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Resumo 

Teixeira, Marcelo Sampaio De Simone; Roehl, Deane de Mesquita; Pereira, 

Fernanda Lins Gonçalves. Análise termomecânica das tensões em poços de 

petróleo utilizando abordagens analítica e numérica. Rio de Janeiro, 2016. 

115p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A análise das tensões em poços de petróleo é de extrema importância para a 

prevenção de acidentes durante as fases de construção e produção. As simulações 

devem aproximar-se ao máximo da realidade, representando da melhor forma as 

operações ao longo da vida útil do poço e, consequentemente, aumentando sua 

confiabilidade. Com esse objetivo, uma solução analítica é desenvolvida utilizando 

uma metodologia que simula a vida útil do poço. Nessa metodologia, consideram-se os 

efeitos das variações de temperatura em todo modelo e de poropressão na formação. 

Além disso, adotam-se os materiais em regime elástico, utilizando a hipótese de poço 

perfeitamente circular, vertical e com cargas uniformes. A solução analítica é calculada 

a partir das equações de Bradley para a perfuração, e de Lamé para as fases de descida 

do revestimento, cimento endurecido e produção. Nessa solução é feita uma 

compatibilidade de deslocamentos radiais entre as superfícies em contato, 

possibilitando o cálculo dos incrementos de tensão ao final de cada fase. Essa mesma 

metodologia é utilizada na modelagem por elementos finitos. A partir de dois estudos 

de caso, os resultados obtidos através das abordagens numérica e analítica são 

comparados. O primeiro estudo de caso representa um poço no Mar do Norte, e o 

segundo, um poço em um campo na Bacia de Santos, Brasil. Nos dois estudos de caso, 

são apresentadas as tensões radiais e tangenciais ao longo do revestimento, do cimento 

e da rocha, e também os índices de plastificação para o revestimento e para o cimento. 

No segundo estudo de caso, duas profundidades são avaliadas: no reservatório, 

considerando um revestimento, e em uma camada mais rasa, com dois revestimentos. 

Em ambos os estudos de caso, os resultados encontrados pela solução analítica são 

iguais aos obtidos pela solução numérica, validando, portanto, a solução analítica 

apresentada como uma alternativa para avaliação de tensões em condições ideais. 

Palavras-chave 

Solução analítica; Processo construtivo; Poços de petróleo; Método dos 

elementos finitos. 
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Abstract 

Teixeira, Marcelo Sampaio De Simone; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor); 

Pereira, Fernanda Lins Gonçalves (Co-advisor). Thermo-mechanical stress 

analyses in wellbore considering analytical and numerical approaches. 

Rio de Janeiro, 2016. 115p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia 

Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The assessment of the wellbore stress state is extremely important in order to 

prevent accidents during construction and production phases. The methodology 

used in the models must be closer to reality, representing the wellbore lifespan 

operations, and consequently, enhancing the reliability of the wellbore. Thus, an 

analytical solution is developed using a methodology capable of simulating some 

of the main steps of the wellbore operations. In this methodology, the temperature 

and the pore pressure variations are considered. Besides that, it is used the 

assumption of circular and vertical wellbore under uniform loads, considering the 

elastic behavior of the materials. The analytical solution is developed using Bradley 

equation during the drilling step and Lamé equation during the construction and 

production steps. Therefore, the stresses after each step are calculated using the 

radial displacement compatibility between the surfaces in contact. This same 

methodology is used in the finite element model. Based on two case studies, the 

results obtained by the analytical and numerical solutions are compared. The first 

case study represents a wellbore in the North Sea while the second, a wellbore in a 

field in Santos Basin, Brazil. In both case studies, the radial and tangential stresses 

are presented for the casings, the cements and the formation, as well as the yield 

index in the casings and the cements. In the second case study, two depths are 

assessed: in the reservoir, considering one casing, and in a shallow depth, with two 

casings. In these two case studies, the results from the analytical and the numerical 

solutions are equal. Therefore, the analytical solution is validated as an alternative 

to assess the stresses in ideal wellbores. 

Keywords 

Analytical solution; Construction process; Wellbore; Finite element method. 
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1 
Introdução 

Devido às grandes áreas exploradas, diferentes cenários são encontrados em 

cada região. Algumas dessas regiões possuem poços que estão sujeitos a condições 

de altas temperaturas e altas pressões (HPHT – high temperature / high pressure) 

ou que são perfurados até as camadas abaixo do sal (pré-sal), apresentando desafios, 

tanto na fase de desenvolvimento do projeto, quanto nas fases de construção e 

produção. 

Altas temperaturas, acima de 300°F (149°C) e altas pressões, acima de 10000 

psi (68947,57 kPa) de acordo com os limites apresentados por Teodoriu et al. 

(2010), tornam o processo de construção dos poços mais complexo. Algumas 

regiões, como a do campo de Shearwater, situado no Mar do Norte (Ravi et al., 

2003), estão submetidas a altas temperaturas e altas pressões, tornando importante 

o estudo de estabilidade do poço e de integridade do revestimento. Assim, durante 

o cálculo das tensões nos poços de petróleo, os efeitos mecânicos e térmicos devem 

ser levados em consideração, de modo que sejam obtidas respostas mais próximas 

da realidade. 

No caso de reservatórios abaixo da camada de sal, além da grande 

profundidade e, consequentemente, as altas pressões, deve-se ainda levar em conta 

o comportamento do sal. Poços em reservatórios na Bacia de Santos, Brasil, 

apresentados por Poiate Jr. et al. (2006), estão sob forte ação da fluência 

(deformação ao longo do tempo) do sal e, portanto, esse efeito deve ser incluído na 

simulação. Assim, as avaliações da estabilidade e da integridade do poço devem ser 

realizadas para garantir o bom desempenho do sistema. 

Apesar do avanço da tecnologia, o custo de construção de poços de petróleo 

ainda é alto, atingindo valores na ordem de 50 milhões de dólares por poço (Lao et 

al., 2012). Assim, é necessária uma avaliação mais criteriosa das tensões no poço, 

para que não seja preciso refazer alguma fase por causa de falhas na parede do poço 

ou do revestimento. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412820/CA



 19 

 

Martins et al. (1997) apresentam um problema de migração de gás no poço 

4-RJS-466 e o custo da remediação desse problema para a Petrobras. Problemas 

relacionados a poços de petróleo também são frequentes fora do Brasil. No final da 

década de 90, segundo Ravi et al. (2006), apenas no Golfo do México, houve mais 

de 11493 revestimentos em 8122 poços de petróleo com problema de migração de 

gás. Falhas durante a construção de poços podem gerar problemas mais sérios 

durante as operações de exploração, como apresentado por Wilson (2012), que 

analisa as ocorrências de blowouts durante a perfuração de poços de petróleo. 

Para que não seja necessário realizar investimentos financeiros para a 

remediação de problemas em poços, as simulações e os estudos devem englobar o 

maior número de efeitos e fenômenos possíveis. Considerar as variações de 

temperatura, poropressão e pressões atuantes podem levar a uma simulação mais 

realista. Por outro lado, o acesso a essas informações não é simples, além desses 

dados apresentarem um caráter incerto. Para aumentar a confiabilidade do projeto, 

diversas simulações, considerando diferentes possíveis cenários, devem ser 

realizadas. A solução analítica facilita esse processo, pois além de possuir como 

característica o rápido processamento, ainda possibilita uma análise paramétrica 

contínua, fixando a solução em função de uma variável específica. 

Com o desenvolvimento de uma metodologia mais realista e de uma solução 

analítica, é possível simular as tensões em poços com mais facilidade. Assim, os 

cálculos tornam-se mais eficientes, ajudando na prevenção de acidentes e na 

redução de riscos. 

Para casos mais específicos, as soluções analíticas tornam-se muito 

complexas ou até mesmo impossíveis, e por isso, a adoção de outras ferramentas, 

como o método dos elementos finitos, faz-se necessária. Problemas não uniformes 

e/ou que necessitem de modelos constitutivos que não são puramente elásticos, 

devem ser avaliados utilizando uma análise numérica. Essa análise pode ser 

modelada utilizando abordagens bi ou tridimensionais, dependendo das 

características do poço. 

1.1. 
Motivação 

Na área de construção de poços de petróleo é importante a busca por 

aprimoramento das técnicas de construção com pesquisas voltadas para essa área, 
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de forma a reduzir o custo financeiro e aumentar a eficiência. A perfuração de poços 

em grandes profundidades e em áreas de maiores desafios construtivos aumenta o 

risco de acidentes. Exemplos são enunciados em alguns trabalhos, como em 

Henderson & Hainsworth (2014) e Heathman & Beck (2006), que mostram 

diversos exemplos de ruína de poços com consequências ambientais e financeiras 

catastróficas. O comportamento de um poço durante sua construção é analisado em 

diversos estudos, como os de Mackay & Fontoura (2014) e Brandão (2016). O 

trabalho de Gray et al. (2007) apresenta uma análise de tensões em poços de 

petróleo durante a construção e produção, demonstrando a importância de se levar 

em conta as diferentes fases da vida útil do poço. Além destes, o trabalho de Firme 

(2013) apresenta um estudo voltado para a análise probabilística de poços de 

petróleo em zonas de sal, auxiliando no aumento da confiabilidade durante a vida 

útil do poço e na redução do risco de insucessos operacionais e ambientais. 

Com o avanço da tecnologia, um número cada vez maior de reservatórios têm 

sido explorados, e consequentemente, mais poços perfurados. Assim, soluções para 

avaliação da integridade e da estabilidade de poços tornam-se cada vez mais 

necessárias. Dessa forma, há o interesse de desenvolver ferramentas que possam ser 

usadas de forma cotidiana, com um rápido processamento e resultados confiáveis. 

Esse é o caso das soluções analíticas. 

Por outro lado, em diversos trabalhos apresentados na literatura, o 

comportamento do poço é simulado através do método dos elementos finitos e as 

tensões no revestimento, no cimento e na rocha são apresentadas, como nos 

trabalhos de Gray et al. (2007) e Costa et al. (2010). Uma metodologia que 

considere a perfuração, a descida do revestimento, a cimentação e a produção 

mostra-se mais realista e mais próxima de representar o histórico de tensões em um 

poço de petróleo ao longo de sua vida útil. 

Além dos efeitos mecânicos presentes nas distintas fases do poço, há também 

a influência da temperatura no estado de tensão final do poço. A temperatura em 

conjunto com as pressões no poço e a variação da poropressão na formação, podem 

levar a cenários mais críticos, sendo então um assunto interessante para pesquisa. 
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1.2. 
Objetivo 

Um dos principais objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de soluções 

analíticas para o cálculo das tensões nos poços levando em conta o efeito térmico e 

o efeito mecânico da variação da poropressão na formação rochosa. Essa solução 

pode ser utilizada para o pré-dimensionamento de poços e para análises de poços 

convencionais, sem a necessidade de utilizar programas mais sofisticados, como os 

de elementos finitos. 

Outro objetivo é apresentar uma metodologia de modelagem de poços durante 

a construção do poço, e a produção de hidrocarboneto, que é utilizada nas 

abordagens analítica e por elementos finitos. Essa nova metodologia procura 

reproduzir os processos que ocorrem ao longo da vida útil do poço. Nela é incluída 

uma análise termomecânico considerando o efeito mecânico da variação da 

poropressão da rocha. 

A partir das soluções analíticas e da metodologia apresentadas, tem-se ainda 

como objetivo avaliar a influência de cada fenômeno no estado de tensão final do 

poço. 

1.3. 
Descrição dos capítulos 

No capítulo 2 uma breve introdução sobre os poços de petróleo é feita e 

algumas fases da sua vida útil são discutidas e explicadas. 

Soluções analíticas desenvolvidas em outros trabalhos e as hipóteses adotadas 

por cada autor são apresentadas no capítulo 3. Bem como, informações sobre a 

solução analítica desenvolvida neste trabalho são discutidas e as formulações para 

um e dois revestimentos são apresentadas. As fases da vida útil do poço são 

consideradas nas formulações, levando em conta todo o histórico de tensão do poço. 

É feita ainda uma avaliação térmica, e as tensões resultantes do efeito da variação 

da temperatura são somadas às tensões mecânicas. Adiciona-se ainda o efeito 

mecânico da variação da poropressão, simulando a depleção ou a injeção durante a 

produção. 

No capítulo 4, uma revisão bibliográfica dos modelos numéricos de poços de 

petróleo é realizada. A partir dessa coleta de informações, a metodologia de 

modelagem numérica (elementos finitos) de poços de petróleo é apresentada, assim 
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como as hipóteses adotadas e como cada fase foi simulada. A metodologia utilizada 

nos estudos de caso é comparada com uma metodologia retirada da literatura. 

No capítulo 5, dois estudos de caso são simulados. O primeiro é baseado em 

um poço no campo de Shearwater, Mar do Norte, enquanto o segundo estudo de 

caso, em um poço no campo da Bacia de Santos, no Brasil. Em ambos os casos, o 

revestimento suporta os carregamentos aplicados e os fenômenos presentes, sem 

plastificar. No estudo de caso do Brasil, duas profundidades são simuladas: uma no 

reservatório e outra em uma camada menos profunda, utilizando dois 

revestimentos. Em seguida, o resultado da solução analítica é comparado com o da 

solução numérica para todos os casos. 

Por fim, no capítulo 6 as considerações finais do trabalho são apresentadas e, 

posteriormente são discutidas algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2 
Processos ao longo da vida útil do poço  

Neste capítulo, informações sobre poços de petróleo e sobre as fases que se 

desenvolvem ao longo da vida útil do poço são apresentadas. Nessas fases, pressões 

e condições de contorno são modificadas, alterando assim o estado de tensão do 

poço. 

Inicialmente, antes da perfuração do poço, a rocha está sob um estado de 

tensão inicial, que depende basicamente do peso das camadas acima da 

profundidade analisada, do perfil de poropressão da formação e das características 

geológicas do campo. A perfuração é feita através de uma broca, que ao mesmo 

tempo que perfura a rocha, injeta um fluido (lama) de perfuração. Esse fluido possui 

diversas funções para a construção do poço, entre elas, a de lubrificar a broca e não 

permitir o seu aquecimento excessivo. Outra função é a de combater o fechamento 

da parede da rocha (arrombamento), através da substituição do campo de tensões 

dentro do poço. Isso é necessário, uma vez que o estado de tensão inicial da 

formação tende a fechar o poço perfurado. Além disso, o dimensionamento deste 

fluido de perfuração deve levar em consideração a pressão de início de fratura, 

como mostrado em Shahri et al. (2015). Por outro lado, o peso de lama não pode 

ser baixo demais, para que não haja fuga do fluido da formação para dentro do poço. 

Dessa forma, chega-se em uma janela de peso de lama, em que o limite superior é 

a pressão de fratura e o estado inicial de tensão da rocha, enquanto o limite inferior 

é a poropressão da formação. 

De acordo com Fitzgerald et al. (2000), o mau dimensionamento da lama 

utilizada na perfuração é muitas vezes o motivo para o aumento no custo da 

construção, podendo inclusive levar à perda do poço. Em Chen et al. (2015), o foco 

principal do estudo é a perda de circulação do fluido de perfuração. Os autores 

avaliam a influência desse fenômeno na temperatura e nas tensões no poço ao longo 

do tempo. 

A perfuração é feita em diferentes estágios, onde em cada um deles, uma 

camada é escavada e em seguida, revestida e cimentada. O tubo de aço, conhecido 
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como revestimento, é instalado no poço após a perfuração de cada seguimento. Ao 

longo da profundidade, diferentes diâmetros do poço e diferentes revestimentos são 

utilizados. O revestimento de um poço possui diversas funções, como a de isolar os 

fluidos da formação do fluido interno do revestimento. Além disso, o revestimento 

possibilita o fluxo de fluido do reservatório até a superfície, servindo ainda como 

uma prevenção ao colapso do poço, conforme descrito em Rodriguez et al. (2003). 

