
 

Estabilidade de Poços 
Empregando Técnicas de Transferência de Tensões

 

 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial
obtenção do grau
Graduação em Engenharia Civil 
Engenharia
PUC-Rio

 

Orientador: 

 

 

 

 

 

Sergio Orozco Orozco

Estabilidade de Poços em Zonas de Sal 
mpregando Técnicas de Transferência de Tensões

 

Dissertação de Mestrado

Dissertação apresentada como requisito parcial 
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós
Graduação em Engenharia Civil do Departamento de 
Engenharia Civil do Centro Técnico Científico da 

Rio. 

Orientador: Prof. Sergio Augusto Barreto da Fontoura

Co-Orientador: Dr. Nelson Inoue

 

Rio de Janeiro, Fevereiro de 201

 

Sergio Orozco Orozco 

Zonas de Sal 
mpregando Técnicas de Transferência de Tensões 

 

Dissertação de Mestrado 

 para 
de Mestre pelo Programa de Pós-

do Departamento de 
Civil do Centro Técnico Científico da 

 
 

 
da Fontoura 

 
Nelson Inoue 

 

de 2013 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA



 

Estabilidade de Poços 
Empregando Técnicas de 

 

Dissertação apresentada como 
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós
Graduação
Engenharia
Rio. Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 
assinada.  

Coordenador Setorial do Centro Técnico Científico 

Sergio Orozco Orozco

Estabilidade de Poços em Zonas de Sal 
mpregando Técnicas de Transferência de Tensões

Dissertação apresentada como requisito parcial para
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós
Graduação em Engenharia Civil do Departamento de 
Engenharia Civil do Centro Técnico Científico da PUC

Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 
 

Prof. Sergio Augusto Barreto da Fontoura
Orientador

Departamento de Engenharia Civil - PUC

Dr. Nelson Inoue
Co-orientador

GTEP/PUC

Prof. Celso Romanel
Departamento de Engenharia Civil - PUC

Prof. Paulo Couto
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Clemente José de Castro Gonçalves
CENPES/PETROBRAS

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Científico - PUC

Rio de Janeiro, 22 de fevereiro de 201

2 

 

Sergio Orozco Orozco 

Zonas de Sal 
Transferência de Tensões 

 

requisito parcial para 
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-

em Engenharia Civil do Departamento de 
Civil do Centro Técnico Científico da PUC-

Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 

da Fontoura 
Orientador 

PUC-Rio 

Nelson Inoue 
orientador 
PUC-Rio 

Celso Romanel 
PUC-Rio 

Paulo Couto 
sidade Federal do Rio de Janeiro 

Gonçalves 
CENPES/PETROBRAS 

nio Leal 
PUC-Rio 

 
 

de 2013 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA



 

Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total ou 
parcial do trabalho sem autorização da universidade, do autor e 
dos orientadores. 
 
 
 
 

Sergio Orozco Orozco 

Graduado em Engenharia de Petróleo pela UNAL 
(“Universidad Nacional de Colombia”) em 2005.  Durante a 
graduação, atuou como pesquisador de iniciação científica nas 
áreas de Geomecânica de Reservatórios utilizando técnicas 
numéricas em diferenças finitas. Possui experiência 
profissional nas áreas de Estabilidade de Poços, Interação 
Química rocha-fluido, Análise de Tempos Não Produtivos 
durante a perfuração de poços de petróleo, Otimização de 
Fluidos de Perfuração e Completação, bem como no 
Desenvolvimento de software para a indústria do petróleo. 
Atualmente atua como pesquisador no Grupo de Geomecânica 
Computacional do GTEP – PUC-Rio na área de estabilidade 
de poços em zonas com presença de estruturas de sal. 

                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                      CAD 624 

Orozco, Sergio Orozco 
 
      Estabilidade de poços em zonas de 

sal empregando técnicas de transferência de 
tensões / Sergio Orozco Orozco ; orientador: 
Sergio Augusto Barreto da Fontoura ; co- 
orientador: Nelson Inoue. – 2013. 

      187 f. il. (color.) ; 30 cm 
       
      Dissertação (mestrado) – Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro, 
Departamento de Engenharia Civil, 2013. 

       Inclui bibliografia. 
        
       1. Engenharia civil – Teses. 2. Sal. 

3. Estabilidade de poços. 4. Fluência. 5. 
Geomecânica. 6. Creep. 7.  Transferência de 
tensões. 8. Elementos finitos. 9.  Abaqus. 10. 
Submodelagem. I. Fontoura, Sergio Augusto 
Barreto da. II. Inoue, Nelson. III. Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Departamento de Engenharia Civil. IV. Título. 

