
  
 

 

Karen Camila Ribeiro Lobato 

Simulação Física e Numérica de Problemas de Estabilidade 
de Poços 

 
 
 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação e, Engenharia Civil da PUC-Rio como 
requisito parcial para obtenção do título de Mestre em 
Engenharia Civil da PUC-Rio. 

 
 

Orientador: Eurípedes do Amaral Vargas Júnior 
 
 

 

 

 

 

Rio de Janeiro, setembro de 2009. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  
 

 

Karen Camila Ribeiro Lobato 

 
Simulação Física e Numérica de Problemas de Estabilidade 

de Poços 
Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção de título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil do Departamento de 
Engenharia Civil da PUC-Rio e aprovada pela comissão 
Examinadora abaixo assinada. 

Prof. Eurípedes do A. Vargas Jr. 
Orientador 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 
 
 

Dr. Armando Prestes de Menezes Filho 
Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

 

Dr. Antônio Cláudio Soares 
PDP/TEP – Cenpes – Petrobras 

 

Dr. André Luís Müller 
Tecgraf – PUC-Rio 

Prof. José Eugenio Leal 
Coordenador Setorial do Centro 

Técnico Científico – PUC-Rio 
 
 

Rio de Janeiro, 15 de Setembro de 2009. 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  
 

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

 

Karen Camila Ribeiro Lobato 

Graduou-se em Engenharia Civil na UERJ (Universidade 
Estadual do Rio de Janeiro) em 2001. Ocupa o cargo de 
engenheira de petróleo no Cenpes/Petrobras. 
 
 
 
 

                                                                                    Ficha Catalográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                           

 

 

 

 

CDD: 624 

                                                                                                                               
                         

Lobato, Karen Camila Ribeiro  

 

    Simulação física e numérica de problemas 

de estabilidade de poços / Karen Camila Ribeiro 

Lobato; orientador: Eurípedes do Amaral Vargas 

Júnior. – 2009. 

       270 f. : il. (color.) ; 30 cm 

       

      Dissertação (Mestrado em Engenharia 

Civil)–Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2009. 

       Inclui bibliografia 

        

       1. Engenharia civil – Teses. 2. Teoria de 

Cosserat. 3. Simulação física e numérica. 4. Ensaio 

cúbico e cilíndrico de parede espessa. 5. Banda 

cisalhante tipo cúspide e orelha de cachorro. I. 

Vargas Júnior, Eurípedes do Amaral. II. Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Departamento de Engenharia Civil. III. Título. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  
 

 
Agradecimentos 

Ao Prof. Vargas, como orientador e pela liberdade a mim concedida em estudar a 

respeito do assunto que fosse do meu interesse. 

Aos colegas de trabalho Marcus Soares, Júlio Beltrami, Marcos Dantas e Rodrigo 

Alves, sem eles não teria sido possível realizar este trabalho. Em especial ao 

técnico Marcus Soares pela pró-atividade, paciência e persistência com que me 

ajudou a realizar os ensaios de simulação física. 

Ao colega e grande colaborador Armando Prestes que além de me incentivar me 

concedeu subsídios para que estudasse o assunto. 

Ao Dr. André Müller pela presteza com que programou em tempo recorde os 

modelos necessários a simulação numérica, e ao Dr. Anderson Moraes que é um 

dos responsáveis pelo desenvolvimento do Tectos ferramenta utilizada. 

Ao colega Antônio Cláudio pelo incentivo e apoio durante a dissertação. 

A Petrobras que me concedeu o privilégio de trabalhar em um lugar que incentiva 

as pessoas a se desenvolverem tecnicamente através da capacitação profissional. 

Ao meu marido e amor, Marcio, pela compreensão durante esta caminhada. 