A Figura 2.1, adaptada de Carrizo et al. (2011), apresenta diferentes projetos de 

poços para a Bacia de Santos. 

 
a)                                                   b) 

Figura 2.1 – Projeto de poços de petróleo na Bacia de Santos, Brasil. (Fonte: Adaptada de Carrizo 

et al., 2011). 

Na Figura 2.1a, o revestimento condutor é de 36”, instalado em um furo de 

42”, enquanto o revestimento de superfície é de 20” instalado em poço de 26”. Na 

fase seguinte, o revestimento intermediário de 13 3/8” é colocado no poço com 17 

1/2” de diâmetro, e por último é instalado o revestimento de produção de 9 5/8” em 

um poço de 12 1/4”. Caso seja necessário, é instalado um revestimento chamado de 

liner no final do revestimento de produção (Figura 2.1b). A principal diferença entre 

um liner e um segundo revestimento de produção é a forma de posicionamento. O 

Revestimento Furo Revestimento Furo

Liner
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topo do liner termina um pouco acima da sapata do revestimento da fase anterior, 

enquanto o revestimento tem seu topo prolongado até a superfície, como mostrado 

na Figura 2.1. 

Após a descida do revestimento, este fica imerso em fluido de perfuração até 

o início da injeção do cimento por dentro do tubo. O cimento fluido desce pelo poço 

até o fim da fase perfurada, e então começa a subir pelo espaço entre a parede 

externa do revestimento e a parede interna da formação, denominada anular, 

conforme a Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Vista da seção longitudinal durante o deslocamento do cimento. 

Com o fluxo do cimento fluido, a lama de perfuração é expulsa do poço, e 

então o cimento começa seu processo de endurecimento no anular entre o 

revestimento e a formação, Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Vista da seção longitudinal após o endurecimento do cimento no anular. 

Após o fim da construção do poço, a completação se inicia, com a injeção do 

fluido de completação no poço enquanto os equipamentos necessários para a 

produção de hidrocarboneto são instalados. Em alguns casos, para aumentar a 

produtividade do poço é necessário aumentar a permeabilidade do reservatório. 

Uma técnica muito utilizada para esse fim é o fraturamento hidráulico, que pode ser 

Cimento fluido

Fluido de perfuração
Revestimento

Formação

Anular

Cimento

Fluido de perfuração
Revestimento

Formação

Anular
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induzido através da injeção de um fluido com alta pressão. Essas fases, que ocorrem 

após a construção, são mostradas em Gray et al. (2007). 

A última fase da vida do poço é a produção, momento em que o fluido interno 

do revestimento é alterado novamente. Além da variação da pressão interna no 

revestimento, a poropressão no reservatório também é alterada, podendo aumentar 

ou diminuir, de acordo com a função do poço. Caso seja um poço injetor, a 

poropressão da formação aumenta, e em um poço produtor, o reservatório será 

depletado, diminuindo a poropressão da formação. Outro fenômeno observado 

durante a produção é a variação de temperatura na superfície interna do 

revestimento a uma cota acima do reservatório, devido ao aumento da temperatura 

na coluna de produção. Com o aumento da profundidade, a temperatura na rocha 

tende a aumentar, portanto, durante a produção, o fluido do reservatório que entra 

na coluna de produção possui uma temperatura superior à temperatura do 

revestimento na fase anterior, conforme apresentado por Poiate Jr. (2012). Assim, 

essa variação térmica na coluna de produção leva a um aumento da temperatura do 

revestimento, afetando o cimento e a rocha. Ao longo do tempo, essa alteração da 

temperatura chega nas camadas de rocha mais rasas, tornando importante a 

avaliação da distância que essa variação influencia as tensões na formação. 

Jandhyala et al. (2013) estuda o comportamento de um poço em zona de sal levando 

em conta o efeito da temperatura na análise do estado de tensão final do poço. 

Outros problemas em campos de petróleo são estudados na literatura, como 

em Righetto et al. (2014), em que os autores estudam o comportamento do 

reservatório considerando o acoplamento dos efeitos fluido e mecânico. A análise 

em microescala, utilizando o método das diferenças finitas é realizada e, com os 

resultados obtidos, um modelo de poço em elementos finitos é utilizado para avaliar 

a influência do reservatório no estado de tensão ao redor do poço e, 

consequentemente, a integridade do revestimento. 
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3 
Solução analítica para o cálculo de tensões em poços 

3.1. 
Introdução 

Diversos trabalhos têm sido desenvolvidos na área de soluções analíticas para 

o cálculo das tensões nos poços de petróleo. Diferentes hipóteses são adotadas em 

cada um dos estudos realizados, além de serem abordados cenários distintos em 

cada um deles. 

Em Mackay et al. (2008a), um modelo numérico é validado através de uma 

solução analítica utilizando as equações de Bradley. A partir dessas equações, é 

possível calcular as componentes de tensão radial e tangencial no poço após a 

perfuração. Outra forma de validação é a comparação de um modelo com 

revestimento sujeito a pressões interna e externa com as equações de Lamé, assim 

como apresentado por Berger et al. (2004) e Rodriguez et al. (2003). 

No trabalho de Xu et al. (2015), uma solução analítica é apresentada 

considerando o revestimento, o cimento e a formação em uma única fase da vida 

útil do poço (produção). Os autores adotam uma condição de contato perfeito entre 

o revestimento e o cimento, e entre o cimento e a formação, onde não há separação 

entre essas superfícies. Em seguida, as componentes de tensão em cada material são 

calculadas considerando a solução de Lamé para paredes espessas. Os 

carregamentos aplicados no sistema são uma pressão interna na parede do 

revestimento e, simultaneamente, uma variação instantânea e uniforme de 

temperatura, com o mesmo valor para o revestimento, para o cimento e para a rocha. 

A perfuração, a descida do revestimento e a cimentação não são levadas em conta, 

tampouco o estado de tensão inicial e a variação da poropressão da formação. 

Posteriormente, os autores apresentam os resultados das componentes de tensão 

radial e tangencial no cimento, considerando diferentes pressões internas no 

revestimento. 

Teodoriu et al. (2010) também apresentam uma solução analítica para as 

tensões em poços de petróleo. Em uma abordagem um pouco diferente, as 
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componentes de tensão no revestimento são calculadas através da teoria de cilindros 

de paredes finas, enquanto no cimento e na formação, as componentes são 

calculadas através da teoria de cilindros de paredes espessas. Além do efeito 

mecânico, a variação de temperatura também é adicionada na solução. São 

consideradas duas variações de temperatura, uma no revestimento, e outra no 

cimento e na formação. Essas são variações instantâneas na temperatura, e a análise 

é feita sem levar em conta o tempo de simulação. 

Nos dois últimos trabalhos citados, Xu et al. (2015) e Teodoriu et al. (2010), 

o cálculo das componentes de tensão a partir do efeito térmico é feito de forma bem 

simplificada, uma vez que supõe a mesma variação de temperatura nos materiais ao 

longo da distância radial. Além disso, a solução apresentada pelos autores não varia 

com o tempo, sendo uma solução em regime permanente. 

No presente trabalho, o cálculo do perfil de temperatura da rocha é realizado 

com base nas equações apresentadas em Ostrowski & Michalak (2011) para um 

cilindro vazado. Os autores comparam a solução analítica de temperatura com as 

soluções obtidas através dos métodos da diferença finita e dos elementos finitos. 

O trabalho de Mendes et al. (2005) apresenta o desenvolvimento de uma 

solução para o cálculo do perfil de temperatura em um poço de petróleo com dois 

revestimentos, considerando a condução e a convecção. A equação transiente de 

temperatura apresentada pelos autores é avaliada através do método da separação 

de variáveis e assume-se que as propriedades térmicas são constantes e o contato 

térmico é perfeito.  

Além de considerar o efeito da temperatura no estado de tensão ao redor do 

poço, o trabalho de Chen & Ewy (2005) contempla o efeito da variação da 

temperatura na mudança da poropreesão da rocha. Dessa forma é feita uma análise 

acoplada, em que os efeitos da temperatura, do fluido e das pressões são 

considerados para calcular o estado de tensão final da rocha. 

Diferentes soluções analíticas também são apresentadas levando em 

consideração outros fenômenos. Em Jo & Gray (2010), uma solução analítica é 

apresentada, acoplando os efeitos mecânico, térmico e de fluido. A variação de 

temperatura utilizada na solução é assumindo a condição de regime permanente. 

Posteriormente, os autores avaliam a integridade do cimento ao modificar alguns 

parâmetros, como a temperatura, a pressão e as propriedades elásticas do cimento. 

Em Shahri et al. (2015), um fluxo de trabalho é desenvolvido utilizando soluções 
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analíticas acoplando os efeitos, térmico, poro e mecânico em um estado transiente. 

O fluxo de trabalho apresentado pelos autores consiste em quatro etapas: o cálculo 

da tensão ao redor do poço, a estabilidade do poço, o fortalecimento do poço e a 

perda de circulação. O cálculo das tensões ao redor de um poço inclinado é 

apresentado por Atkinson & Eftaxiopoulos (1996). Os autores realizam uma 

compatibilidade entre as tensões e os deslocamentos nas interfaces entre o 

revestimento e o cimento e entre o cimento e a rocha em uma única fase do poço. 

A solução apresentada serve para o cálculo de poços inclinados, revestidos e 

cimentados, com a presença de pressão interna no revestimento. Ao final do 

trabalho, essa solução é comparada com um modelo em elementos finitos. Uma 

abordagem mais complexa é apresentada por Atkinson & Eftaxiopoulos (2002), 

onde uma solução para o problema de fraturamento hidráulico em poços de petróleo 

com revestimento e cimento é apresentada. A solução abrange poços inclinados e 

somente fraturas retas. A solução é comparada com modelos feitos através do 

método dos elementos finitos. Oyarhossein & Dusseault (2015) desenvolvem uma 

solução analítica para o cálculo da tensão efetiva ao redor do poço e, em seguida, 

assumem valores para a retração do cimento, encontrando novas curvas de tensão. 

Posteriormente, os resultados obtidos são comparados com a solução pelo programa 

de elementos finitos ABAQUS®. 

Uma nova e simples solução analítica para o cálculo das tensões em um poço 

é apresentada neste capítulo. Utiliza-se o programa MapleTM para o 

desenvolvimento dessa formulação analítica. Essa solução mostra-se poderosa, uma 

vez que serve de calibração para soluções numéricas, que apesar de muito utilizadas 

na engenharia, necessitam de um conhecimento prévio das técnicas e dos métodos 

utilizados durante a modelagem. Além disso, o grande esforço computacional para 

a solução das equações diferenciais prejudica a velocidade de processamento dessas 

soluções numéricas. 

A solução analítica apresentada pode ser dividida em quatro fases: 

perfuração, descida do revestimento, cimentação do poço e a produção do 

hidrocarboneto, como mostrado em De Simone et al. (2015). Aplicando o princípio 

da superposição dos efeitos, cada uma das fases é avaliada, e os incrementos de 

tensões são calculados separadamente e então, somados no final da simulação. 
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3.2. 
Hipóteses adotadas 

Para que a solução analítica desenvolvida possa ser utilizada, algumas 

hipóteses são consideradas. Todos os materiais são lineares elásticos, homogêneos 

e isotrópicos. Os modelos analisados são bidimensionais e assume-se a hipótese 

simplificadora de estado plano de deformação. Além disso, não é modelado nenhum 

tipo de geometria ou carregamento não uniforme, como falhas na cimentação ou 

vazios na rocha. O poço e o revestimento são perfeitamente circulares e o 

revestimento está centralizado. O contato entre os diferentes materiais é 

considerado perfeito, ou seja, não há separação entre eles. 

Além da análise mecânica feita em todas as fases, é considerada também a 

variação térmica no poço durante a produção. A solução térmica é apresentada 

considerando regime transiente na rocha, e com isso, é possível determinar a 

temperatura em qualquer instante de tempo e em qualquer ponto da formação. Para 

o revestimento e o cimento, é admitido que a temperatura seja totalmente conduzida 

ao longo das espessuras, por serem muito pequenas quando comparadas à espessura 

da rocha. Diante disso, utiliza-se uma variação de temperatura constante ao longo 

da espessura dos revestimentos e dos cimentos, realizando uma análise em regime 

permanente. Posteriormente, uma solução térmica mais abrangente é considerada, 

na qual a variação de temperatura é calculada para cada interface entre os materiais. 

Os processos de perfuração, descida do revestimento e cimentação ocorrem em um 

intervalo de tempo muito pequeno, diferente da produção, onde a temperatura é 

alterada e avaliada ao longo da vida útil do poço, adotada neste trabalho como 20 

anos (Wilson et al., 2002). 

A influência do efeito mecânico gerado pela variação da poropressão da rocha 

nas tensões do poço é avaliada. Apesar dessa variação ocorrer ao longo do tempo, 

neste trabalho é adotada uma variação instantânea da poropressão na rocha. Essa 

alteração ocorre simultaneamente à variação da pressão interna no revestimento em 

virtude da produção. Como a poropressão da rocha está sendo levada em 

consideração, os valores de tensão inicial da formação que são utilizados como 

dados de entrada são referentes às tensões efetivas. A distribuição de poros 

considerando um fluido não penetrante é adotada para simular o comportamento 

mecânico do poço sem considerar o fluxo entre os fluidos do poço e da formação. 
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A Figura 3.1 apresenta a distribuição da pressão de poros adotada neste trabalho, 

onde 𝑃𝑖𝑛𝑡 é a pressão do fluido atuando na parede interna do poço e 𝑃𝑃 é a 

poropressão da formação. 

 

                                                           a)                                                     b) 

Figura 3.1 – Distribuição da pressão de poros no poço quando adotado fluido não penetrante. 

(Fonte: Adaptada de Rocha & de Azevedo, 2009) 

A poropressão da formação (𝑃𝑃) pode ser inferior à pressão interna do poço 

(𝑃𝑖𝑛𝑡), Figura 3.1a, nesse caso, a tensão efetiva na parede do poço é definida como 

a diferença entre as duas pressões, 𝜎`𝑟 = 𝑃𝑖𝑛𝑡 − 𝑃𝑃 > 0. O contrário também pode 

ocorrer, Figura 3.1b, sendo a tensão efetiva calculada por 𝜎`𝑟 = 𝑃𝑖𝑛𝑡 − 𝑃𝑃 < 0. 

Para simular a variação de poropressão na solução analítica, forças de superfície 

são aplicadas na parede do poço. No caso de injeção de fluido, os poros da rocha 

são preenchidos, gerando assim um efeito expansivo na rocha com tendência ao 

fechamento do poço. Por outro lado, quando há depleção do reservatório, a rocha 

sofre um efeito compressivo, tendendo a aumentar o diâmetro do poço. Dessa 

forma, para simular a depleção, uma pressão é aplicada na parede do poço, enquanto 

na injeção, uma força de superfície de tração é aplicada, conforme Figura 3.9. 

A Figura 3.2 apresenta a geometria do poço considerando dois revestimentos, 

além dos raios de cada superfície. 
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Figura 3.2 – Nomenclatura utilizada para os raios de cada material no caso de um poço com dois 

revestimentos.  