Ficha Catalográfica 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA



4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     A Minha Família, com Tudo o Coração. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA



 5

Agradecimentos 

 

 

Meu maior agradecimento é dirigido a Deus por cada dia de vida, pela 

oportunidade de poder interagir com tantas pessoas que me ajudaram a crescer, 

pelas oportunidades oferecidas.  

 

Agradeço aos meus pais e aos meus irmãos por terem sido o continuo apoio em 

toda a minha vida. Eu tenho certeza que o amor em cada família representa a 

presença vida de Deus no mundo. Assim me considero abençoado por ter uma 

maravilhosa família. 

 

Agradeço de um modo muito especial ao Grupo de Tecnologia e Engenharia de 

Petróleo (GTEP), onde tive a oportunidade de crescer profissionalmente e como 

pessoa. Sobretudo, eu gostaria de expressar minha profunda gratidão aos meus 

grandes amigos Guilherme Righeto, Carlos Emmanuel R. Lautenschläger, Ingrid 

Milena Reyes, Juan David Velilla, Carla Carrapatoso, Pamela Alessandra 

Rodríguez, Bianca F. Lima, Sandra Rosero, Talita Miranda, Jose F. Consuegra, 

Constantino Niño Pinto, Vivian R. Marchesi, Rafael Albuquerque, Darwin Mateus, 

Ruby Lorena Hernandes, Paola Rosas, Roger Webber e Michel Felipe, pelos 

momentos que passamos juntos. Agradeço a Deus pelo privilégio de ter 

conhecido pessoas com tanta qualidade humana. Eu, verdadeiramente, fico 

muito honrado pela amizade de cada uma dessas pessoas, assim como muito 

grato pelo valioso e importante apoio recebido nos momentos difíceis e por 

terem me ensinado que um ideal pode ser construído em conjunto. 

 

Agradeço ao meu orientador Sergio Augusto Barreto da Fontoura pela confiança 

depositada em meu trabalho e pela oportunidade de fazer parte do grupo GTEP. 

Agradeço também pelas inúmeras discussões técnicas, que me ajudaram a 

crescer e aprofundar o meu conhecimento. 

 

Gostaria de agradecer ao meu co-orientador Nelson Inoue por ter compartilhado 

seus conhecimentos em análises numéricas com grande entusiasmo e 

paciência. Agradeço pelo seu grande apoio e pela sua amizade. Sem seu 

empenho não teria sido possível! “Que Deus abençoe você e sua família: 

Shoraia e Mateus”. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA



 6

Gostaria de agradecer de maneira especial aos professores Celso Romanel e 

Paulo Couto, bem como ao engenheiro Clemente Gonçalves, por fazer parte da 

banca examinadora desta dissertação de mestrado. Eu me sinto muito honrado 

pela participação de cada um de vocês neste trabalho de pesquisa. 

 

Agradeço aos professores do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio 

pelos ensinamentos ministrados. 

 

Agradeço à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – 

CAPES – e à Fundação Carlos Chagas Filho de Amparo à Pesquisa do Estado 

do Rio de Janeiro - FAPERJ – pela concessão da bolsa de mestrado. 

 

Agradecer a todos que ajudaram a construir esta dissertação não é tarefa fácil. O 

maior perigo que se coloca para o agradecimento seletivo não é decidir quem 

incluir, mas decidir quem não mencionar. Então, eu gostaria de expressar minha 

profunda gratidão a cada um dos meus grandes amigos, tanto brasileiros quanto 

estrangeiros, que de uma forma ou de outra contribuíram com sua amizade e 

com sugestões efetivas para a realização deste trabalho. Embora que quisesse 

mencionar a todos, muitos nomes ficaram ausentes nestas paginas. Contudo, 

eles nunca ficarão ausentes em meu pensamento. Cada um desses amigos 

refletem inúmeras boas lembranças de tantos momentos compartilhados durante 

este tempo no Brasil. Sou grato a Deus por ter conhecido essas pessoas que 

fizeram parte do caminho que eu percorri para atingir este objetivo.  

