. Essas retas sdo obtidas em laboratdrio através de ensaios

triaxiais. O critério estabelece uma relagao entre as tensdes normais ¢ cisalhantes:
T=c—0Otang¢g (4. 10)

onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento no plano de ruptura, o ¢ a tensdo normal a
superficie de ruptura, @ o angulo de atrito interno e ¢ ¢ a coesdo. Situagdes
envolvendo tensdes de compressdo sdo mais usuais em problemas geotécnicos do
que tensoOes de tracdo, dai a adogao das tensdes de compressao como positivas na
conveng¢do de sinais. No modelo aplicado, a convencdo assumida ¢ contraria da
anteriormente mencionada, o que justifica o sinal negativo para o adotado na
eq. (4.10).

Em termos das tensdes principais o critério de Mohr-Coulomb pode ser

escrito como:
1 1
ZE(US—Jl)+5(03+Jl)sen(0—ccos(0:0 4.11)
e de maneira similar a fun¢@o de potencial plastico como:
1 1
g =5(03 —Jl)+5(03 +0,) sen{/ + constante = 0 (4.12)

onde y ¢ o angulo de dilatancia.
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Figura 4. 4 — Envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb no espago -o
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O comportamento do folhelho estd definido por uma complexa combinagao

de processos mecanicos, hidraulicos, quimicos, térmicos e elétricos durante a

perfuragdo. Embora tenham sido reconhecidos os gradientes de potencial térmico

e elétrico como geradores de fluxo de agua em folhelhos (Mitchel, 1996; van Oort

et al., 1996), no modelo aplicado ¢ considerado apenas o acoplamento do

comportamento hidraulico, quimico e mecanico, como apresentado na Figura 4. 5.

Comportamento
mecanico do
meio poroso

“Swelling” A
Deformacéo
Volumétrica Poropressao
Comportam:
uimico
9 Adveccéao
Disperséo
Osmose v
Comportamento

hidraulico

Figura 4. 5 — Acoplamento mecanico-hidro-quimico (Frydman e da Fontoura, 1999)
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Os mecanismos possiveis da interagdo folhelho-fluido de perfuracdo podem

ser expressos através dos principios do fendmeno de conducdo em um meio

poroso. A Tabela 4. 1 apresenta as relacdes entre os componentes do fluxo e as

forcas de condugdo que resultam nos mecanismos de transporte.

Tabela 4. 1- Fluxo e forgas de transporte em meios porosos (Mitchel, 1993)

Fendmeno Gradiente Gradiente Gradiente de Gradiente
Fluxo Hidraulico, Up Quimico, (dm Temperatura, [T Elétrico, [1E
Condutividade
Fluido (agua) | Hidraulica (Lei Osmose Termo-Osmose Eletro-Osmose
de Darcy)
Soluto (ion) Adveccao leus;?cgm de Termo-Difusdo Eletro-Forese
Transferéncia Condutividade
Calor de Calor Efeito Dufour Térmica (Lei de Efeito Peltier
Isotérmica Fourier)
i Termo- Condutividade
Sl C"rézrlléf g Déi“rizz t‘ele Seiodde | ElEmien (Lo de
(Efeito Seebeck ) Ohm)

O principio usado no modelo empregado como ferramenta de analise ¢ uma

extensdo da teoria da poroelasticidade de Biot (1941), tomada como base para o

desenvolvimento das equacdes que descrevem o comportamento hidro-mecanico

do material. Esta teoria considera a fase s6lida como um esqueleto poroso com os

vazios preenchidos por fluido que circula livremente. O fluido ¢ assumido como

monofasico.

A solu¢do numérica desenvolvida ¢ formulada através das equacdes de

conservagao de fluido e massa de soluto e das equacdes de equilibrio. As leis

basicas que representam o sistema poroso com movimento simultaneo de fluido e

ions sdo descritas a seguir.

44.1.

Equacgoes de Transporte

A rocha saturada pode ser tomada como uma matriz solida e vazios. A

principio, o espago vazio estd completamente preenchido pelo fluido o qual pode

se movimentar livremente através dos poros conectados, ou porosidade efetiva
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(Coussy, 1995). Por outro lado, o folhelho tem uma componente de espago de
poros fechados que impede a passagem da agua, e que corresponde as moléculas
do fluido atraidas pela superficie so6lida.

As equacgdes de transporte de fluido completas sdo obtidas adicionando as
componentes de advec¢do e difusdo para o transporte de soluto; e a equagdo de

Darcy e fluxo osmotico quimico para o transporte de fluido:

k k RT
i =—p —Ulp+pogh }+p{— rniDC} (4.13)
=0 0o )|, 2]

j=Cq-DOC (4. 14)

Na eq. (4.13), j, representa o vetor de fluxo de massa de fluido que
corresponde a massa de fluido percorrendo por unidade de volume através de uma
area unitaria. O primeiro termo corresponde a lei de Darcy, que descreve o fluxo
de fluido considerando o efeito do gradiente da pressdo de poro, onde g ¢ a
aceleragdo da gravidade, p a pressdo de poro, k o tensor de permeabilidade
intrinseca do meio poroso ¢ 4 a elevagdo do ponto com respeito a um nivel de
referéncia (na dire¢do de g). A segunda componente refere-se ao efeito osmotico,
e corresponde ao movimento do solvente na dire¢do do aumento da concentragao.
Aqui T ¢ a temperatura absoluta, R a constante dos gases (R = 8,314 J K" mol"), C
¢ a concentracao de massa absoluta, M a massa molar do soluto, n; o nimero de
particulas formadas ap6s dissociagdo do sal.