3.3. 
Solução para um revestimento 

3.3.1. 
Perfuração 

Após a perfuração e aplicação do fluido de perfuração no furo, a rocha sofre 

uma deformação elástica em resposta ao desconfinamento da parede do poço. As 

equações de Bradley são uma boa aproximação das componentes de tensão radial e 

tangencial durante esta fase. Essas tensões são expressas em relação às coordenadas 

polares 𝑟 e 𝜃onde 𝑟 representa a distância do eixo do poço até o ponto a ser 

avaliado e 𝜃 é o ângulo em relação ao eixo 𝑥 no plano 𝑥 – 𝑦, medido no sentido 

anti-horário. A solução de Bradley (1979) apud Fjaer et al. (2008) calcula as 

componentes de tensão radial e tangencial ao longo do raio, considerando uma placa 

infinita com furo, sob um estado de tensão inicial e com uma pressão interna (Figura 

d

f

Formação

Cimento externo

Revestimento externo

e

c

b

a

Cimento interno

Revestimento interno
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3.3). Neste trabalho, o cenário imediatamente após a perfuração é tratado com o 

sobrescrito (0). 

 

Figura 3.3 – Esquema com o estado inicial de tensão da rocha e a pressão do fluido de perfuração. 

A formulação de Bradley para o cálculo da tensão radial na formação (𝜎𝑟𝐹
(0)

) 

é apresentada na equação (3.1). 

𝜎𝑟𝐹
(0) = (

𝜎𝑥
(0) + 𝜎𝑦

(0)

2
)(1 −

𝑒2

𝑟2
) + (

𝜎𝑥
(0)
− 𝜎𝑦

(0)

2
)(1 +

3 ∙ 𝑒4

𝑟4
+
4 ∙ 𝑒4

𝑟2
) 

cos(2𝜃) + 𝜏𝑥𝑦
(0)
(1 +

3 ∙ 𝑒4

𝑟4
+
4 ∙ 𝑒4

𝑟2
) 𝑠𝑒𝑛(2𝜃) + Δ𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ⋅

𝑒2

𝑟2
 

(3.1) 

A tensão tangencial na formação (𝜎𝑟𝐹
(0)

) é apresentada na equação (3.2). 

𝜎𝜃𝐹
(0) = (

𝜎𝑥
(0)
+ 𝜎𝑦

(0)

2
)(1 +

𝑒2

𝑟2
) − (

𝜎𝑥
(0) − 𝜎𝑦

(0)

2
)(1 +

3 ∙ 𝑒4

𝑟4
) cos(2𝜃)

− 𝜏𝑥𝑦
(0) (1 +

3 ∙ 𝑒4

𝑟4
) 𝑠𝑒𝑛(2𝜃) − Δ𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ⋅

𝑒2

𝑟2
 

(3.2) 

Onde 𝜎𝑥
(0)

 e 𝜎𝑦
(0)

 são as componentes da tensão normal inicial nas direções 𝑥 

e 𝑦, 𝜏𝑥𝑦
(0)

 é a tensão cisalhante inicial, 𝑒 é o raio do poço e Δ𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 é a diferença 

entre a pressão interna que atua na parede do poço, que nessa fase é a pressão do 

fluido de perfuração (𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓), e a poropressão da formação (𝑃𝑃). 

Essa análise é feita considerando uma profundidade específica, já que em 

diferentes cotas, o estado de tensão do poço tem valores distintos. No estado plano 

de deformação, o resultado obtido em um determinado plano de análise pode ser 

adotado para qualquer outro plano, porém, como nesse caso é levado em 

consideração o estado de tensão inicial do poço, e esse varia com a profundidade, a 
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análise deve ser feita na cota mais crítica, e esse resultado não pode ser utilizado 

para outra profundidade. 

No presente trabalho, as tensões normais no plano (𝜎'𝑥
(0)

 e 𝜎'𝑦
(0)

) são as tensões 

efetivas in situ da rocha (geostático) e são assumidas com o mesmo valor (𝜎'ℎ
(0)), 

enquanto a tensão cisalhante (𝜏𝑥𝑦
(0))  é considerada igual a zero. Vale ressaltar que 

a solução também pode ser utilizada para um estado de tensões diferentes em 𝑥 e 

em 𝑦. 

O sinal negativo antes da tensão efetiva inicial (𝜎ℎ
(0) − 𝑃𝑃) é colocado nas 

equações (3.3) e (3.4), por se tratar de uma tensão de compressão. O sinal negativo 

antes do valor do fluido de perfuração, 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 também se dá por causa da convenção 

de sinais adotada nas equações de Bradley. 

𝜎𝑟𝐹
(0) = −(𝜎ℎ

(0) − 𝑃𝑃)(1 −
𝑒2

𝑟2
) + (−𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 + 𝑃𝑃)

𝑒2

𝑟2
 (3.3) 

𝜎𝜃𝐹
(0) = −(𝜎ℎ

(0) − 𝑃𝑃)(1 +
𝑒2

𝑟2
) − (−𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 + 𝑃𝑃)

𝑒2

𝑟2
 (3.4) 

Após a perfuração, as componentes de tensão radial (𝜎𝑟𝐹
(0)

) e tangencial (𝜎𝜃𝐹
(0)

) 

da formação são modificadas. Observa-se, que por 𝜏𝑥𝑦
(0)

 ser zero, e a tensão inicial 

em 𝑥 ser igual a tensão inicial em 𝑦, os termos que dependem de 𝜃 somem da 

equação, dependendo então somente do raio 𝑟. 

3.3.2. 
Descida do revestimento 

Após a perfuração do poço, ocorre a descida do revestimento. Por ser 

considerada uma análise linear elástica, adota-se um cenário de pressões onde o 

cimento fluido no anular atua na superfície externa do revestimento e na parede do 

poço, enquanto o fluido de perfuração atua como uma pressão interna no 

revestimento, conforme ilustra a Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Fase de descida do revestimento com pressão interna do fluido de perfuração e 

pressão devida ao cimento fluido no anular. 

São considerados durante esta fase, um cilindro com apenas pressão interna 

(formação) e outro com pressões interna e externa (revestimento). Utilizando 

coordenadas cilíndricas, a lei de Hooke pode ser escrita conforme equações (3.5) e 

(3.6). A parcela da temperatura (𝛼 ⋅ Δ𝑇) é levada em conta no revestimento e no 

cimento, pois é considerada uma variação de temperatura (Δ𝑇) em regime 

permanente para esses dois materiais, sendo 𝛼 o coeficiente de dilatação térmica do 

material. Para a rocha, a análise é transiente, e os cálculos são apresentados na seção 

3.3.5. A variação da temperatura somente é contemplada durante a produção, 

simulando um fluido injetor, ou a produção do hidrocarboneto. 

Δ𝜖𝜃 =
1

𝐸
[Δ𝜎𝜃 − 𝜈(Δ𝜎𝑧 + Δ𝜎𝑟)] + 𝛼 ⋅ Δ𝑇 (3.5) 

Δ𝜖𝑧 =
1

𝐸
[Δ𝜎𝑧 − 𝜈(Δ𝜎𝜃 + Δ𝜎𝑟)] + 𝛼 ⋅ Δ𝑇 (3.6) 

Onde 𝐸 é o módulo de elasticidade; 𝜈 é o coeficiente de Poisson do material; 

Δ𝜖𝜃 e Δ𝜖𝑧 são os incrementos de deformação tangencial e axial, respectivamente; e 

Δ𝜎𝜃, Δ𝜎𝑟 e Δ𝜎𝑧 são os incrementos de tensão tangencial, radial e axial, 

respectivamente. A condição de estado plano de deformação adotada admite 𝜖𝑧 =

0, portanto, a partir da equação (3.6), a tensão em 𝑧 pode ser escrita através da 

equação (3.7). 

Δ𝜎𝑧 = 𝜈(Δ𝜎𝜃 + Δ𝜎𝑟) − 𝛼 ⋅ 𝐸 ⋅ Δ𝑇 (3.7) 
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Substituindo a equação (3.7) na equação (3.5), chega-se na equação (3.8). 

Δ𝜖𝜃 =
(1 − 𝜈2)Δ𝜎𝜃

𝐸
−
(𝜈 + 𝜈2)Δ𝜎𝑟

𝐸
+ 𝜈 ⋅ 𝛼 ⋅ Δ𝑇 + 𝛼 ⋅ Δ𝑇 (3.8) 

O deslocamento radial ao longo do raio 𝑟, dado por Δ𝑢𝑟 = 𝑟 ⋅ Δ𝜖𝜃, pode ser 

reescrito conforme equação (3.9). 

Δ𝑢𝑟 = 𝑟 [
(1 − 𝜈2)Δ𝜎𝜃

𝐸
−
(𝜈 + 𝜈2)Δσ𝑟

𝐸
+ 𝜈 ⋅ 𝛼 ⋅ Δ𝑇 + 𝛼 ⋅ Δ𝑇] (3.9) 

Para o cálculo das tensões no revestimento e na formação, são utilizadas as 

equações de Lamé para um cilindro de paredes espessas. Assim, utilizam-se as 

equações (3.10) e (3.11) para o cálculo da variação de tensão radial e tangencial, 

respectivamente. Os sinais de cada pressão aplicada devem ser positivos se forem 

no sentido da Figura 3.5 e negativos caso contrário. 

Δ𝜎𝑟 =
Δ𝑝𝑖𝑛𝑡 ⋅ 𝑟𝑖

2

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 −

𝑟𝑒
2

𝑟2
) −

Δ𝑝𝑒𝑥𝑡 ⋅ 𝑟𝑒
2

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 −

𝑟𝑖
2

𝑟2
) (3.10) 

Δ𝜎𝜃 =
Δ𝑝𝑖𝑛𝑡 ⋅ 𝑟𝑖

2

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 +

𝑟𝑒
2

𝑟2
) −

Δ𝑝𝑒𝑥𝑡 ⋅ 𝑟𝑒
2

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 +

𝑟𝑖
2

𝑟2
) (3.11) 

Para cada um dos materiais, os raios interno (𝑟𝑖) e externo (𝑟𝑒), e os 

incrementos de pressão interna (Δ𝑝𝑖𝑛𝑡) e externa (Δ𝑝𝑒𝑥𝑡) são substituídos pelos 

valores correspondentes. Assim, encontram-se os incrementos das componentes de 

tensão radial e tangencial ao longo do raio em todos os materiais. Esse 

procedimento será realizado para cada fase da vida útil do poço. 

As equações (3.12) e (3.13) representam os incrementos das componentes de 

tensão radial e tangencial no revestimento, respectivamente. O cenário na fase de 

descida do revestimento externo é indicado com o sobrescrito (1). A Figura 3.5 

apresenta as pressões que atuam no revestimento durante a sua descida. 

 

Figura 3.5 – Pressões atuando no revestimento na fase de descida do revestimento. 
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Δ𝜎𝑟𝑆
(1) =

𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 ⋅ 𝑐
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) −

𝑝𝑐𝑖𝑚 ⋅ 𝑑
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑐2

𝑟2
) (3.12) 

Δ𝜎𝜃𝑆
(1) =

𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 ⋅ 𝑐
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) −

𝑝𝑐𝑖𝑚 ⋅ 𝑑
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑐2

𝑟2
) (3.13) 

A pressão 𝑝𝑐𝑖𝑚 representa a pressão hidrostática do cimento fluido que é 

aplicada na superfície externa do revestimento. Na superfície interna do 

revestimento, o fluido de perfuração 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 é aplicado. Os raios interno e externo do 

revestimento são definidos por 𝑟𝑖 = 𝑐 e 𝑟𝑒 = 𝑑, como pode ser visto na Figura 3.2. 

Para a formação, a Figura 3.6 apresenta a pressão devida ao cimento fluido na 

parede do poço, e não é considerada nenhuma pressão na superfície externa da 

rocha. 

 

Figura 3.6 – Pressão atuando na formação durante a fase de descida do revestimento. 

As equações (3.14) e (3.15) representam os incrementos das componentes de 

tensão radial e tangencial na formação, respectivamente. A variação de pressão que 

deve ser aplicada na parede do poço é o incremento entre a pressão devida ao 

cimento fluido, 𝑝𝑐𝑖𝑚 que atua nesta fase e a pressão devida ao fluido de perfuração 

que atuou durante a perfuração, 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓. A mesma hipótese de fluido não penetrante 

adotada na perfuração continua sendo utilizada. 

Δ𝜎𝑟𝐹
(1) =

(𝑝𝑐𝑖𝑚 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓)𝑒
2

𝑓2 − 𝑒2
(1 −

𝑓2

𝑟2
) (3.14) 

Δ𝜎𝜃𝐹
(1) =

(𝑝𝑐𝑖𝑚 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓)𝑒
2

𝑓2 − 𝑒2
(1 +

𝑓2

𝑟2
) (3.15) 
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O cenário após a descida do revestimento externo é indicado com o 

sobrescrito (1). 

3.3.3. 
Cimento endurecido 

Na seção anterior a pasta de cimento é injetada, porém, a análise é feita 

considerando apenas o cimento fluido, aplicando pressões sem levar em conta a sua 

rigidez. Nesta seção, calculam-se as tensões na fase em que o cimento já está 

endurecido. Para isso, utilizam-se as equações de Lamé (equações (3.10) e (3.11)) 

para o cálculo das variações das componentes de tensão em cada material, 

mantendo a compatibilidade de deslocamento radial entre as superfícies em contato. 

Para o revestimento, o incremento de pressão aplicado na sua superfície 

interna é nulo, já que a pressão devida ao fluido de perfuração na fase anterior 

(descida do revestimento) continua atuando durante o endurecimento do cimento. 

Como o estado inicial de tensão do cimento possui o mesmo valor que a pressão 

hidrostática do fluido de perfuração, conforme Cooke et al. (1983), a diferença entre 

a pressão externa aplicada no revestimento nesta fase e na fase anterior é a força de 

contato 𝑆𝐶(2) mais a diferença entre as pressões devidas ao estado de tensão inicial 

do cimento, 𝜎𝐶
(0)

 e do cimento fluido, 𝑝𝑐𝑖𝑚. As equações (3.16) e (3.17) são 

apresentadas para o revestimento durante a fase em que o cimento está endurecido. 

Esse cenário é tratado com o sobrescrito (2). 

Δ𝜎𝑟𝑆
(2) = −

(𝑆𝐶(2) + 𝜎𝐶
(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚) ⋅ 𝑑

2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑐2

𝑟2
) (3.16) 

Δ𝜎𝜃𝑆
(2) = −

(𝑆𝐶(2) + 𝜎𝐶
(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚) ⋅ 𝑑

2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑐2

𝑟2
) (3.17) 

Para o cimento, a pressão interna é a força de contato entre o revestimento e 

o cimento, e a pressão externa é a força de contato 𝐶𝐹(2) entre o cimento e a 

formação. As equações (3.18) e (3.19) apresentam os incrementos das componentes 

de tensão radial e tangencial no cimento ao longo da espessura da parede da bainha 

do cimento. 

Δ𝜎𝑟𝐶
(2) =

𝑆𝐶(2) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(2) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) (3.18) 
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Δ𝜎𝜃𝐶
(2) =

𝑆𝐶(2) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(2) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) (3.19) 

Na formação, o cálculo da variação de tensão é feito utilizando a pressão 

interna devida ao estado de tensão inicial do cimento, não havendo pressão atuando 

na superfície externa da rocha. Internamente, como a pressão devida ao cimento 

fluido, 𝑝𝑐𝑖𝑚 foi aplicada na fase anterior, o incremento de pressão considerado é a 

pressão de contato 𝐶𝐹(2) entre o cimento e a formação, somada à diferença entre a 

pressão devida ao estado de tensão inicial do cimento, 𝜎𝐶
(0)

 e a pressão devida ao 

cimento fluido, 𝑝𝑐𝑖𝑚. Dessa forma, as variações das componentes de tensão radial 

e tangencial na formação são dadas pelas equações (3.20) e (3.21). 

