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Resumo 

Firme, Pedro Alcides Lobo Penna; Romanel, Celso; Roehl, Deane de 

Mesquita. Modelagem Constitutiva e Análise Probabilística Aplicadas a 

Poços em Zonas de Sal. Rio de Janeiro, 2013. 232p. Dissertação de 

Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

A perfuração de camadas espessas de sal para exploração do pré-sal 

brasileiro desafia a geomecânica no aprimoramento da modelagem computacional 

dessas rochas. Previsões acuradas podem evitar problemas operacionais na 

perfuração, desde a necessidade excessiva de repasses até a prisão da coluna de 

perfuração, ou mesmo a perda do poço. O comportamento mecânico das rochas 

salinas é diferente daquele geralmente descrito pela mecânica das rochas 

tradicional. A compreensão do fenômeno da fluência constitui um embasamento 

conceitual indispensável para simulações numéricas nessas rochas. Foram 

apresentadas metodologias para simulação do comportamento à fluência de rochas 

salinas adotando o programa comercial de elementos finitos ABAQUS
®

. Três 

modelos constitutivos para fluência baseados em leis de potência foram testados 

em simulações de ensaios triaxiais de fluência, galeria de mineração e poços 

revestidos e não revestidos. Destaca-se o primeiro esforço no intuito de calibrar e 

validar o Modelo de Multi Mecanismo de Deformação para aplicação em halita 

brasileira. Além disso, é apresentada uma metodologia para análises 

probabilísticas de fechamento de poço e de plastificação de revestimento. O 

programa NESSUS
®
 foi adotado e métodos de confiabilidade de Valor Médio 

foram empregados. Um modelo transversal de poço revestido típico do cenário do 

pré-sal brasileiro é considerado. Para ambos os eventos e modelos constitutivos, 

resultados determinísticos estão associados à probabilidade de falha de 40%. As 

variáveis de maior importância nas análises de fluência em rochas salinas são 

aquelas relacionadas ao estado de tensão, temperatura e a fluência secundária. Por 

fim, ressalta-se o excelente desempenho do Modelo de Multi Mecanismo de 

Deformação nas simulações numéricas realizadas nesta pesquisa. 
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Abstract 

Firme, Pedro Alcides Lobo Penna; Romanel, Celso (Advisor); Roehl, Deane 

de Mesquita (Co-advisor). Constitutive Modeling and Probabilistic 

Analysis Applied to Wells in Salt Zones. Rio de Janeiro, 2013. 232p. Msc. 

Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

Drilling thick salt rock layers for Brazilian pre-salt exploitation challenges 

geomechanics in improving computational modeling of those rocks. Accurate 

predictions can avoid operational complications in the drilling job, ranging from 

the excessive necessity of new drillings to a stuck pipe or even the loss of the 

wellbore. Salt rock shows unique properties. The mechanical behavior of salt rock 

is different from that usually described in traditional rock mechanics. The 

understanding of the creep phenomenon constitutes an indispensable conceptual 

background for numerical simulation of salt rocks. Some methodologies are 

presented for the simulation of salt rock creep behavior using the commercial 

finite element code ABAQUS
®
. Three power-law-based constitutive models for 

creep are tested on simulations of triaxial creep tests, a mining gallery and both 

cased and uncased wellbores. A first effort to calibrate and validate the Multi-

mechanism Deformation Creep Model for application in the Brazilian halite 

should be highlighted. Moreover, a methodology for probabilistic analyses of 

wellbore closure and casing yielding is presented. The software NESSUS
®
 is 

adopted and the Mean Value reliability methods are employed. A transversal 

model of cased wellbore typical for a Brazilian pre-salt scenario is considered. For 

both events and constitutive models, deterministic results are associated to a 

probability of failure of 40%. Variables with the highest importance in salt rock 

creep analyses are related to the stress state, temperature and steady-state creep. 

Finally, the excellent performance of the Multi-mechanism Deformation Creep 

Model in the numerical simulations carried out in this research is noteworthy. 

