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Resumo 

Mackay, Freddy Ernesto; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. Análise 
Geomecânica na Perfuração e Cimentação de Poços de Petróleo em 
Zonas de Sal. Rio de Janeiro, 2011. 168 p. Tese de Doutorado - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

Nesta tese foi estabelecido um procedimento para análise do processo de 

perfuração e cimentação de poços em camada de sal que engloba tanto o 

processo de endurecimento do cimento, quanto a resposta de fluência da 

camada de sal. O objetivo desta tese é analisar o comportamento geomecânico 

de fluência (creep) na zona de sal antes, durante e depois da perfuração e em 

seguida na cimentação do poço. Desta forma, a pesquisa tem como meta a 

avaliação das tensões e deslocamentos ao redor do poço, através da simulação 

computacional com ajuda do programa comercial numérico de elementos finitos 

(ABAQUS), além de sub-rotinas do programa FORTRAN. Com esta análise, 

pretende-se entender os efeitos geomecânicos de interação da pressão exercida 

pelo fluido de perfuração e do cimento e do comportamento nas tensões na 

fronteira sal-cimento e cimento-revestimento, dentre outros, para evitar possíveis 

intervenções em poços que acarretam perdas econômicas. Foram realizadas 

diversas simulações, destacando-se: (i) estado de tensões in situ antes da 

perfuração do poço; (ii) tensões induzidas devido à perfuração e à fluência no sal 

e (iii) cimentação no poço. Nestas simulações considerou-se um poço de 

petróleo em 2D no estado de deformação plana. O fluido de perfuração foi 

simulado como não penetrante. Os resultados obtidos das simulações 

correspondem aos deslocamentos radiais e tensões radiais e tangenciais.  

 

Palavras-chave 

Evaporito; fluência; cimentação; elementos finitos. 
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Abstract 

Mackay, Freddy Ernesto; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. 
Geomechanical Analysis of the Drilling and Casing of Salt Wells. Rio 
de Janeiro, 2011. 168p. D.Sc. Thesis. Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

In this dissertation, an analysis procedure was established for the drilling 

and casing cementing process in salt wellbores, which encompasses cement 

hardening as well as salt creep. The objective of this dissertation is to analyze the 

geomechanical behavior of salt creep before, during and after drilling as well as 

the wellbore casing cementing process. Thus, the purpose of this study is to 

evaluate stresses and displacements around the wellbore through computational 

simulation with the finite element commercial software program Abaqus together 

with FORTRAN sub-routines. This analysis intends to understand the 

geomechanical effects of the interaction of the drilling fluid and slurry pressures 

against the wellbore and the behavior of the stress interactions between the two 

existing boundaries casing-cement and cement-salt formation; thus avoiding 

unnecessary workover operations that provoke economical losses. Diverse 

process simulations were performed including: (i) in situ stresses prior to drilling 

(ii) induced stresses due to drilling and salt creep and (iii) wellbore cementing. In 

these simulations, a 2D plane strain wellbore was considered. The drilling fluid 

was assumed to be non-penetrable with respect to the wellbore formation. 

Finally, the results were expressed in terms of radial displacement along with 

radial and tangential stresses.   

 

Keywords 

Evaporite; creep; cementing; finite element analysis. 
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�   Raio do poço (m). 

CPE3  Elemento finito continuo triangular de deformação plana de 3 nós. 

CPE4 Elementos finito continuo quadrilateral de deformação plana de 4 

nós.  

	   Módulo de elasticidade ou módulo de Young (MPa, Pa ou psi).  

( )DJf
2

  Função que depende do estado de tensões. 


, �   Modulo de cisalhamento (MPa, Pa ou psi). � (Figura 3.2). 

�   Função Heaviside. 

�    Profundidade do ponto de integração. 

�  Diâmetro interno do revestimento. 

���    Segundo invariante do tensor de tensões. 

��    Coeficiente de empuxo horizontal. 

�	�  Método dos elementos finitos. 

��, ��  Coeficiente que depende do nível das tensões aplicadas 

(adimensional). 

��  Diâmetro externo do revestimento. 

��   Tensão equivalente devido à pressão do peso de fluido de 

perfuração. 

���  Tensão equivalente devido à pressão do peso do fluido de 

cimento. 

��    Pressão do fluido localizada no interior do revestimento (MPa). 

��   Pressão do fluido localizada no exterior do revestimento (MPa). 

�  Tensão equivalente uniaxial desviadora, tensão equivalente de 

von Mises (Pa). 

    Energia de ativação para a halita (kcal · mol-1). 

!   Distância radial a partir do eixo do poço (m). 

!�   Raio interno do revestimento (m).  