Δ𝜎𝑟𝐹
(2) =

(𝐶𝐹(2) + 𝜎𝐶
(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚) ⋅ 𝑒

2

𝑓2 − 𝑒2
(1 −

𝑓2

𝑟2
) (3.20) 

Δ𝜎𝜃𝐹
(2) =

(𝐶𝐹(2) + 𝜎𝐶
(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚) ⋅ 𝑒

2

𝑓2 − 𝑒2
(1 +

𝑓2

𝑟2
) (3.21) 

As únicas variáveis desconhecidas do problema são as forças de contato 𝑆𝐶(2) 

e 𝐶𝐹(2). São calculados os deslocamentos radiais da superfície externa do 

revestimento e da superfície interna do cimento, substituindo as equações (3.10) e 

(3.11) na equação (3.9). A equação (3.22) representa a compatibilidade de 

deslocamento radial entre o revestimento e o cimento, substituindo 𝑟𝑖 = 𝑐, 𝑟𝑒 = 𝑑, 

𝜈 = 𝜈𝑆, 𝐸 = 𝐸𝑆, 𝑝𝑖𝑛𝑡 = 0 e 𝑝𝑒𝑥𝑡 = (𝑆𝐶
(2) + 𝜎𝐶

(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚) para o revestimento e 

𝑟𝑖 = 𝑑, 𝑟𝑒 = 𝑒, 𝜈 = 𝜈𝐶, 𝐸 = 𝐸𝐶, 𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑆𝐶
(2) e 𝑝𝑒𝑥𝑡 = 𝐶𝐹

(2) para o cimento. 

𝑑

𝐸𝑠
{(1 − 𝜈𝑠

2) ⋅ [− (
𝑑2 + 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
) (𝑆𝐶(2) + 𝜎𝐶

(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚)]

+ (𝑆𝐶(2) + 𝜎𝐶
(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚) (𝜈𝑠 + 𝜈𝑠

2)} = 

𝑑

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2 ) [(
𝑑2 + 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
)𝑆𝐶(2) − (

2 ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(2)]

+ 𝑆𝐶(2)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} 

(3.22) 

O mesmo é feito para as superfícies externa do cimento e interna da formação. 

Dessa forma, a equação (3.23) representa a compatibilidade de deslocamento radial 

entre o cimento e a rocha. 
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𝑒

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2) [(
2 ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝑆𝐶(2) − (

𝑒2 + 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(2)]

+ 𝐶𝐹(2)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} 

=
𝑒

𝐸𝑓
{(1 − 𝜈𝑓

2 ) [(
𝑒2 + 𝑓2

𝑓2 − 𝑒2
) (𝐶𝐹(2) + 𝜎𝐶

(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚)]

+ (𝐶𝐹(2) + 𝜎𝐶
(0) − 𝑝𝑐𝑖𝑚)(𝜈𝑓 + 𝜈𝑓

2)} 

(3.23) 

A Figura 3.7 apresenta a configuração do sistema com as pressões atuantes. 

 

Figura 3.7 – Representação do poço com as pressões na fase em que o cimento está endurecido. 

Com as equações (3.22) e (3.23) de compatibilidade é possível encontrar os 

valores de 𝑆𝐶(2) e 𝐶𝐹(2). Para encontrar as tensões em cada material, basta 

substituir os valores de 𝑆𝐶(2) e 𝐶𝐹(2) nas equações de (3.16) até (3.21). 

3.3.4. 
Produção (efeito mecânico e temperatura em regime permanente no 
revestimento e cimento) 

Durante a produção, a temperatura e a pressão interna no revestimento sofrem 

variações. A pressão interna deixa de ser a pressão devida ao fluido de perfuração 

e começa a ser uma pressão proveniente da produção do hidrocarboneto ou do 

fluido injetor, dependendo da função do poço. Assim, o incremento de pressão 

aplicado nesta fase é 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 – 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓, já que a pressão devida à perfuração, 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 

aplicada da fase anterior é substituída pela pressão de produção, 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑. Com essa 
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alteração, os valores das novas forças de contato, 𝑆𝐶(3) e 𝐶𝐹(3) são calculados a 

partir das equações de compatibilidade. O cenário de tensões após a produção é 

indicado com o sobrescrito (3). A Figura 3.8 apresenta os incrementos de pressão 

aplicados nos materiais durante a produção. 

 

Figura 3.8 – Pressões atuando nos materiais durante a produção. 

Para o revestimento, os incrementos das componentes de tensão são 

apresentados pelas equações (3.24) e (3.25). 

Δ𝜎𝑟𝑆
(3) =

(𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓)𝑐
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) −

𝑆𝐶(3) ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑐2

𝑟2
) (3.24) 

Δ𝜎𝜃𝑆
(3) =

(𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓)𝑐
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) −

𝑆𝐶(3) ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑐2

𝑟2
) (3.25) 

Para o cimento, as equações (3.26) e (3.27) apresentam os incrementos das 

componentes de tensão radial e tangencial durante a produção. 

Δ𝜎𝑟𝐶
(3) =

𝑆𝐶(3) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(3) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) (3.26) 

Δ𝜎𝜃𝐶
(3) =

𝑆𝐶(3) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(3) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) (3.27) 

As equações (3.28) e (3.29) apresentam os incrementos de tensão na formação 

com a influência do efeito mecânico da variação da poropressão na rocha, Δ𝑃𝑃. 

Δ𝜎𝑟𝐹
(3) =

(𝐶𝐹(3) − Δ𝑃𝑃) ⋅ 𝑒2

𝑓2 − 𝑒2
(1 −

𝑓2

𝑟2
) (3.28) 
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Δ𝜎𝜃𝐹
(3) =

(𝐶𝐹(3) − Δ𝑃𝑃) ⋅ 𝑒2

𝑓2 − 𝑒2
(1 +

𝑓2

𝑟2
) (3.29) 

Para o caso de depleção, o valor a ser substituído é negativo e no caso de 

injeção, é positivo, conforme Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 – Variação da poropressão na formação durante a produção. 

Realizando a compatibilidade entre os deslocamentos radiais da superfície 

interna do cimento e da superfície externa do revestimento, chega-se à equação 

(3.30). 

𝑑

𝐸𝑆
{(1 − 𝜈𝑆

2) [(
2 ⋅ 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
) (𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓) − (

𝑑2 + 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
) 𝑆𝐶(3)]

+ 𝑆𝐶(3)(𝜈𝑆 + 𝜈𝑆
2)} + (𝜈𝑆 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑑 + 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑑) = 

𝑑

𝐸𝐶
{(1 − 𝜈𝐶

2 ) [(
𝑑2 + 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
) 𝑆𝐶(3) − (

2 ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(3)]

+ 𝑆𝐶(3)(𝜈𝐶 + 𝜈𝐶
2)} + (𝜈𝐶 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑑 + 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑑) 

(3.30) 

Igualando os deslocamentos radiais da superfície externa do cimento e da 

superfície interna da formação, chega-se à equação (3.31). 

𝑒

𝐸𝐶
{(1 − 𝜈𝐶

2) [(
2 ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
) 𝑆𝐶(3) − (

𝑒2 + 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(3)]

+ 𝐶𝐹(3)(𝜈𝐶 + 𝜈𝐶
2)} + (𝜈𝐶 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑒 + 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑒) = 

(3.31) 

Depleção

Injeção
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𝑒

𝐸𝐶
{(1 − 𝜈𝐹

2 ) [(
𝑒2 + 𝑓2

𝑓2 − 𝑒2
) (𝐶𝐹(3) − Δ𝑃𝑃)] + (𝐶𝐹(3)

− Δ𝑃𝑃)(𝜈𝐹 + 𝜈𝐹
2)} 

Resolvendo as equações (3.30) e (3.31) encontram-se os valores de 𝑆𝐶(3) e 

𝐶𝐹(3). Ao substituir esses valores nas equações de (3.24) a (3.29), é possível obter 

os incrementos de tensões ao longo do raio do poço durante a produção. 

3.3.5. 
Produção (efeito térmico – transiente) 

O efeito térmico é considerado através da imposição de uma variação de 

temperatura e das tensões associadas. Para o cimento e o revestimento, por serem 

cilindros de espessura bem inferiores quando comparados à formação, o cálculo das 

tensões é feito de modo simplificado. A variação de temperatura ocorre na 

superfície interna do revestimento devida ao fluido de produção. Essa variação de 

temperatura é prescrita no revestimento e no cimento, portanto, as deformações são 

calculadas como mostrado pelas equações (3.5) a (3.9). Essa mesma diferença é 

aplicada na parede da rocha, e então é feito o estudo transiente, analisando o perfil 

de temperatura ao longo do raio e do tempo na formação. A Figura 3.10 apresenta 

como a variação da temperatura é imposta em cada material do modelo. 

 

Figura 3.10 – Fase de produção considerando somente o efeito térmico. 

A variação de pressão é um fenômeno de curta duração, enquanto a diferença 

de temperatura tem uma evolução mais lenta, variando com o tempo. Devido a isso, 
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a análise é feita considerando uma variação de temperatura transiente na rocha. Para 

este cálculo, utiliza-se a solução de Ostrowski & Michalak (2011) para um cilindro 

vazado com temperaturas prescritas nas superfícies interna, 𝑇𝑖 e externa, 𝑇𝑒. 

𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝑇𝑖 + (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) (
ln 𝑟 − ln 𝑟𝑖
ln 𝑟𝑒 − ln 𝑟𝑖

) + 

𝜋∑
𝐶𝑜(𝑟, 𝜆𝑛)

𝐹(𝜆𝑛)
𝐽0(𝑟𝑒 ⋅ 𝜆𝑛)[𝑇𝑒 ⋅ 𝐽0(𝑟𝑖 ⋅ 𝜆𝑛) − 𝑇𝑖 ⋅ 𝐽0(𝑟𝑒 ⋅ 𝜆𝑛)]𝑒

−𝛽⋅𝜆𝑛
2 ⋅𝑡

∞

𝑛=1

 

(3.32) 

A equação (3.32) apresenta a temperatura final de um cilindro vazado e com 

um valor de difusividade térmica (𝛽) calculado através da equação (3.33). 

𝛽 =
𝑘

𝜌 ⋅ 𝑐𝑇
 (3.33) 

Onde 𝑘 é a condutividade térmica do material, 𝜌 é a densidade e 𝑐𝑇 é a 

capacidade térmica. A solução considera uma temperatura (𝑇𝑖) no raio interno (𝑟𝑖) 

do cilindro e outra temperatura (𝑇𝑒) no raio externo (𝑟𝑒). Admite-se que a 

temperatura inicial em todo o cilindro seja igual a zero (𝑇 no domínio = 0 em 𝑡 =

0) além de considerar as propriedades térmicas constantes. Dessa forma, as 

temperaturas que são substituídas na equação (3.32) são a variação em relação à 

temperatura inicial do sistema. As funções de 𝐶0 e 𝐹 são apresentadas pelas 

equações (3.34) e (3.35). 

𝐶0(𝑟, 𝜆𝑛) = 𝐽0(𝑟𝑖 ⋅ 𝜆𝑛) ⋅ 𝑌0(𝑟 ⋅ 𝜆𝑛) − 𝐽0(𝑟 ⋅ 𝜆𝑛) ⋅ 𝑌0(𝑟𝑖 ⋅ 𝜆𝑛) (3.34) 

𝐹(𝜆𝑛) = 𝐽0
2(𝑟𝑖 ⋅ 𝜆𝑛) − 𝐽0

2(𝑟𝑒 ⋅ 𝜆𝑛) (3.35) 

Para encontrar os valores de 𝜆𝑛 (para 𝑛 = 1, 2, …) deve-se calcular as raízes 

da equação (3.36). Substituindo as equações (3.34) e (3.35) na equação (3.32) é 

possível encontrar o perfil de temperatura no cilindro ao longo da coordenada radial 

(𝑟) e ao longo do tempo (𝑡). 

𝐽0(𝑟𝑖 ⋅ 𝜆) ⋅ 𝑌0(𝑟𝑒 ⋅ 𝜆) − 𝐽0(𝑟𝑒 ⋅ 𝜆) ⋅ 𝑌0(𝑟𝑖 ⋅ 𝜆) = 0 (3.36) 

Onde 𝐽0 é uma função do primeiro tipo e de ordem zero de Bessel e 𝑌0 é uma 

função de segundo tipo e de ordem zero de Bessel (Bowman, 1958). 

Com a função de temperatura variando com o raio e com o tempo, pode-se 

então calcular a tensão que é gerada no material cilíndrico em um determinado 

instante de tempo. O cenário de tensões na rocha devido a efeitos térmicos após a 

produção é tratado com o sobrescrito (3𝑇). Utilizando as equações (3.37) e (3.38) 
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de Vullo (2014) são feitos os cálculos das tensões radial e tangencial, 

respectivamente, do cilindro de paredes espessas, sendo 𝛼 o coeficiente de dilatação 

térmica do material. 

Δ𝜎𝑟𝐹
(3𝑇) =

𝛼 ⋅ 𝐸

1 − 𝜈
[

1

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 −

𝑟𝑖
2

𝑟2
)∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟

𝑟𝑒

𝑟𝑖

−
1

𝑟2
∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟
𝑟

𝑟𝑖

] (3.37) 

Δ𝜎𝜃𝐹
(3𝑇) =

𝛼 ⋅ 𝐸

1 − 𝜈
[

1

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 +

𝑟𝑖
2

𝑟2
)∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟

𝑟𝑒

𝑟𝑖

+
1

𝑟2
∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟
𝑟

𝑟𝑖

− 𝑇] (3.38) 

Por fim, deve-se substituir a equação (3.32) nas equações (3.37) e (3.38) para 

encontrar as tensões no cilindro devidas ao efeito térmico. As tensões Δ𝜎𝑟𝐹
(3𝑇)

 e 

Δ𝜎𝜃𝐹
(3𝑇)

 são as tensões radial e tangencial na rocha provenientes da variação da 

temperatura, respectivamente. 

3.3.6. 
Superposição de efeitos 

Para a obtenção do estado de tensão final no sistema é necessário somar as 

parcelas de cada fase para o revestimento, para o cimento e para a rocha, já que as 

tensões iniciais e os incrementos de tensões são calculados em cada uma das fases. 

Essa superposição de efeitos é válida pois trata-se de uma análise linear elástica. 

Para o revestimento, as componentes de tensão radial e tangencial finais são 

dadas pela equação (3.39); 

𝜎𝑟𝑆 = Δ𝜎𝑟𝑆
(1) + Δ𝜎𝑟𝑆

(2) + Δ𝜎𝑟𝑆
(3)

 

𝜎𝜃𝑆 = Δ𝜎𝜃𝑆
(1) + Δ𝜎𝜃𝑆

(2) + Δ𝜎𝜃𝑆
(3)

 
(3.39) 

para o cimento, pela equação (3.40); 

𝜎𝑟𝐶 = −𝜎𝐶
(0) + Δ𝜎𝑟𝐶

(2) + Δ𝜎𝑟𝐶
(3)

 

𝜎𝜃𝐶 = −𝜎𝐶
(0) + Δ𝜎𝜃𝐶

(2) + Δ𝜎𝜃𝐶
(3)

 
(3.40) 

e finalmente, para a formação, são dadas pela equação (3.41). 