 

Keywords 

Rock Salt; Creep; Constitutive Models; Probabilistic Analysis. 
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Lista de símbolos 

 Símbolos gerais 

         Função degrau (heaviside step function) com argumento a-b; 

  Raio do poço; 

   Fator estrutural geral da Lei de Potência na formulação do 

ABAQUS
®
; 

  Fator estrutural em equações de fluência; 

  Constante da parcela de tempo na Lei de Potência; 

   Fator estrutural do mecanismo de deslizamento de discordâncias 

(DGL), do Modelo de Multi Mecanismo; 

  Fator estrutural do mecanismo de fissuramento estacionário com 

formulação hiperbólica e constante da parcela de temperatura na 

Lei de Potência; 

  Constante do Modelo de Multi Mecanismo relacionada ao 

processo de ativação ou coesão do Modelo de Mohr-Coulomb, a 

depender do contexto; 

  Constante da parcela de tensão na Lei de Potência; 

   Coeficiente de autodifusão; 

   Coeficiente de difusão; 

  Módulo de elasticidade – se dinâmico, acompanha o índice “d”; 

  Função transiente do Modelo de Multi Mecanismo; 

  Módulo de cisalhamento; 

      Gradiente geotérmico no pós sal (rocha sedimentar); 

    Gradiente geotérmico no sal; 

    Segundo invariante das tensões desviadoras; 

  Limite de Prandtl; 

  Constante elástica da mola; 

   Fator limitante de fluência primária no Modelo de Multi 

Mecanismo e coeficiente de empuxo no repouso, a depender do 
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contexto; 

   Constante de Boltzmann; 

  Comprimento; 

    Lâmina d'água (profundidade marinha); 

   Diâmetro do grão; 

  Expoente de tempo na Lei de Potência e constante teórica do 

Modelo de Multi Mecanismo, a depender do contexto; 

   Expoente de tempo na Lei de Potência na formulação do 

ABAQUS
®
; 

  Expoente de tensão na Lei de Potência; 

  Expoente de tensão em equações de fluência; 

  Parcela hidrostática das tensões; 

        Pressão do fluido de perfuração; 

   Tensão normal na direção i; 

    Espessura do pós sal (overburden); 

  Função de carga do sal ou constante de tensão; 

  Energia de ativação em equações de fluência; 

  Constante universal dos gases (8,314 J/mol.K ≈ 1,9858 cal/mol.K); 

  Raio do ponto analisado, circundante ao poço; 

         Tensor de tensões desviadoras; 

  Tempo; 

       Temperatura do sal; 

   Temperatura de referência ou de mudança de mecanismo; 

    Temperatura no fundo do mar; 

       Temperatura de fusão do sal; 

  Expoente de temperatura na Lei de Potência; 

   Taxa de dissipação plástica de von Mises; 

  Relação quadrática entre     e    ; 

     Cota na camada salina i; 

      Parâmetros de endurecimento do Modelo de Multi Mecanismo; 

      Parâmetros de amolecimento do Modelo de Multi Mecanismo; 

  Deslocamento; 
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    Delta de Kronecker; 

  Deformação; 

   Taxa de deformação em relação ao tempo, acompanhada do índice 

correspondente ao mecanismo; 

   
  Intercepto da reta correspondente à fase secundária da fluência no 

eixo da taxa de deformação; 

     Tensor de deformações; 

    
   Tensor de deformações elásticas; 

    
 

 Tensor de deformações por fluência; 

    
  

 Tensor de deformações plásticas; 

    Taxa de deformação da mola; 

     
 

 Tensor de deformações volumétricas por fluência; 

  Ângulo de atrito do Modelo de Mohr-Coulomb; 

  Coeficiente de Poisson – se dinâmico, acompanha o índice “d”; 

  Peso específico; 

   Viscosidade do elemento i; 

   Tensão desviadora mínima para a contribuição do mecanismo de 

deslizamento de discordâncias (DGL) e tensão normal de 

mudança de mecanismo (análoga ao Limite de Prandtl); 

   Tensão confinante; 

   Tensão desviadora; 

  
  Tensão desviadora do amortecedor; 

  
  Tensão desviadora da mola; 

    Tensão equivalente multiaxial, acompanhada do índice referente à 

generalização em questão: Mises ou Tresca. 