O folhelho, por se comportar como membrana semipermeavel ndo perfeita
(Sherwood, 1994; Simpson & Dearing, 2000; van Oort, 1994), gera uma pressao
osmotica menor do que a prevista teoricamente. O fluxo osmotico ¢ corrigido
através do coeficiente r, o qual, multiplicado pelo n; resulta no coeficiente de
reflexdo a encontrado na literatura (Heidug & Wong, 1996; Mikulecky, 1997).

Na eq. (4.14), o vetor de densidade de fluxo de massa do sal fluindo por
unidade de tempo esta representado por j, q ¢ a velocidade de percolacdo de
Darcy e D ¢ o tensor de difusividade que no programa contém termos de dispersao

e difusao.
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4.4.2.
Equacao de Continuidade de Massa do Sal

A equagdo de continuidade de massa do soluto é obtida através da
conservagao de massa do sal sobre um volume elementar representativo como
uma extensdo da segunda lei de Fick. Na Figura 4. 6, j, representa o fluxo de
massa de soluto, o qual, devido a fase solida estar se movimentando, aparece em

funcdo da massa da particula e de sua velocidade:
j,=qC-DUOC+ nv,C (4.15)

com v, como sendo a velocidade da fase solida, relacionada com a deformacgao na

forma:

0" v, =mTa—£

4.16
s Py (4.16)

A conservacao de massa da particula no volume elementar dx dy dz obedece

(4. 17)

quantidade de quantidade de
Massa acumulada = -

sal que entra sal que sai

As reagdes e/ou adsor¢ao no folhelho estao consideradas através do fator de
retardamento Ry, o qual representa a diminui¢do da velocidade do soluto devido a
adsor¢do de ions, e ¢ dependente do tipo de soluto, tipo de rocha e os seus
constituintes, além da composi¢ao quimica do fluido nos poros. Este termo
produz um efeito que eqiiivale a redugdo da velocidade do fluido no meio poroso.

Assim, a equacao de continuidade ¢ formulada como:

agc) . 1, 1, 1 o
=-—0"(cq)+—0O"(POC) - —pm— 4.18
ot Ra ( q) ¥ Ra ( ) Ra gm ot ( )
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“ (ir)2

dz /
L

Figura 4. 6 — Conservagédo da massa da particula unidimensional em um volume

elementar representativo (Frydman e da Fontoura, 1999)

4.4.3.
Equacao de Continuidade de Fluxo Monofasico

Considera a conservacdo de massa de um fluido compressivel sobre um
volume elementar representativo. Como a fase sélida estd se movimentando, esta
formulagdo estd expressa em fun¢do das velocidades do fluido e da fase solida,

COmo seguc:

DT(jf+¢pvs)+‘Z—”t“:o (4.19)

Nesta equacdo, Om/0t corresponde a taxa de variagdo de massa de fluido
percorrendo livremente o meio poroso, a qual, seguindo a defini¢do de porosidade

conectada poder ser expressa por:

an_og  op

4.20
ot Ot ot ¢ ( )

cujo primeiro termo envolve a variacdo de massa devido a mudanga do volume e

\

o segundo termo eqiliivale a variagdo de densidade de massa de fluido com o

tempo.
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Através da equagdo de densidade de massa de fluido (eq. 4.13) e a equagdo
de velocidade da matriz rochosa (eq. 4.16), a conservacdo de massa para a fase

fluida ¢ expressa como:

0 Om
0C |+ TZZ+2"=0 (4.21
rn }(0,0111 o ar ( )

w

k k RT
D{-p—ﬂ@+pg@+Ar—
u M

444,
Comportamento Mecanico da Rocha

No modelo, a tensdo efetiva exerce o controle do comportamento do meio
poroso. A tensdo efetiva considerando um comportamento ndo linear e
reproduzindo a forma generalizada do coeficiente de Biot na forma de vetor

(Carrol, 1979) ¢é expressa por:

c=o—-m-2"|, (4. 22)
3K,

onde para o caso tridimensional g e O’ sdo vetores 6x1 descrevendo os
incrementos de tensdo, Dy € a matriz secante constitutiva que relaciona tensao
com deformacdo, K5 ¢ o mddulo de rigidez secante da fase sélida e m ¢ o vetor
6x1 que contém elementos iguais a um para tensdes normais € zero para tensoes
cisalhantes.

A deformacao do esqueleto sélido ¢ independente da pressao de poros e

portanto pode ser escrita pela seguinte relagdo constitutiva:
o =D,(e-&)+0, (4.23)
que de maneira incremental seria

do' =D, (ds-d&;) (4.24)

onde d§& representa o incremento de deformacdo devido ao aumento de volume

pela absorcao de dgua (swelling). A matriz constitutiva D ¢ dependente do nivel e
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da trajetéria de tensdes. Como a matriz D relaciona tensdes efetivas com

deformacgdes, os pardmetros elésticos (E, V) sdo obtidos em condi¢des drenadas.
Baseado nas formulagdes de Heidug & Wong (1996) em paralelo com

aquelas de Sherwood (1993), o modelo constitutivo para as deformagdes devidas

ao expansﬁo aparece exXpresso como:

E =-w, T mlInas (4. 25)
de, =-w, RTlm dC (4.26)
‘ M C

onde w; aparece como fun¢do dos fatores de acoplamento eletroquimico do soluto
(ws) e do solvente (wp), e a densidade de massa do solvente (0s) € do soluto (op).

Finalmente, a equagdo de tensdo total acoplada resulta em

D
U=DS£—[m— Sm}p+w2%mlnas+0'o 4.27)
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