𝜎𝑟𝐹 = 𝜎𝑟𝐹
(0) + Δ𝜎𝑟𝐹

(1) + Δ𝜎𝑟𝐹
(2) + Δ𝜎𝑟𝐹

(3) + Δ𝜎𝑟𝐹
(3𝑇)

 

𝜎𝜃𝐹 = 𝜎𝜃𝐹
(0) + Δ𝜎𝜃𝐹

(1) + Δ𝜎𝜃𝐹
(2) + Δ𝜎𝜃𝐹

(3) + Δ𝜎𝜃𝐹
(3𝑇)

 
(3.41) 

3.4. 
Solução analítica com dois revestimentos 

Nesta seção é apresentada a solução analítica para o caso de um poço com 

dois revestimentos. Os mesmos procedimentos realizados anteriormente são 
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reproduzidos. A fase em que é adicionado o cimento interno endurecido no modelo 

é exatamente igual à apresentada na seção 3.3.3 (solução para um revestimento). 

Assim, no caso de dois revestimentos, é apresentada a formulação para a descida 

do revestimento interno, e em seguida para a produção. Dessa forma, a sequência 

das fases é a seguinte: 

- Perfuração (sobrescrito (0)); 

- Descida do revestimento externo (sobrescrito (1)); 

- Cimento externo endurecido (sobrescrito (2)); 

- Descida do revestimento interno (sobrescrito (4)); 

- Cimento interno endurecido (sobrescrito (5)); 

- Produção (sobrescrito (6) e sobrescrito (6T) para o efeito térmico transiente 

na rocha). 

As fases de perfuração, de descida do revestimento externo e de 

endurecimento do cimento externo apresentadas para o caso de um revestimento 

são idênticas para o caso de revestimento duplo. São então apresentadas as fases de 

descida do revestimento interno, de cimento interno endurecido e de produção. 

3.4.1. 
Descida do revestimento interno 

Utilizando as equações (3.10) e (3.11), o cálculo dos incrementos de tensão é 

feito para o revestimento interno. O cenário após a descida do revestimento interno 

é indicado com o sobrescrito (4). A Figura 3.11 apresenta as pressões envolvidas 

nessa fase. 
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Figura 3.11 – Pressões atuando nos revestimentos, cimento externo e na formação após a descida 

do revestimento interno. 

A pressão interna é devida ao fluido de perfuração, 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓, enquanto na 

superfície externa, é aplicada a pressão ocasionada pelo cimento fluido, 𝑝𝑐𝑖𝑚. 

Calculam-se os incrementos de tensão radial, Δ𝜎𝑟𝑆
(4)

 e tangencial, Δ𝜎𝜃𝑆
(4)

 do 

revestimento interno, conforme equações (3.42) e (3.43), onde [ ̅ ] refere-se aos 

materiais internos. 

Δ𝜎𝑟𝑆
(4) =

𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 ⋅ 𝑎
2

𝑏2 − 𝑎2
(1 −

𝑏2

𝑟2
) −

𝑝𝑐𝑖𝑚 ⋅ 𝑏
2

𝑏2 − 𝑎2
(1 −

𝑎2

𝑟2
) (3.42) 

Δ𝜎𝜃𝑆
(4) =

𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓 ⋅ 𝑎
2

𝑏2 − 𝑎2
(1 +

𝑏2

𝑟2
) −

𝑝𝑐𝑖𝑚 ⋅ 𝑏
2

𝑏2 − 𝑎2
(1 +

𝑎2

𝑟2
) (3.43) 

Para o revestimento externo, a variação da pressão interna torna-se a diferença 

entre a pressão devida ao cimento fluido que está presente entre os dois 

revestimentos e a pressão devida ao fluido de perfuração que estava aplicada na 

fase anterior. A pressão externa, 𝑆𝐶(4), é a força de contato entre o revestimento 

externo e o cimento externo. Os incrementos das componentes de tensão radial e 

tangencial para o revestimento externo após a descida do revestimento interno são 

apresentados nas equações (3.44) e (3.45). 

Δ𝜎𝑟𝑆
(4) =

(𝑝𝑐𝑖𝑚 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓) ⋅ 𝑐
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) −

𝑆𝐶(4) ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑐2

𝑟2
) (3.44) 

Δ𝜎𝜃𝑆
(4) =

(𝑝𝑐𝑖𝑚 − 𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) ⋅ 𝑐
2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) −

𝑆𝐶(4) ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑐2

𝑟2
) (3.45) 
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As equações (3.46) e (3.47) representam os incrementos das componentes de 

tensão radial e tangencial no cimento externo, respectivamente. A pressão interna 

𝑆𝐶(4) é a força de contato entre o revestimento externo e o cimento externo, 

enquanto 𝐶𝐹(4) é a força de contato entre o cimento externo e a formação. 

Δ𝜎𝑟𝐶
(4) =

𝑆𝐶(4) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(4) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) (3.46) 

Δ𝜎𝜃𝐶
(4) =

𝑆𝐶(4) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(4) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) (3.47) 

Os incrementos de tensões na formação, apresentados nas equações (3.48) e 

(3.49), são calculados considerando como pressão interna apenas a força de contato, 

𝐶𝐹(4), entre o cimento externo e a formação, enquanto a pressão externa é nula. 

Δ𝜎𝑟𝐹
(4) =

𝐶𝐹(4) ⋅ 𝑒2

𝑓2 − 𝑒2
(1 −

𝑓2

𝑟2
) (3.48) 

Δ𝜎𝜃𝐹
(4) =

𝐶𝐹(4) ⋅ 𝑒2

𝑓2 − 𝑒2
(1 +

𝑓2

𝑟2
) (3.49) 

Com o objetivo de obter os valores das forças de contato 𝑆𝐶(4) e 𝐶𝐹(4), deve-

se impor a compatibilidade entre os deslocamentos radiais do revestimento externo 

e do cimento externo e entre o cimento externo e a formação. 

A equação (3.50) apresenta a compatibilidade de deslocamentos do 

revestimento externo e do cimento externo, após substituição das equações (3.10) e 

(3.11) na equação (3.9). 

𝑑

𝐸𝑠
{(1 − 𝜈𝑠

2) [(
2 ⋅ 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
) (𝑝𝑐𝑖𝑚 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓) − (

𝑑2 + 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
) 𝑆𝐶(4)]

+ 𝑆𝐶(4)(𝜈𝑠 + 𝜈𝑠
2)} = 

𝑑

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2 ) [(
𝑑2 + 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
)𝑆𝐶(4) − (

2 ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(4)]

+ 𝑆𝐶(4)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} 

(3.50) 

A equação (3.51) representa a compatibilidade de deslocamento radial entre 

o cimento externo e a formação. 
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𝑒

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2) [(
2 ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝑆𝐶(4) − (

𝑒2 + 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(4)]

+ 𝐶𝐹(4) (𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} = 

𝑒

𝐸𝑓
{(1 − 𝜈𝑓

2 ) [(
𝑒2 + 𝑓2

𝑓2 − 𝑒2
)𝐶𝐹(4)] + 𝐶𝐹(4)(𝜈𝑓 + 𝜈𝑓

2)} 

(3.51) 

3.4.2. 
Cimento interno endurecido 

Para o poço com dois revestimentos, a formulação para a fase em que o 

cimento interno endurecido é adicionado ao modelo não é apresentada, uma vez 

que o cálculo é feito da mesma forma que na seção 3.3.3 (solução para um 

revestimento). A configuração de pressões atuando nos revestimentos, cimentos e 

formação na fase de cimento interno endurecido é apresentada na Figura 3.12. O 

cenário após o endurecimento do cimento interno é indicado com o sobrescrito (5). 

Assim, as forças de contato entre os materiais são 𝑆𝐶̅̅̅̅ (5), 𝐶𝑆(5), 𝑆𝐶(5) e 𝐶𝐹(5), 

enquanto a pressão interna atuando no revestimento interno é devida ao fluido de 

perfuração, 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓. Vale ressaltar que da mesma forma que na seção 3.3.3, o estado 

de tensão inicial do cimento interno possui o mesmo valor da pressão devida ao 

fluido de perfuração (Cooke et al., 1983). 

 

Figura 3.12 – Pressões atuando na fase de cimento interno endurecido. 
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3.4.3. 
Produção (efeitos mecânico e térmico) 

Para considerar a produção em um poço com dois revestimentos, a 

metodologia utilizada para um revestimento é novamente adotada. A pressão 

interna no revestimento interno é alterada, simulando a produção do 

hidrocarboneto. Há também uma variação na temperatura do fluido de produção 

dentro do poço. Esse efeito térmico é simulado nos revestimentos e nos cimentos 

como uma variação de temperatura prescrita e constante. Para a formação, a solução 

transiente apresentada na seção 3.3.5 é utilizada. A Figura 3.13 apresenta a 

configuração do sistema com as forças atuantes em cada superfície durante a 

produção. 

 

Figura 3.13 – Representação do poço com as pressões e com a variação de temperatura durante a 

produção. 

As equações (3.52) e (3.53) apresentam os incrementos das componentes de 

tensão radial e tangencial no revestimento interno. A variação da pressão interna 

proveniente da produção é a diferença entre a pressão de produção e a pressão do 

fluido de perfuração (fase anterior). O cenário na produção é indicado com o 

sobrescrito (6). A pressão externa a ser aplicada é a força devida ao contato entre 

o revestimento interno e o cimento interno, 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6). 

Δ𝜎𝑟𝑆
(6) =

(𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓) ⋅ 𝑎
2

𝑏2 − 𝑎2
(1 −

𝑏2

𝑟2
) −

𝑆𝐶̅̅̅̅ (6) ⋅ 𝑏2

𝑏2 − 𝑎2
(1 −

𝑎2

𝑟2
) (3.52) 
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Δ𝜎𝜃𝑆
(6) =

(𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑓) ⋅ 𝑎
2

𝑏2 − 𝑎2
(1 +

𝑏2

𝑟2
) −

𝑆𝐶̅̅̅̅ (6) ⋅ 𝑏2

𝑏2 − 𝑎2
(1 +

𝑎2

𝑟2
) (3.53) 

Avaliando os incrementos de tensão no cimento interno, deve-se aplicar como 

pressão interna a força de contato entre o revestimento interno e o cimento interno 

(𝑆𝐶̅̅̅̅ (6)). Como pressão externa, a força de contato entre o cimento interno e o 

revestimento externo é aplicada (𝐶𝑆(6)). As equações (3.54) e (3.55) apresentam 

os incrementos das tensões no cimento interno. 

Δ𝜎𝑟𝐶
(6) =

𝑆𝐶̅̅̅̅ (6) ⋅ 𝑏2

𝑐2 − 𝑏2
(1 −

𝑐2

𝑟2
) −

𝐶𝑆(6) ⋅ 𝑐2

𝑐2 − 𝑏2
(1 −

𝑏2

𝑟2
) (3.54) 

Δ𝜎𝜃𝐶
(6) =

𝑆𝐶̅̅̅̅ (6) ⋅ 𝑏2

𝑐2 − 𝑏2
(1 +

𝑐2

𝑟2
) −

𝐶𝑆(6) ⋅ 𝑐2

𝑐2 − 𝑏2
(1 +

𝑏2

𝑟2
) (3.55) 

Os incrementos das tensões no revestimento externo são apresentados pelas 

equações (3.56) e (3.57). A pressão interna aplicada no revestimento externo é a 

força de contato entre o cimento interno e o revestimento externo 𝐶𝑆(6), enquanto 

a pressão externa é devida ao contato entre o revestimento externo e o cimento 

externo 𝑆𝐶(6). 

Δ𝜎𝑟𝑆
(6) =

𝐶𝑆(6) ⋅ 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) −

𝑆𝐶(6) ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
(1 −

𝑐2

𝑟2
) (3.56) 

Δ𝜎𝜃𝑆
(6)  =

𝐶𝑆(6) ⋅ 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) −

𝑆𝐶(6) ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
(1 +

𝑐2

𝑟2
) (3.57) 

Para o cimento externo a pressão interna é a força de contato entre o 

revestimento externo e o cimento externo 𝑆𝐶(6) e a pressão externa é a força gerada 

no contato entre o cimento externo e a formação 𝐶𝐹(6). As equações (3.58) e (3.59) 

apresentam os incrementos das componentes de tensão radial e tangencial no 

cimento externo ao longo do raio. 

Δ𝜎𝑟𝐶
(6) =

𝑆𝐶(6) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(6) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 −

𝑑2

𝑟2
) (3.58) 

Δ𝜎𝜃𝐶
(6) =

𝑆𝐶(6) ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑒2

𝑟2
) −

𝐶𝐹(6) ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
(1 +

𝑑2

𝑟2
) (3.59) 

Na formação, somente são consideradas a força de contato entre o cimento e 

a formação 𝐶𝐹(6) e a variação da poropressão, Δ𝑃𝑃. Dessa forma, os incrementos 

de tensão na formação são dados pelas equações (3.60) e (3.61). 
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Δ𝜎𝑟𝐹
(6) =

(𝐶𝐹(6) − Δ𝑃𝑃) ⋅ 𝑒2

𝑓2 − 𝑒2
(1 −

𝑓2

𝑟2
) (3.60) 

Δ𝜎𝜃𝐹
(6) =

(𝐶𝐹(6) − Δ𝑃𝑃) ⋅ 𝑒2

𝑓2 − 𝑒2
(1 +

𝑓2

𝑟2
) (3.61) 

As variáveis desconhecidas nesta fase são 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6), 𝐶𝑆(6), 𝑆𝐶(6) e 𝐶𝐹(6). 

Para considerar a variação da temperatura nos cálculos dos incrementos de 

tensão na formação, as equações (3.62) e (3.63) apresentam os incrementos das 

componentes de tensão radial Δ𝜎𝑟𝐹
(6𝑇)

 e tangencial Δ𝜎𝜃𝐹
(6𝑇)

, respectivamente. As 

tensões devidas ao efeito térmico são calculadas utilizando a formulação 

apresentada na seção 3.3.5 e possuem o sobrescrito (6T). 

Δ𝜎𝑟𝐹
(6𝑇) =

𝛼 ⋅ 𝐸

1 − 𝜈
[

1

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 −

𝑟𝑖
2

𝑟2
)∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟

𝑟𝑒

𝑟𝑖

−
1

𝑟2
∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟
𝑟

𝑟𝑖

] (3.62) 

Δ𝜎𝜃𝐹
(6𝑇) =

𝛼 ⋅ 𝐸

1 − 𝜈
[

1

𝑟𝑒2 − 𝑟𝑖
2 (1 +

𝑟𝑖
2

𝑟2
)∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟

𝑟𝑒

𝑟𝑖

+
1

𝑟2
∫ 𝑇 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑟
𝑟

𝑟𝑖

− 𝑇] (3.63) 

São calculados os deslocamentos radiais de cada superfície como já 

apresentado anteriormente, e por fim, são igualados os deslocamentos radiais entre 

as superfícies que estão em contato. Com a compatibilidade de deslocamentos entre 

as superfícies em contato, quatro equações são encontradas. A equação (3.64) 

apresenta a compatibilidade de deslocamento radial entre o revestimento interno e 

o cimento interno. 