 

Eu gostaria de finalizar com o seguinte pensamento, fazendo uma pequena 

homenagem ao valor da amizade: “Uma alegria compartilhada transforma-se em 

dupla alegria; uma dor compartilhada transforma-se em meia dor”. Provérbio 

sueco.  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA



 7

Resumo 

Orozco, Sergio Orozco; Fontoura, Sergio Augusto Barreto (Orientador); 
Inoue, Nelson (Co-Orientador).  Estabilidade de Poços em Zonas de Sal 
Empregando Técnicas de Transferência de Tensões. Rio de Janeiro, 
2013. 187p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A estabilidade de poços através de zonas de sal é um aspecto relevante 

em ambientes de perfuração offshore no Brasil. O fluxo convencional no 

planejamento de um poço de petróleo não reconhece a natureza complexa do 

estado de tensões in-situ em torno destes corpos de sal. Portanto, é necessária 

uma avaliação fiável das tensões in-situ considerando tanto a escala de campo 

(global) quanto as principais estruturas presentes no overburden. Neste trabalho, 

a análise de estabilidade de poços é realizada em três etapas. Primeiro, é 

realizada uma análise numérica a escala global para avaliar as tensões in-situ 

considerando a geometria de um corpo de sal. A seguir, são introduzidas as 

tensões in-situ em um modelo local, chamado subestrutura, através de duas 

técnicas de transferência de tensões propostas, denominadas as técnicas do 

Inverso Ponderado da Distância (IPD) e do Gradiente de Tensões (GT). O termo 

subestrutura é definido como uma linha curva no espaço composta por um 

conjunto de pontos, se assemelhando a uma seção ou trajetória completa de um 

poço. Finalmente, a janela operacional do poço é calculada acoplando os 

resultados de tensões da modelagem numérica com equações elásticas. Neste 

trabalho as técnicas IPD e GT são também utilizadas para transferir tensões em 

submodelos localizados dentro de um modelo global, visando realizar futuros 

estudos de submodelagem de estabilidade de poços. O termo submodelo 

consiste em uma malha de elementos finitos de um tamanho menor e um 

refinamento maior em relação ao modelo global.  

 

Palavras-chave 

Sal; estabilidade de poços; fluência; geomecânica; creep; modelo global; 

submodelagem; transferência de tensões; elementos finitos; Abaqus. 
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Abstract 

Orozco, Sergio Orozco; Fontoura, Sergio Augusto Barreto (Advisor); Inoue, 
Nelson (Co-Advisor) Wellbore Stability in Salt Zones Using Stress 
Transfer Techniques. Rio de Janeiro, 2013. 187p. M.Sc. Thesis - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

 

Wellbore Stability drilling through salt zones is an important current 

endeavor in many areas offshore of Brazil. The conventional well design workflow 

does not recognize the complex nature of the stress field near these salt bodies. 

Therefore, a reliable assessment of the in-situ stresses must be carried out 

considering a field (global) scale of the problem and the presence of major 

structures in the overburden. The proposed stability analysis is carried out in 

three stages. Firstly, a global finite element analysis is employed to evaluate the 

in-situ stresses at a global scale considering the geometry of a salt body. 

Secondly, the global scale in-situ stresses are introduced in a local model, that 

we call substructure, by using two proposed stress transfer techniques called the 

Inverse Distance Weighted Technique (IDWT) and the Stress Gradient 

Technique (SGT). We define Substructure as a set of points forming a section or 

a complete trajectory of an oil well. Finally, optimal mud weights are calculated 

combining numerical stress results with analytical elastic equations. These two 

stress transfer techniques are also proposed to be used to transfer stresses to 

submodels inside a global model domain for submodeling wellbore stability 

purposes. The term submodel is defined as a finite element mesh with a smaller 

size relative to the size of the global model.  

 

Keywords 

Salt; wellbore stability; geomechanics; creep; global model; submodeling; 

stress transfer technique; finite elements; Abaqus. 
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Lista Símbolos 

�   Gravidade Especifica. 

�
����   Gravidade Especifica do Overburden no Modelo Global. 

����    Gravidade Especifica do Sal no Modelo Global. 

�������  Gravidade Especifica do Underburden no Modelo Global. 

 

C3D8  Elemento finito continuo hexaédrico de 8 nós, segundo notação do  

                        programa Abaqus. 

IPD                  Técnica do Inverso Ponderado da Distância 

GT                   Técnica do Gradiente de Tensões 

G.C.I.               Gradiente de Colapso Inferior. 

G.F.S.              Gradiente de Fratura Superior. 
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“Where There´s a Will, There`s a Way...” 

English Proverb 
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