A minha mãe, Elizete, que me concedeu a vida e me proporcionou vivê-la de 

maneira plena como ser humano. 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  
 

Resumo 
 

Lobato, Karen Camila Ribeiro; Vargas, Eurípedes do A.  Jr. Simulação 
Física e Numérica de Problemas de Estabilidade de Poços. Rio de Janeiro, 
2009. 270p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

Esta dissertação apresenta resultados de simulação física e numérica do 

comportamento mecânico de cavidades circulares em meios contínuos. Na 

simulação numérica foi possível reproduzir o comportamento tensão-deformação 

registrado nos ensaios. O comportamento mecânico do contínuo foi abordado de 

duas formas: i) Teoria clássica e ii) Modelo generalizado de Cosserat. A segunda 

abordagem, por dispor de um grau de liberdade extra, permite a reprodução 

numérica de algumas feições observadas ao redor das cavidades circulares em 

testes de laboratório de maneira mais realística. A teoria clássica de contínuo foi 

associada somente ao modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Já para Cosserat, 

foram utilizados dois modelos constitutivos: Mohr-Coulomb e Bogdanova-

Lippmann Modificado. A motivação para apresentar contínuo generalizado neste 

trabalho é que o mesmo inclui a parcela referente ao comportamento das partículas. 

Em todos os testes foram utilizadas amostras do arenito Botucatu, obtidas em São 

Paulo e Paraná. Para caracterização mecânica deste material foram realizados 

ensaios uniaxiais, triaxiais e brasileiros. Já a simulação física do comportamento de 

cavidades circulares foi analisada segundo duas geometrias: cúbica (com aplicação 

de estado de tensão biaxial) e cilíndrica (TWC – Thick Walled Cylinder). O 

acompanhamento da ruptura das cavidades cilíndricas foi feito de forma visual 

(amostras cúbicas) e com monitoramento tomográfico em tempo real (amostras 

cilíndricas). Com base na observação experimental da ruptura das cavidades 

cilíndricas e nas simulações numéricas considerando o contínuo clássico e de 

Cosserat, foi possível verificar que, ambas as abordagens possibilitaram a 

reprodução das feições observadas. 

 

Palavras-Chave 
Teoria de Cosserat, Simulação Física e Numérica, Ensaio cúbico e cilíndrico 

de parede espessa, Banda cisalhante tipo cúspide e orelha de cachorro. 
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Abstract 
 

Lobato, Karen Camila Ribeiro; Vargas, Eurípedes do A. Jr. Physical and 
Numerical Simulation of Borehole Stability Problems. Rio de Janeiro, 
2009. 270p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

This work seeks to realize physical and numerical simulation of the 

mechanical behavior of the wellbore stability for continuum environment.The 

Continunm’s mechanical behavior is approach by two ways: i) Classic Continuum 

Theory and ii) Cosserat Continuum. On the second approach, the theory allows an 

extra degree of freedom, which plays an important rule on instabilities and 

bifurcation problems; this allows a more realistic numerical simulation of the 

failure mechanism observed on circular cavity. The Classic Continuum Theory is 

associated to a Mohr-Coulomb constitutive model. On the other hand for Cosserat 

Theory’s applied tow constitutive models: Mohr-Coulomb and Modified 

Bogdanova-Lippmann.The generalized continuum takes in account the 

microstructure of the material.It’s used on all tests Botucatu’s specimens, which 

were acquired at São Paulo and Paraná. For characterize the rock’s behavior it’s 

realized triaxial, uniaxial and brazilian tests. Then the physical simulation of the 

circular cavity’s behavior was analyzed for two geometries: cubic samples (biaxial 

stress) and cylindric samples (TWC – Thick Walled Cylinder). The failure 

mechanism of circular cavity was followed visually (cubic samples) and with CT 

X-Ray in real time (cylindric samples).From the experimental observations of the 

failure mechanism of circular cavity and numerical simulations, with Classic 

Continuum and Cosserat, was possible to verify that both approaches reproduce the 

behavior of the rocks observed on experimental data. 

 

Keywords 
Cosserat Theory, Physical and Numerical Simulation, TWC and cubic 

samples, different types of breakout, one like a dog-ear and other like cuspid. 
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