𝑏

𝐸𝑠
{(1 − 𝜈𝑠

2) [
2 ⋅ 𝑎2

𝑏2 − 𝑎2
(𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) − (

𝑏2 + 𝑎2

𝑏2 − 𝑎2
) 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6)]

+ 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6)(𝜈𝑠 + 𝜈𝑠
2)} + 𝑏 ⋅ 𝜈𝑆 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 + 𝑏 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 = 

𝑏

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2 ) [(
𝑏2 + 𝑐2

𝑏2 − 𝑎2
) 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6) − (

2 ⋅ 𝑐2

𝑐2 − 𝑏2
)𝐶𝑆(6)]

+ 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} + 𝑏 ⋅ 𝜈𝐶 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 + 𝑏 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 

(3.64) 

A compatibilidade entre os deslocamentos radiais do cimento interno e do 

revestimento externo é apresentada na equação (3.65). 
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𝑐

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2 ) [(
2 ⋅ 𝑏2

𝑐2 − 𝑏2
) 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6) + (

𝑐2 + 𝑏2

𝑐2 − 𝑏2
)𝐶𝑆(6)] + 𝐶𝑆(6)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐

2)} 

+𝑐 ⋅ 𝜈𝐶 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 + 𝑐 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 = 

𝑐

𝐸𝑠
{(1 − 𝜈𝑠

2) [(
𝑐2 + 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
)𝐶𝑆(6) − (

2 ⋅ 𝑑2

𝑑2 − 𝑐2
) 𝑆𝐶(6)] + 𝐶𝑆(6) (𝜈𝑠 + 𝜈𝑠

2)} 

+𝑐 ⋅ 𝜈𝑆 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 + 𝑐 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 

(3.65) 

A equação (3.66) é a igualdade entre os deslocamentos do revestimento 

externo e do cimento externo. 

𝑑

𝐸𝑠
{(1 − 𝜈𝑠

2) [(
2 ⋅ 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
)𝐶𝑆(6) − (

𝑑2 + 𝑐2

𝑑2 − 𝑐2
) 𝑆𝐶(6)] + 𝑆𝐶(6) (𝜈𝑠 + 𝜈𝑠

2)} 

+𝑑 ⋅ 𝜈𝑆 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 + 𝑑 ⋅ 𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 = 

𝑑

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2 ) [(
𝑑2 + 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
) 𝑆𝐶(6) − (

2 ⋅ 𝑒2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(6)]

+ 𝑆𝐶(6)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} + 𝑑 ⋅ 𝜈𝐶 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 + 𝑑 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 

(3.66) 

A última equação de compatibilidade para a produção é apresentada pela 

equação (3.67), que representa os deslocamentos radiais do cimento externo e da 

parede do poço. 

𝑒

𝐸𝑐
{(1 − 𝜈𝑐

2) [(
2 ⋅ 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝑆𝐶(6) − (

𝑒2 + 𝑑2

𝑒2 − 𝑑2
)𝐶𝐹(6)]

+ 𝐶𝐹(6)(𝜈𝑐 + 𝜈𝑐
2)} + 𝑒 ⋅ 𝜈𝐶 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 + 𝑒 ⋅ 𝛼𝐶 ⋅ Δ𝑇 = 

𝑒

𝐸𝑓
{(1 − 𝜈𝑓

2 ) [(
𝑒2 + 𝑓2

𝑓2 − 𝑒2
) (𝐶𝐹(6) − Δ𝑃𝑃)] + (𝐶𝐹(6)

− Δ𝑃𝑃)(𝜈𝑓 + 𝜈𝑓
2)} 

(3.67) 

Por fim, encontram-se os valores das variáveis 𝑆𝐶̅̅̅̅ (6), 𝐶𝑆(6), 𝑆𝐶(6) e 𝐶𝐹(6). 

Substituindo esses valores nas expressões para tensões da formação, do cimento 

externo, do revestimento externo, do cimento interno e do revestimento interno, o 

incremento das componentes de tensão radial e tangencial no poço durante a 

produção é obtido. 
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3.4.3.1. 
Solução mais abrangente para gradientes térmicos 

Uma segunda abordagem para análise da temperatura nos revestimentos e 

cimentos é apresentada. Ao invés de adotar uma temperatura imposta e de mesmo 

valor para os revestimentos e cimentos, essa opção calcula uma temperatura 

constante, porém diferente, para cada um dos materiais a partir do valor da 

temperatura definida no interior do poço, 𝑇0. A Figura 3.14 apresenta a temperatura 

na interface de cada material do modelo. 

 

Figura 3.14 – Temperatura nas interfaces entre materiais. 

Como não há geração de calor e a condutividade térmica não varia com a 

temperatura, a Lei de Fourier pode ser escrita conforme equação (3.68). 

𝑄 = −𝑘 ⋅ 𝐴 ⋅
𝑑𝑇

𝑑𝑟
    
𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜
→       𝐴 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟 (3.68) 

Integrando a equação (3.68) ao longo da espessura do cilindro, a equação 

(3.69) é encontrada. Assim, é possível calcular a resistência térmica de cada 

material, 𝑅𝑖. 

𝑄 =
𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖
𝑅𝑖

    
𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜
→       𝑅𝑖 =

ln (
𝑟𝑖
𝑟𝑖−1

)

2 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜋
 (3.69) 

A temperatura em cada superfície é calculada a partir da resistência térmica 

de cada material, considerando o regime permanente. A equação (3.70) apresenta 

as resistências de todos os materiais somadas. 
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𝑅𝑇 = �̅�𝑆 + �̅�𝐶 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝐶 + 𝑅𝐹 (3.70) 

Onde �̅�𝑆, �̅�𝐶, 𝑅𝑆, 𝑅𝐶 e 𝑅𝐹 são chamadas de resistências térmicas do 

revestimento interno, cimento interno, revestimento externo, cimento externo e 

formação, respectivamente. A variável 𝑘 é a condutividade térmica do material, e 

𝑟𝑖 e 𝑟𝑖−1 representam os raios externo e interno do cilindro, respectivamente. 

A quantidade de transferência de calor (𝑄) no sistema é calculada de acordo 

com a equação (3.71). 

𝑄 =
T0 − T5
𝑅𝑇

 (3.71) 

Esse valor é utilizado para calcular a variação da temperatura em cada 

material, encontrando assim a temperatura em cada interface do sistema, conforme 

equação (3.72). 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑖−1 − 𝑄 ⋅ 𝑅𝑖 (3.72) 

Na equação (3.72), 𝑖 varia de 1 a 5, e indica o material considerado. 𝑇𝑖 é a 

temperatura na superfície externa e 𝑅𝑖 é a resistência térmica do material 𝑖. Com os 

valores da temperatura em cada superfície, calcula-se um valor médio para cada 

material. 

A equação (3.73) apresenta a variação da temperatura para cada material 𝑖. 

Δ𝑇𝑖 =
𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
 (3.73) 

Dessa forma, as variações de temperatura para cada material são utilizadas 

durante a compatibilidade de deslocamentos na produção. 

3.4.4. 
Superposição dos efeitos 

Para obter as tensões finais em cada um dos materiais, deve-se somar as 

parcelas encontradas em cada uma das diferentes fases de perfuração, descida do 

revestimento, cimentação e produção do poço, incluindo as fases apresentadas na 

seção 3.3. 

A equação (3.74) representa as componentes de tensão radial e tangencial 

finais para o revestimento interno. 

𝜎𝑟𝑆 = Δ𝜎𝑟𝑆
(4) + Δ𝜎𝑟𝑆

(5) + Δ𝜎𝑟𝑆
(6)

 

𝜎𝜃𝑆 = Δ�̅�𝜃𝑆
(4) + Δ�̅�𝜃𝑆

(5) + Δ�̅�𝜃𝑆
(6)

 
(3.74) 
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Para o cimento interno, a equação (3.75) apresenta as componentes de tensão 

radial e tangencial finais. 

𝜎𝑟𝐶 = −𝜎𝐶
(0) + Δ𝜎𝑟𝐶

(5) + Δ𝜎𝑟𝐶
(6)

 

𝜎𝜃𝐶 = −𝜎𝐶
(0) + Δ𝜎𝜃𝐶

(5) + Δ𝜎𝜃𝐶
(6)

 
(3.75) 

A equação (3.76) representa as componentes de tensão radial e tangencial 

finais para o revestimento externo. Também são somadas as parcelas de variação 

de tensão calculadas após a descida do revestimento externo e após o endurecimento 

do cimento externo, apresentadas nas seções 3.3.2 e 3.3.3. 

𝜎𝑟𝑆 = Δ𝜎𝑟𝑆
(1) + Δ𝜎𝑟𝑆

(2) + Δ𝜎𝑟𝑆
(4) + Δ𝜎𝑟𝑆

(5) + Δ𝜎𝑟𝑆
(6)

 

𝜎𝜃𝑆 = Δ𝜎𝜃𝑆
(1) + Δ𝜎𝜃𝑆

(2) + Δ𝜎𝜃𝑆
(4) + Δ𝜎𝜃𝑆

(5) + Δ𝜎𝜃𝑆
(6)

 
(3.76) 

Para o cimento externo, a equação (3.77) apresenta as componentes de tensão 

radial e tangencial finais. Deve-se levar em conta a parcela de incremento de tensões 

da fase de cimento externo endurecido, apresentada na seção 3.3.3. 

𝜎𝑟𝐶 = Δ𝜎𝑟𝐶
(2) + Δ𝜎𝑟𝐶

(4) + Δ𝜎𝑟𝐶
(5) + Δ𝜎𝑟𝐶

(6)
 

𝜎𝜃𝐶 = Δ𝜎𝜃𝐶
(2) + Δ𝜎𝜃𝐶

(4) + Δ𝜎𝜃𝐶
(5) + Δ𝜎𝜃𝐶

(6)
 

(3.77) 

Para a formação, a equação (3.78) apresenta as componentes de tensão, 

levando em consideração a tensão gerada pelo equilíbrio entre a perfuração e o 

estado de tensão inicial da rocha descrita na seção 3.3.1. Além disso, os incrementos 

de tensão devidos à descida do revestimento externo e ao cimento externo 

endurecido, apresentadas nas seções 3.3.2 e 3.3.3 também são somadas. Além dos 

efeitos mecânicos, a parcela térmica também deve ser considerada no cálculo final. 

𝜎𝑟𝐹 = 𝜎𝑟𝐹
(0) + Δ𝜎𝑟𝐹

(1) + Δ𝜎𝑟𝐹
(2) + Δ𝜎𝑟𝐹

(4) + Δ𝜎𝑟𝐹
(5) + Δ𝜎𝑟𝐹

(6) + Δ𝜎𝑟𝐹
(6𝑇)

 

𝜎𝜃𝐹 = 𝜎𝜃𝐹
(0)
+ Δ𝜎𝜃𝐹

(1)
+ 𝜎𝜃𝐹

(2)
+ Δ𝜎𝜃𝐹

(4)
+ Δ𝜎𝜃𝐹

(5)
+ Δ𝜎𝜃𝐹

(6)
+ Δ𝜎𝜃𝐹

(6𝑇)
 

(3.78) 

3.5. 
Critério de plastificação 

Para a avaliação dos materiais, são analisadas as componentes de tensão radial 

e tangencial. Além desses valores, o índice de plastificação (𝐼𝑃) é avaliado para o 

aço (revestimento) e para o cimento ao longo deste trabalho. Esse índice é a relação 

entre a tensão que atua no material e uma tensão crítica do mesmo, e é definido no 

intervalo 0 ≤ 𝐼𝑃 ≤ 1. Sendo o limite superior (𝐼𝑃=1) a condição de plastificação 

do material. Para o aço, o cálculo é feito considerando o critério de von Mises, 

enquanto para o cimento é utilizado o critério de Mohr-Coulomb. 
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3.5.1. 
Aço 

Para o aço, o cálculo da tensão equivalente de von Mises (𝜎𝑀) é dada pela 

equação (3.79). 

𝜎𝑀 =
1

√2
(√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2) (3.79) 

Onde o 𝜎1 é a tensão máxima atuando no revestimento, 𝜎2 é a tensão 

intermediária no aço e 𝜎3 é a tensão mínima atuante. 

O índice de plastificação então é calculado através da equação (3.80). 

𝐼𝑃 =
𝜎𝑀
𝜎𝑦

 (3.80) 

Onde o 𝐼𝑃 é o índice de plastificação e 𝜎𝑦 é a tensão de escoamento do aço. 

3.5.2. 
Cimento 

Para um estado geral de tensões, a equação (3.81) define a superfície de 

escoamento de Mohr-Coulomb (𝐹), 

𝐹 = 𝑅𝑀 ⋅ 𝜎𝑐𝑟 − 𝑝ℎ𝑖𝑑 ⋅ tan(𝜙) − 𝑐0 = 0 (3.81) 

onde 𝜎𝑐𝑟 é a tensão crítica do material; 𝑝ℎ𝑖𝑑 é a pressão hidrostática, 

apresentada na equação (3.82); 𝑐0 é a coesão; 𝜙 é o ângulo de atrito do material; e 

𝑅𝑀 é uma constante definida pela equação (3.83). 

𝑝ℎ𝑖𝑑 = −
1

3
⋅ 𝐼1 (3.82) 

𝑅𝑀 =
1

√3
⋅
𝑠𝑒𝑛 (𝜃 +

𝜋
3
)

cos(𝜙)
+
1

3
⋅ cos (𝜃 +

𝜋

3
) ⋅ tan (𝜙) (3.83) 

𝐽2 é o segundo invariante do tensor das tensões desviadoras, 𝐼1 é o primeiro 

invariante do tensor das tensões principais e 𝜃 é o ângulo de Lode, definido na 

equação (3.84), 

𝜃 =
arccos (

𝑟𝑖𝑛𝑣
𝑞 )

2

3

𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜
→   𝑟𝑖𝑛𝑣 = 3(

1

2
⋅ 𝐽3)

1
3 (3.84) 

onde 𝐽3 é o terceiro invariante do tensor das tensões desviadoras e 𝑞 é a tensão 

equivalente, equação (3.85); 
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𝑞 = √3 ⋅ 𝐽2 (3.85) 

O primeiro (𝐼1), o segundo (𝐼2) e o terceiro (𝐼3) invariantes do tensor das 

tensões são dados em termos das tensões principais pelas equações (3.86), (3.87) e 

(3.88), respectivamente. 

𝐼1 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 (3.86) 

𝐼2 = 𝜎1 ⋅ 𝜎2 + 𝜎2 ⋅ 𝜎3 + 𝜎3 ⋅ 𝜎1 (3.87) 

𝐼3 = 𝜎1 ⋅ 𝜎2 ⋅ 𝜎3 (3.88) 

O segundo (𝐽2) e o terceiro (𝐽3,) invariantes do tensor das tensões desviadoras 

são apresentados nas equações (3.89) e (3.90), respectivamente. 

𝐽2 =
1

3
⋅ 𝐼1
2 − 𝐼2 =

1

6
⋅ [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] (3.89) 

𝐽3 =
2

27
⋅ 𝐼1
3 −

1

3
⋅ 𝐼1 ⋅ 𝐼2 + 𝐼3 (3.90) 

Isolando a tensão crítica do cimento (𝜎𝑐𝑟), a equação (3.83) pode ser reescrita 

conforme a equação (3.91). 

Para avaliar o índice de plastificação, a tensão equivalente atuante é dividida 

pela tensão crítica, conforme equação (3.92). 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑐0 + 𝑝ℎ𝑖𝑑 ⋅ tan (𝜙)

RM
 (3.91) 

𝐼𝑃 =
𝜎𝑀
𝜎𝑐𝑟

 (3.92) 
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4 
Modelagem numérica dos processos ao longo da vida útil 
dos poços 

4.1. 
Introdução 

Neste capítulo, é apresentada uma metodologia para análise de tensões ao 

longo da vida útil de poços de petróleo por meio de simulação numérica com o 

método dos elementos finitos. São consideradas a construção do poço e a produção 

de hidrocarboneto. As variações da temperatura e das tensões no poço devidas ao 

efeito térmico são analisadas. Os efeitos da variação da poropressão da rocha nas 

tensões no revestimento, no cimento e na formação também são considerados na 

modelagem do poço. A metodologia é aplicada a modelos construídos e simulados 

no programa comercial ABAQUS®. 