   Tensão horizontal; 

    Tensor de tensões totais; 

     Tensor de tensões efetivas; 

   Tensão normal média; 

         Tensão desviadora de Peierls; 

   Tensão normal tangencial; 

   Tensão normal radial; 
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   Tensão vertical; 

   Tensão de escoamento do aço; 

         Tensão cisalhante de Peierls; 

  Volume atômico; 

  Variável interna de endurecimento isotrópico do Modelo de Multi 

Mecanismo; 

 

 Símbolos referentes aos mecanismos de deformação: 

DCL Escalonamento de discordâncias; 

DG Deslizamento de discordâncias segundo formulação de autores 

vinculados à Universidade de Waterloo e a Consultoria de 

Projetos Mraz (Canadá); 

DGL Deslizamento de discordâncias segundo formulação de autores 

vinculados à SANDIA e RE/SPEC (Estados Unidos); 

DIF Fluência por difusão; 

GBG Deslizamento de contato entre grãos; 

SSC Fissuramento estacionário; 

UMC Mecanismos indefinidos. 

 

 Símbolos do programa de elementos finitos ABAQUS
®
: 

CAX8 Elemento contínuo, quadrilateral de oito nós, interpolação 

quadrática, axissimétrico, com integração completa 3x3; 

CAX8R Elemento contínuo, quadrilateral de oito nós, interpolação 

quadrática, axissimétrico, com integração reduzida 2x2; 

CPE8R Elemento contínuo, quadrilateral de oito nós, interpolação 

quadrática, estado plano de deformações, com integração reduzida 

2x2; 

S,MISES Tensão equivalente de von Mises (pascal); 

S,S11 Tensão normal na direção 1 (pascal). Valores negativos denotam 

compressão; 

S,S22 Tensão normal na direção 2 (pascal). Valores negativos denotam 

compressão; 

S,S33 Tensão normal na direção 3 (pascal). Valores negativos denotam 
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compressão; 

U1 Deslocamento na direção 1 (metro). Valores negativos denotam 

fechamento; 

U2 Deslocamento na direção 2 (metro) . Valores negativos denotam 

fechamento. 

 

 Símbolos específicos das análises probabilísticas: 

   Solução particular obtidos a partir dos valores médios das 

variáveis aleatórias, geralmente correspondendo a solução 

determinística; 

   Coeficiente das variáveis aleatórias nos métodos MV e AMV; 

   Solução particular nos pontos mais prováveis já convergidos; 

   Coeficiente das variáveis aleatórias no método AMV+; 

      Função densidade de probabilidade conjunta das variáveis 

aleatórias; 

     Função de estado-limite; 

     Somatório dos termos de ordem superior a um na expansão da 

Série de Taylor; 

       Termo em função de ZMV e ZMPP para compensar o erro devido ao 

truncamento da expansão da Série de Taylor; 

    Ponto mais provável; 

     Local do ponto mais provável; 

   
 Media da variável aleatória i; 

   Média da solução; 

  Número de experimentos ou análises; 

   Número de experimentos ou análises em que foi verificado o 

evento indesejável; 

     Probabilidade de ocorrência de Y; 

   Probabilidade de ocorrência do evento indesejável; 

   
 Desvio padrão da variável aleatória i; 

   Desvio padrão da solução; 

  Domínio do estado limite; 

   Variável aleatória i; 
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     Função de desempenho ou evento estudado, sujeito a variáveis 

aleatórias; 

   Solução particular de Z(X); 

        Solução pelo método AMV; 

         Solução pelo método AMV+; 

     Solução no ponto mais provável; 

    Solução pelo método MV. 
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