
 

 

 

 

Pedro Alcides Lobo Penna Firme 

 

 

 

Modelagem Constitutiva e Análise Probabilística 
Aplicadas a Poços em Zonas de Sal 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do Grau de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio. 

 
 

Orientador: Prof. Celso Romanel 
Co-orientadora: Profª. Deane de Mesquita Roehl 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 
Setembro de 2013 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA



 

 

 

Pedro Alcides Lobo Penna Firme 

 
Modelagem Constitutiva e Análise Probabilística 

Aplicadas a Poços em Zonas de Sal  
 

 

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-Rio. 
Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo assinada. 

 

Prof. Celso Romanel 
Orientador 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

Profª. Deane de Mesquita Roehl 
Co-orientadora 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

Prof. Raul Rosas e Silva 
Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

Profª. Mildred Ballin Hecke  
Universidade Federal do Paraná 

Dr. Edgard Poiate Junior 
Petróleo Brasileiro S. A. – Petrobras 

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

Rio de Janeiro, 26 de Setembro de 2013 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA



 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 

ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 

autor e do orientador. 

  

Pedro Alcides Lobo Penna Firme 

Graduado em Engenharia Civil com ênfase em estruturas na 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-

Rio) em 2010. Mestrado em Engenharia Civil na área de 

geotecnia na PUC-Rio, tendo desenvolvido dissertação na 

área de geomecânica de rochas salinas, defendida em 26 de 

Setembro de 2013. 

  

 

 

 

 

 

 

Ficha Catalográfica 

 Firme, Pedro Alcides Lobo Penna  
 

Modelagem Constitutiva e Análise Probabilística Aplicadas 
a Poços em Zonas de Sal / Pedro Alcides Lobo Penna 
Firme; orientador: Celso Romanel; co-orientadora: Deane 
de Mesquista Roehl – 2013. 

      232 f. : il.(col.) ; 30 cm 
       

      Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2013. 

    
      Inclui bibliografia 

        
      1. Engenharia Civil – Teses. 2. Sal. 3. Fluência. 4. 
Modelos Constitutivos. 5. Análise Probabilística I. Romanel, 
Celso. II. Roehl, Deane de Mesquita. III.  Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. Departamento de 
Engenharia Civil. IV. Título. 

     CDD: 624 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA



 

Agradecimentos 

Agradeço primeiramente ao único e verdadeiro Deus pela graça, pela força e pela 

perseverança, sem as quais teria sido impossível realizar esse trabalho. Meu mais 

sincero reconhecimento ao meu senhor e salvador Jesus Cristo, que me 

possibilitou da fraqueza tirar forças, na batalha me esforçar e vencer esse grande 

desafio. 

À minha família, pelo apoio incondicional ao longo de toda a vida acadêmica, 

pelas palavras e gestos de incentivo. Em especial, a minha mãe, Maria Margarida, 

minha avó, Maria Teresa, meu pai, José Alcides, e minha noiva, Débora Castilho. 

Os tempos difíceis podem tornar-se felizes quando temos a quem recorrer. Muito 

obrigado! 

Ao Prof. Celso Romanel, pela oportunidade, pela disponibilidade para orientação 

e pelas contribuições para esta pesquisa. 

À Profa. Deane Roehl, pela proposta do tema, pela disponibilidade para 

orientação, pelas contribuições e pela oportunidade de novamente fazer parte do 

Grupo de Geomecânica Computacional do Tecgraf, o qual proporcionou toda a 

infraestrutura técnica para o desenvolvimento da pesquisa.  

Aos engenheiros da Petrobras, Dr. Álvaro Maia da Costa e Dr. Edgard Poiate Jr. 

pela experiência compartilhada, pelas contribuições e pela oportunidade de visitar 

a Mina Taquari-Vassouras, que em muito enriqueceram esta pesquisa. 

Ao Prof. Raul Rosas e Silva (PUC-Rio) e à Profa. Mildred Hecke (UFPR), pelas 

contribuições dadas este trabalho. 

A todos os meus amigos do Grupo de Geomecânica do Tecgraf, pela convivência 

e pelas sugestões e auxílios ao longo dos anos de 2012 e 2013. Agradeço também 

ao meu amigo Rafael Bolaños, companheiro da maior parte das disciplinas do 

mestrado. 

Aos professores da área de geotecnia da PUC-Rio, pelo conhecimento transmitido 

ao longo das disciplinas cursadas, que certamente foram de fundamental 

importância. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) e a 

Petróleo Brasileiro S. A. (Petrobras) pelo suporte financeiro durante o mestrado. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA



 

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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SSC Fissuramento estacionário; 

UMC Mecanismos indefinidos. 

 

 Símbolos do programa de elementos finitos ABAQUS
®
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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; 
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quadrática, estado plano de deformações, com integração reduzida 
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S,MISES Tensão equivalente de von Mises (pascal); 

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

compressão; 
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compressão; 

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

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA



 

compressão; 
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fechamento; 
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fechamento. 

 

 Símbolos específicos das análises probabilísticas: 

   Solução particular obtidos a partir dos valores médios das 

variáveis aleatórias, geralmente correspondendo a solução 

determinística; 
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    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 
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     Probabilidade de ocorrência de Y; 
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 Desvio padrão da variável aleatória i; 

   Desvio padrão da solução; 
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   Variável aleatória i; 
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