A modelagem numérica de poços de petróleo é tratada em diversos trabalhos 

que abordam diferentes fenômenos e cenários. Em Fleckenstein et al. (2000), o foco 

da análise numérica é a avaliação do revestimento, considerando diferentes 

propriedades do cimento e da rocha. Os autores ainda adicionam um segundo 

revestimento e avaliam a integridade de ambos sob uma pressão interna. Lao et al. 

(2012) apresentam uma modelagem bidimensional e tridimensional de um poço, 

simulando três revestimentos sem a cimentação dos anulares. A avaliação da 

integridade dos revestimentos em Lao et al. (2012) é feita levando em conta o 

fechamento do sal ao longo do tempo e o contato entre a formação (sal) e o 

revestimento externo. Em Huang et al. (2000), o revestimento é avaliado sem o 

contato com nenhum outro material. Os autores avaliam a carga de colapso do 

revestimento, simulando imperfeições nos materiais e na geometria, como a 

ovalização do revestimento. Ainda com relação à avaliação da integridade do 

revestimento, porém com uma abordagem probabilística, Fossum & Fredrich 

(2007) apresentam um cenário em que o revestimento é instalado no poço, em zona 

de sal, sem a presença do cimento no anular. O objetivo dos autores é definir o 

tempo em que o sal entra em contato com o revestimento e o tempo em que o aço 
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começa a sofrer deformações plásticas. As variáveis aleatórias utilizadas são a 

temperatura, a pressão in situ do evaporito, o fluido de perfuração e o grau de 

ovalização da parede do poço. 

Com um foco voltado para o cimento, Bosma et al. (1999) realizam um 

trabalho importante na área, uma vez que a modelagem adotada pelos autores 

aborda diferentes tipos de cimento, levando em conta as variações de pressão 

interna e de temperatura. Além disso, técnicas de modelagem como elementos de 

interface entre cada material são utilizadas com o objetivo de simular a separação 

do cimento e da rocha, e do cimento e do revestimento. Outro trabalho na área é o 

Mueller et al. (2004), em que os autores avaliam cinco cenários diferentes, onde 

propriedades do cimento e pressões internas são alteradas. Em Heathman & Beck 

(2006) e em Ravi et al. (2006), as análises abordam diferentes tipos de cimento na 

construção do poço. Outros trabalhos, além de alterar as propriedades do cimento, 

também avaliam a influência da retração do cimento, como em Ravi et al. (2002) e 

Oyarhossein & Dusseault (2015). O primeiro trabalho (Ravi et al., 2002) apresenta 

diversas fases durante a construção e operação de um poço, como perfuração, 

descida do revestimento, cimentação, aplicação do fluido de completação e, por 

último, operação de fraturamento hidráulico. O segundo trabalho (Oyarhossein & 

Dusseault, 2015) já tem um foco maior na retração do cimento e as suas 

consequências na formação e nas tensões no poço. Rodriguez et al. (2003) utilizam 

as equações de Lamé para calcular as tensões no revestimento, em seguida são feitas 

análises adicionando à simulação as malhas do cimento e da formação. 

Posteriormente, os autores avaliam as tensões radiais e de von Mises para o 

revestimento, o cimento e a formação. No trabalho de Ravi et al. (2003) uma 

discussão para aprimorar o projeto de cimento nos poços do campo de Shearwater 

é apresentada, juntamente com a avaliação da integridade do cimento ao longo da 

vida útil do poço. Em uma análise numérica com o foco na fase de endurecimento 

do cimento, Brandão (2016) avalia o incremento do módulo de elasticidade do 

cimento ao longo do tempo. 

Diversos estudos sobre poços já foram realizados considerando algumas das 

fases presentes ao longo da vida útil do poço. Diferentes abordagens são feitas 

nesses trabalhos. Em Poiate Jr. et al. (2006), Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012) 

a modelagem é realizada em duas etapas distintas: a perfuração do poço e a posterior 

colocação do revestimento e do cimento simultaneamente. Nos trabalhos de 
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Mackay & Fontoura (2014) e Mackay (2011), a descida do revestimento ocorre na 

etapa anterior à colocação da malha do cimento. Os autores avaliam o 

endurecimento do cimento, e consequentemente o aumento no seu módulo de 

elasticidade ao longo do tempo. Outros estudos consideram efeitos da produção de 

hidrocarboneto nas tensões nos poços, como em Gray et al. (2007), que analisam 

as tensões geradas a partir da aplicação das pressões devidas à completação, ao 

fraturamento hidráulico e à produção de hidrocarbonetos. Além da construção e 

produção, há trabalhos que avaliam ainda a fase de abandono do poço, como o caso 

do Schreppers (2015), que simula um poço, com foco na integridade do cimento. O 

autor analisa diversas fases, como a perfuração, a descida do revestimento e 

cimentação, a completação, a operação e por último o abandono do poço. 

Além das análises mecânicas, simulações considerando a variação da 

temperatura são encontradas na literatura. Em Lavrov et al. (2015) uma análise 

tridimensional é realizada considerando um perfil de temperatura no modelo, 

levando em conta uma variação das propriedades dos materiais em relação ao dano. 

Em Jandhyala et al. (2013) além da variação da pressão interna ao longo do tempo, 

a variação da temperatura no revestimento, no cimento e no sal é considerada. Em 

seguida, dois tipos de cimento, com diferentes propriedades elásticas são 

comparados. Também avaliando o comportamento do cimento sob a influência da 

pressão interna e da temperatura, Shahri et al. (2005) apresentam dois modelos 

numéricos, utilizando o método dos elementos finitos, em que são simulados 

diferentes parâmetros mecânicos e térmicos. Nabipour et al. (2010) avaliam as 

tensões em poços profundos de gás, sujeitos a pressões internas e a efeitos de 

temperatura no reservatório. As componentes de tensão radial e tangencial são 

apresentadas, assim com a tensão de von Mises para a bainha de cimento. Para 

avaliar a influência de pressões e altas temperaturas em poços geotérmicos, Kaldal 

et al. (2015) apresentam um trabalho onde o poço é simulado através de modelos 

2D e 3D. Com o objetivo de avaliar a integridade do revestimento, uma análise 

transiente de temperatura é realizada, e variações nas pressões no revestimento são 

consideradas. 

Alguns autores realizaram ainda estudos referentes às falhas na cimentação, 

ovalização do revestimento, e fluência na formação utilizando programas de 

elementos finitos. 
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Trabalhos como os de Uribe et al. (2015), de Melo et al. (2015), Firme (2013), 

Costa et al. (2005), Poiate Jr. et al. (2006), Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012) 

utilizam como modelo constitutivo para simular o comportamento de fluência dos 

evaporitos o modelo de Duplo Mecanismo. Assim, o sal sofre deformação ao longo 

do tempo, gerando tensões desviadoras no cimento e no revestimento, podendo 

levar o poço ao colapso. O comportamento simulado por esses autores é 

representado na Figura 4.1. 

Para simular esse mesmo efeito de fluência do sal, Mackay et al. (2008b) e 

Firme (2013) utilizam como modelo constitutivo para o evaporito, a Lei da 

Potência. Firme et al. (2014) apresentam e comparam três diferentes modelos 

constitutivos para um mesmo cenário, sendo estes, a Lei da Potência, o Duplo 

Mecanismo e o Multi Mecanismo. Os problemas causados pela deformação ao 

longo do tempo das rochas de sal e os parâmetros importantes a serem considerados 

na simulação destas rochas são apresentados por Alves et al. (2009) e Wilson et al. 

(2002). 

 

Figura 4.1 – Curva de fluência considerada para o cálculo da deformação do sal ao longo do 

tempo. (Fonte: Firme, 2013). 

Através do trabalho de Poiate Jr. (2012) é possível compreender melhor o 

comportamento dos evaporitos. O autor compara diferentes tipos de rochas salinas 

com ensaios de laboratórios. A estabilidade e a integridade do poço são avaliadas, 

considerando a ovalização e a descentralização do revestimento e a falha na 

cimentação. No trabalho de Firme (2013), o comportamento do sal também é 
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estudado, porém com um foco na análise probabilística. O autor avalia a 

estabilidade do poço, considerando como variáveis aleatórias as propriedades 

elásticas e térmicas, e o estado de tensão da halita brasileira. 

Além do comportamento da rocha, outros fenômenos podem ser estudados 

durante a simulação de poços utilizando programas de elementos finitos. Dentre 

eles estão a descentralização do revestimento, a falha na cimentação, os vazios na 

formação e a variação da poropressão, como mostrado por Berger et al. (2004) e 

Fleckenstein et al. (2005). Em ambos os trabalhos, os modelos compostos 

unicamente pelo revestimento são validados pelos autores através da equação de 

Lamé. A partir daí são feitos modelos mais complexos, onde a rocha e o cimento 

são adicionados e então simulados, considerando diferentes propriedades de 

cimento. Zervos et al. (1998) apresentam uma modelagem tridimensional de um 

poço inclinado. Um dos objetivos dos autores é obter uma estimativa do fluido de 

perfuração utilizando um modelo elastoplástico e assumindo diferentes critérios de 

ruptura da rocha. 

Outro problema a ser analisado, que pode ocorrer durante a perfuração do 

poço, é a dissolução da rocha evaporítica (washout) formando cavidades na 

formação. Esse fenômeno é estudado por Plucenio et al (2013) e Lomba et al. 

(2013a,b). No trabalho de Firme et al. (2015), são avaliados os diferentes modos de 

falha do revestimento em regiões de washout. 

Com um foco na modelagem numérica, Costa et al. (2015) realizam um 

estudo de sensibilidade de malha bidimensional e tridimensional de elementos 

finitos para a análise de estabilidade de um poço no pré-sal. Os autores variam o 

raio externo do modelo, assim como parâmetros da malha, como a quantidade de 

elementos na direção radial e o tamanho dos elementos nas direções axial e 

tangencial. 

No presente trabalho, com o objetivo de comparar a solução numérica com a 

analítica e para tentar aproximar a modelagem de poços da realidade, é adotada uma 

metodologia na qual as fases consideradas mais importantes para a modelagem são 

simuladas. Essas fases são: o estado de tensão inicial dos materiais; a perfuração do 

poço com a presença do fluido de perfuração na parede da formação; a descida do 

revestimento; a cimentação do poço e, por último, a produção de hidrocarbonetos 

considerando as variações da pressão interna do revestimento, da poropressão na 

formação e da temperatura na superfície interna do revestimento. 
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4.2. 
Hipóteses adotadas 

Para o trabalho, utiliza-se um poço convencional, vertical, sem falha na 

cimentação ou vazios na formação e perfeitamente circular. Os modelos são 

considerados com comportamento linear elástico. Essas mesmas hipóteses são 

adotadas nos modelos analíticos com os quais os resultados numéricos são 

comparados. 

Para que um modelo numérico se aproxime ao máximo dos problemas em 

campo, o modelo mais apropriado é um tridimensional, levando em conta as 

direções radial, circunferencial e axial. Um modelo desse tipo, apesar de mais 

realista, é também mais complexo. Muitos problemas em elementos finitos podem, 

no entanto, ser aproximados por modelos bidimensionais, como em Rodriguez et 

al. (2003) e Jandhyala et al. (2013). 

Para o caso da modelagem de poços de petróleo, simplificações podem ser 

feitas, utilizando condições de estado plano de deformação (EPD) e de axissimetria. 

O EPD é utilizado quando a dimensão perpendicular à seção de análise do corpo é 

muito grande em relação às demais dimensões e as cargas são aplicadas 

perpendicularmente ao eixo longitudinal e uniformemente distribuídas ao longo do 

eixo. Para o caso específico do poço, as pressões atuantes variam de acordo com a 

profundidade e, portanto, quando se utiliza o EPD, é necessário observar que o 

resultado obtido é válido somente para a cota analisada, e não pode ser adotado para 

outras profundidades. Para o caso axissimétrico, assume-se que a carga é aplicada 

em um sólido de revolução e depende das coordenadas radial e axial. No caso 

estudado, o poço é circular e centralizado, e a cimentação é considerada perfeita. 

Esse é um caso ideal, que pode não representar o que ocorre em campo. Pressões 

não uniformes no revestimento e no cimento, como mostrado em Berger et al. 

(2004), podem ocasionar o colapso do poço. 

4.3. 
Fases modeladas 

4.3.1. 
Perfuração 

O processo de perfuração de um poço de petróleo pode ser simulado de 

diversas maneiras em um programa de elementos finitos. O método mais intuitivo 
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para reproduzir uma escavação é remover os elementos da rocha que estão 

localizados no poço após inserir o estado de tensão inicial da formação, aplicando 

a pressão devida ao fluido de perfuração. Dessa forma, geram-se deformações na 

parede interna da rocha. Outra forma de simular esse processo é modelar a 

geometria já com o furo do poço, porém com todos os nós da parede do poço com 

os deslocamentos restringidos, simulando a presença de rocha no furo. Após atribuir 

o estado de tensão inicial na rocha, retiram-se os apoios dos nós da parede do poço 

e aplica-se a pressão devida ao fluido de perfuração na superfície interna da 

formação, conforme Figura 4.2. Este segundo método é o escolhido para este 

trabalho, considerando as funcionalidades disponíveis na ferramenta computacional 

adotada. 

 

Figura 4.2 – Representação do estado inicial do modelo e da perfuração do poço (seção 

transversal). 

4.3.2. 
Descida do revestimento e cimentação 

Entre a descida do revestimento e o cimento endurecido no anular, alguns 

cenários são considerados. Esses cenários se diferem no valor das pressões que 

atuam no revestimento e na formação, e nas condições de contorno, conforme os 

passos 3 a 7 da Figura 4.3. Durante a descida do revestimento, a pressão do fluido 

de perfuração é aplicada na parede da rocha e nas superfícies interna e externa do 

revestimento (passo 3). Logo em seguida, a cimentação se inicia considerando a 

pressão devida ao cimento fluido dentro do revestimento e mantendo a pressão 

devida ao fluido de perfuração na parede externa do revestimento e na parede do 

poço (passo 4). Após a injeção do cimento dentro do revestimento, esse cimento 

Fluido de perfuração

1 2

Formação
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fluido começa a subir pelo anular (espaço entre o revestimento e a rocha), sendo 

então aplicada essa pressão nas superfícies interna e externa do aço e na parede da 

rocha (passo 5). Para continuar o processo de perfuração das próximas fases, um 

fluido de perfuração é injetado, sendo então aplicada uma pressão devida ao fluido 

de perfuração no interior do revestimento e mantendo a pressão do cimento fluido 

nas demais superfícies (passo 6). Por último, simula-se o cimento endurecido no 

anular (passo 7), colocando assim a malha do cimento com um estado de tensão 

inicial de valor igual à pressão do fluido de perfuração, conforme Cooke et al. 

(1983). Como a análise neste trabalho é feita adotando a hipótese de materiais linear 

elásticos, somente os dois últimos passos serão considerados: cimento fluido no 

anular (passo 6) e fluido de perfuração no poço e cimento endurecido no anular 

(passo 7). 

 

Figura 4.3 – Esquema com os passos de modelagem durante a descida do revestimento e a 

cimentação do poço (seção longitudinal). 

  

Cimento fluido

Fluido de perfuração

Cimento endurecido

3 4 5

6 7
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4.3.3. 
Produção 

Para a produção, alteram-se a pressão dentro do revestimento, a poropressão 

na formação e a temperatura na superfície interna do revestimento. A pressão 

devida ao fluido de perfuração é retirada do modelo, e em seguida, a pressão devida 

ao fluido de produção é aplicada na parede interna do revestimento, simulando a 

mudança na pressão interna do poço. Para representar a depleção ou a injeção, é 

aplicada uma variação da poropressão em toda a formação, modificando assim o 

estado de tensão ao redor do poço. 