!"    Raio externo do revestimento (m).  

!   Distancia medida desde o centro do revestimento (m). 

#   Constante universal dos gases (kcal · mol-1K-1). 

$�    Superfície do elemento.  

$�%   Tensor desviador. 

&  Tempo (s). 
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'   Temperatura absoluta (K). 

'   Temperatura da rocha na profundidade em estudo (K). 

'"  Temperatura de referência (K) no qual a rocha foi testada no 

laboratório. 

'(   Temperatura no ponto de fusão do sal (K). Figura 3.2. 

)*$   Resistência à compressão simples (MPa, Pa ou psi). 

+�   Volume do elemento.  

,�   Trabalho que realizam as forças externas da estrutura. 

,�   Trabalho que realizam as forças internas da estrutura. 

-(   Densidade média da coluna litostática. 

.�%   Delta de Kronecker. 

∆/�   Incremento da deformação generalizada ou efetiva 

∆/�̅1  Incremento de deformação equivalente de fluência uniaxial. 

∆&   Incremento de tempo. 

/   Deformação uniaxial total (adimensional). 

/�   Deformação elástica (adimensional). 

/2�3  Taxa de deformação efetiva de fluência. 

/2�%3  Tensor das taxas de deformação efetiva de fluência. 

/45  Deformação plástica (adimensional). 

/4   Deformação primária ou transiente de fluência (adimensional). 

/6 Deformação secundária ou permanente de fluência 

(adimensional). 

/7   Deformação terciária ou acelerada de fluência (adimensional). 

/2  Taxa de deformação 89:97;. 
/24  Taxa de deformação de fluência primária ou transiente (1/s). 

/26   Taxa de deformação de fluência secundária ou permanente (1/s). 

/27   Taxa de deformação de fluência terciária ou acelerada (1/s). 

/2  Taxa de deformação por fluência na condição de regime 

permanente (steady-state). Equação 3.25. 

/2"   Taxa de deformação por fluência de referência (h-1). 

pε   Deformação plástica equivalente.  

<   Fator de proporcionalidade. 

=  Ângulo medido no sentido anti-horário, no plano x-y, a partir do 

eixo x. 

�    Viscosidade (Pa · s). 
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>   Tensão (MPa, Pa ou psi). 

>   Tensão desviadora (MPa, Pa ou psi). Figura 3.2. 

>�3   Tensão efetiva ou tensão equivalente de Tresca (MPa).  

>�?@1�6�A  Tensão equivalente de Tresca (MPa). 

eqvMisesσ   Tensão equivalente de von Mises (MPa). 

>�%   Tensor de tensões. 

>BB  Traço do tensor de tensões. 

>1   Tensão normal efetiva na direção radial. 

>7   Tensão tangencial (MPa). 

>C   Média da tensão normal do tensor de tensões. 

>D   Tensão in situ na direção x. 

>E   Tensão in situ na direção y. 

>"   Tensão efetiva de referência (MPa). 

>�   Tensão principal maior (MPa).  

>�   Tensão principal intermediária (MPa). 

>F   Tensão principal menor (MPa). 

>G   Tensão normal efetiva na direção tangencial. 

( )p

y εσ   Resistência do material ou tensão de escoamento. 

HI�J   Matriz de deformação do elemento. 

H*J   Matriz constitutiva. 

HK�J   Tensor de primeira ordem, forças aplicadas nos nós. 

LKMNO    Tensor de primeira ordem, forças distribuídas na superfície. 

LKPNO   Tensor de primeira ordem, forças distribuídas no volume. 

H�J   Matriz das forças externas. 

HQ�J   Matriz de rigidez do elemento. 

HR�J   Matriz de interpolação do elemento. 

L $7ST∙∆7 O  Tensor de tensões desviadoras no instante & V W ∙ ∆&. 
HX�J  Tensor de deslocamentos nos pontos do elemento. 

H)�∗J   Matriz dos deslocamentos virtuais. 

H)∗J   Matriz dos deslocamentos virtuais. 

H/∗J   Matriz das deformações virtuais. 

L /7S∆7 O   Tensor de deformações total no instante & V Δ&. 
L /7S∆7

�O Tensor de deformações devido à parcela elástica no instante  

  & V Δ&. 
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L /7S∆7 3O  Tensor de deformações devido à parcela não linear (fluência) no 

instante & V Δ&. 
L /7 O   Tensor de deformações total no instante &. 
L /�7 O  Tensor de deformações devido à parcela elástica no instante &. 
L /37 O Tensor de deformações devido à parcela não linear (fluência) no 

instante &. 
H>J   Tensor de tensões. 
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