A temperatura é mais um fenômeno que influencia o estado de tensão no 

revestimento, no cimento e na formação. Durante as primeiras fases de simulação, 

a variação de temperatura considerada para todo o modelo é igual a zero. 

Durante a produção, o fluido interno (fluido de perfuração) no revestimento 

é substituído por um fluido de produção ou de injeção. Esse novo fluido que corre 

internamente pelo revestimento possui uma temperatura diferente quando 

comparada à do fluido da fase anterior. Dessa forma, essa variação térmica deve ser 

considerada no cálculo do estado de tensão final no poço. Para modelar esse 

fenômeno, considera-se uma temperatura prescrita na parede interna do 

revestimento e através de uma análise transiente observa-se a propagação dessa 

variação ao longo do raio do poço. Pode-se avaliar a distância radial em relação ao 

eixo central do poço afetada pela variação térmica e a consequente influência dessa 

temperatura no estado de tensão dos materiais. Vale ressaltar que as propriedades 

térmicas utilizadas não variam com o tempo nem com a temperatura. A Figura 4.4 

representa os passos de produção adotados nessa análise. 

 

Figura 4.4 – Configuração da fase de produção de hidrocarboneto (seção longitudinal do poço). 

Cimento endurecido

Fluido de produção 7 8

Fluido de perfuração

Variação na poropressão da rocha
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Ao avaliar a influência do efeito mecânico da variação da poropressão da 

rocha nas tensões do poço, não é levado em conta o efeito do fluido. Apesar da 

depleção ou injeção ocorrer aos poucos, essa variação da poropressão é aplicada de 

forma instantânea na rocha e, simultaneamente, a pressão interna no revestimento 

é alterada para a pressão de produção. 

Uma vez que os elementos finitos adotados devem ser capazes de modelar os 

efeitos de poro, térmico e mecânico, esses elementos devem ter graus de liberdade 

de poropressão, temperatura e deslocamentos. Por outro lado, o programa de 

elementos finitos utilizado neste trabalho, não possui tal elemento bidimensional. 

Dessa forma, faz-se necessário desenvolver dois modelos para simular os diferentes 

efeitos. O primeiro modelo possui todos os nós bloqueados e é composto por 

elementos com grau de liberdade de poro. É aplicada uma variação da poropressão 

em toda a rocha, e então são obtidas as reações de apoio em todos os nós do poço. 

O segundo modelo consiste na análise termomecânica. Nele, durante a produção, 

são aplicadas essas forças de reação de apoio com sentido contrário, com os nós do 

modelo liberados. Dessa forma é possível simular o efeito da variação da 

poropressão em todos os materiais sem a necessidade do acoplamento hidro 

termomecânico. Ressalta-se que essa metodologia somente pode ser utilizada em 

análises lineares. 

A metodologia adotada neste trabalho, utilizando o programa ABAQUS® 

para simular o efeito mecânico da variação da poropressão, utilizando dois modelos, 

foi validada com a modelagem com elementos poroelásticos. Nestas análises, não 

foi inserida a variação da temperatura, com o objetivo de comparar as duas 

soluções. Os resultados obtidos foram exatamente iguais, mostrando que a 

metodologia utilizada neste trabalho é uma boa forma de modelar o acoplamento 

termomecânico considerando ainda o efeito mecânico da variação da poropressão. 

4.4. 
Modelos para simulação de poços 

Modelos bidimensionais podem muitas vezes ser utilizados na modelagem de 

poços de petróleo para substituir um tridimensional, que apesar de mais completo, 

é também mais complexo e tem um maior custo computacional. A escolha da 

condição a ser adotada se dá de acordo com as características do cenário analisado. 
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Dessa forma, no estudo de poços, tanto modelos axissimétricos quanto modelos em 

estado plano de deformação (EPD) podem ser utilizados. 

Para se analisar uma situação em que a litologia na proximidade do poço 

possui camadas finas de rochas com diferentes rigidezes, um modelo axissimétrico 

tende a representar de maneira mais confiável o comportamento do poço. Isso se 

justifica pelo fato de que as camadas de rocha mais rígidas tendem a diminuir as 

deformações e deslocamentos de camadas de rochas mais flexíveis. Caso seja feita 

uma análise em EPD na cota da camada com rocha mais flexível, a suposição de 

que as características desta seção transversal são as mesmas para todo o 

comprimento longitudinal do poço faz com que essa rocha mais flexível se deforme 

mais do que se for calculado utilizando a condição de axissimetria. 

Em uma condição de EPD, modelos com falhas no revestimento, na 

cimentação e/ou na formação, e descentralização do revestimento são muito bem 

representados. Esses problemas não conseguem ser representados por modelos 

axissimétricos. 

No presente trabalho, os poços são avaliados em uma cota cuja espessura da 

camada é grande o suficiente para não interferir nos resultados. Além disso, os 

poços são considerados perfeitamente circulares, centralizados e sem qualquer tipo 

de falhas. Dessa forma, a condição de EPD é utilizada nos modelos em elementos 

finitos que são comparados com a solução analítica. Essa escolha é feita 

principalmente por causa do tamanho do modelo, que por possuir dois eixos de 

simetria, pode ser representado por apenas um quarto da seção transversal do poço. 

Deve-se ressaltar que apesar de ser uma condição de estado plano de deformação, 

o resultado obtido na análise é válido somente para a profundidade estudada, i.e., 

não pode ser adotado para outras profundidades. 

4.5. 
Critério de plastificação 

Os mesmos critérios de plastificação utilizados na seção 3.5 são utilizados na 

modelagem em elementos finitos no programa ABAQUS®. Para o revestimento 

(aço), o cálculo é feito considerando o critério de von Mises (seção 3.5.1), enquanto 

para o cimento é utilizado o critério de Mohr-Coulomb (seção 3.5.2). 
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5 
Estudos de caso 

Neste capítulo, a solução analítica desenvolvida é comparada com a 

modelagem numérica por elementos finitos utilizando dois estudos de caso, um no 

Mar do Norte (campo de Shearwater) e outro na Bacia de Santos, Brasil. 

Nessa modelagem, como a geometria e os carregamentos são uniformes, 

pode-se modelar apenas 1/4 da seção transversal do poço, como mostra Figura 5.1. 

Esse modelo apresentado é utilizado para uma melhor visualização do poço, uma 

vez que as componentes de tensão radial e tangencial variam apenas com o raio. 

Dessa forma, o poço poderia ser simulado por uma linha de elementos ao longo do 

raio. 

Em todos os modelos, a malha adotada é a mesma, dividindo em 40 elementos 

os materiais na direção angular, e dividindo o revestimento, o cimento e a formação 

em 4, 6 e 250 elementos na direção radial, respectivamente. Na rocha, os elementos 

perto do poço começam pequenos, com tamanhos similares aos do cimento. De 

acordo com a distância em relação ao poço, os elementos se tornam gradualmente 

maiores. Utiliza-se então uma razão de aspecto de 300, que é a relação entre os 

tamanhos do menor elemento e do maior elemento da rocha. 
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Figura 5.1 – Malha de elementos finitos para o caso de um poço com dois revestimentos. 

Com o objetivo de reproduzir de maneira mais precisa geometrias curvas, os 

modelos utilizam elementos quadráticos quadrangulares e com integração reduzida. 

5.1. 
Estudo de caso A – Campo do Mar do Norte 

5.1.1. 
Parâmetros utilizados (Shearwater em -4765 m) 

Para o primeiro estudo de caso, é utilizado um cenário de um poço com 

propriedades do campo de Shearwater, no Mar do Norte. As propriedades e os 

carregamentos estão descritos na Tabela 5.1. Os dados obtidos são do trabalho de 

Ravi et al. (2003). 
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Tabela 5.1 – Parâmetros do poço. 

Parâmetro Valor Unidade 

Diâmetro da parede do poço (12 1/4") 311,15 mm 

Diâmetro externo do revestimento (9 7/8") 250,83 mm 

Diâmetro interno do revestimento (8,539") 216,89 mm 

Borda externa do modelo 200,00 m 

Profundidade (15630 pés) 4765,00 m 

Lâmina d’água (300 pés) 90 m 

Pressão do fluido de perfuração (14,3lb/gal) 80063,91 kPa 

Pressão do cimento (15,5 lb/gal) 86782,56 kPa 

Tensão in situ da formação (1,0 psi/pés) 106596.60 kPa 

Pressão do fluido de produção (7000 psi) 48263,30 kPa 

Temperatura de produção (350°F) 177,00 °C 

Temperatura de construção (250°F) 121,00 °C 

Poropressão na formação (0,46 psi/pés) 49571,93 kPa 

Fonte: Ravi et al. (2003). 

Para a realização da modelagem numérica considerando o efeito térmico, é 

necessário entrar com algumas propriedades no programa de elementos finitos. 

Além do módulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, a condutividade 

térmica, a capacidade térmica, a densidade e o coeficiente de dilatação térmica (para 

avaliar a tensão devida à variação da temperatura) são dados de entrada. Para a 

solução analítica, além das propriedades elásticas, é necessário entrar com o valor 

da difusividade térmica e do coeficiente de dilatação térmica. A difusividade 

térmica é calculada através da equação (3.33). 

As propriedades da rocha são apresentadas na Tabela 5.2, onde os dados 

elásticos são retirados de Palchik & Hatzor (2002) e Al-Shayea (2004). 
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Tabela 5.2 – Propriedades da rocha. 

Propriedade da rocha Valor Unidade 

Módulo de elasticidade (E) 40,00 GPa 

Coeficiente de Poisson () 0,25 - 

Condutividade térmica* (k) 1,46* W/m°C 

Capacidade térmica* (cT) 740,00* J/kg°C 

Difusividade térmica* () 7,30 E-07* m²/s 

Densidade* () 2702,70* kg/m³ 

Coeficiente de dilatação térmica** () 3,40 E-6** 1/°C 

Fonte: Palchik & Hatzor (2002) e Al-Shayea (2004); *Mongelli et al. (1982); **Wong & 

Brace (1979). 

As propriedades do aço utilizadas nas análises numérica e analítica estão 

apresentadas na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Propriedades do aço. 

Propriedade do aço (revestimento) Valor Unidade 

Módulo de elasticidade (E) 210,00 GPa 

Coeficiente de Poisson () 0,30 - 

Tensão de escoamento (y) 438,00 MPa 

Condutividade térmica* (k) 50,00* W/m°C 

Capacidade térmica* (cT) 400,00* J/kg°C 

Densidade* () 7850,00* kg/m³ 

Coeficiente de dilatação térmica* () 12,00 E-6* 1/°C 

Fonte: Fossum & Fredrich (2007); *Kaldal et al. (2015). 

As propriedades do cimento são apresentadas na Tabela 5.4, onde as 

propriedades elásticas são retiradas do Bosma et al.(1999). 

Tabela 5.4 – Propriedades do cimento. 

Propriedade do cimento Valor Unidade 

Módulo de elasticidade (E) 8,30 GPa 

Coeficiente de Poisson () 0,10 - 

Coesão 21,60 MPa 

Ângulo de atrito 17,10 ° 

Condutividade térmica* (k) 0,81* W/m°C 

Capacidade térmica* (cT) 880,00* J/kg°C 

Densidade* () 1600,00* kg/m³ 

Coeficiente de dilatação térmica* () 1,00 E-6* 1/°C 

Fonte: Bosma et al. (1999); *Kaldal et al. (2015). 
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5.1.2. 
Metodologia alternativa 

Diferentes metodologias são estudadas na literatura, com o objetivo de 

simular a vida útil de um poço de petróleo. Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012) 

fazem uma análise em estado plano de deformação considerando diferentes 

percentuais de falha na cimentação para um mesmo poço em zona de sal. Na 

metodologia de construção utilizada pelos autores, o revestimento e o cimento são 

adicionados simultaneamente no modelo. 

A fim de comparar a metodologia proposta neste trabalho (instalação em 

etapas) e a apresentada por Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012) (instalação 

simultânea), são realizados dois modelos considerando as mesmas geometrias e 

condições de contorno (variação de temperatura de 56ºC). Adicionalmente, as duas 

metodologias são comparadas utilizando as soluções analítica (𝐴) e numérica (𝑁), 

conforme Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, para as componentes de tensão radial 

e tangencial, e para o índice de plastificação. Para a aplicação da solução analítica 

utilizando a metodologia de instalação simultânea do revestimento e do cimento, 

algumas modificações (De Simone et al., 2016) foram necessárias em relação a 

solução apresentada no Capítulo 3. Nota-se que para as duas metodologias, o 

resultado através da solução numérica coincide com os resultados encontrados com 

a solução analítica. 

Nos três materiais apresentados, utilizando a metodologia de instalação em 

etapas (proposta neste trabalho), a tensão radial é mais crítica do que a encontrada 

pela metodologia de instalação simultânea. 
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Figura 5.2 – Tensão radial para o revestimento e cimento para as duas metodologias apresentadas. 

 

Figura 5.3 - Tensão tangencial para o revestimento e cimento para as duas metodologias 

apresentadas. 
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O cenário mais crítico de tensão tangencial para o revestimento é 

considerando a instalação em etapas, com o valor de aproximadamente -350 MPa. 

Para os modelos em que o revestimento e o cimento são instalados 

simultaneamente, a tensão máxima no revestimento é de aproximadamente -290 

MPa. Analisando o cimento, é possível perceber que a componente de tensão 

tangencial considerando as duas metodologias atinge praticamente o mesmo valor. 

 

Figura 5.4 – Índice de plastificação no revestimento e no cimento utilizando diferentes 

metodologias. 

Através do índice de plastificação, nota-se que para esse caso estudado, o 

modelo utilizando a metodologia em que o revestimento e o cimento são 

adicionados em etapas diferentes, possui um cenário mais crítico, tanto para o 

revestimento, como para o cimento. Isso ocorre, uma vez que o modelo em que o 

cimento e o revestimento entram simultaneamente, uma força de contato entre os 

materiais atua na interface revestimento-cimento, gerando tensões diferentes 

quando comparadas à metodologia em que o revestimento entra antes do cimento. 

A metodologia em que o revestimento e o cimento são instalados em etapas 

diferentes é adotada para as soluções analítica e numérica durante este trabalho. 

Essa escolha se baseia principalmente por essa metodologia representar de forma 
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mais realista o processo de construção de um poço de petróleo. Além disso, para 

esse caso estudado, a metodologia que simula as colocações do revestimento e do 

cimento em etapas distintas apresenta um cenário mais crítico quando comparado 

com a instalação simultânea. 

5.1.3. 
Resultados (Shearwater em -4765 m) 

Os resultados das componentes de tensão radial e tangencial, e do índice de 

plastificação do modelo por elementos finitos são comparados com os resultados 

encontrados através da solução analítica. São apresentados resultados considerando 

o fim de algumas fases da vida útil do poço: perfuração, construção (após o cimento 

endurecido) e produção. Com o objetivo de avaliar a influência da temperatura na 

análise das tensões ao redor do poço, dois cenários são comparados: com variação 

de 56°C e sem variação de temperatura. 

5.1.3.1. 
Perfuração 

As componentes de tensão radial (Figura 5.5) e tangencial (Figura 5.6) na 

formação ao longo do raio do poço durante a fase de perfuração (ainda sem a 

presença do revestimento e do cimento) são apresentadas. Onde 𝑁 representa o 

modelo numérico, e 𝐴 é o resultado obtido através da solução analítica. 
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Figura 5.5 – Tensão radial ao longo do raio na rocha após a perfuração do poço. 

 

Figura 5.6 - Tensão tangencial ao longo do raio da formação após a perfuração do poço. 

Durante a perfuração, a solução analítica é composta somente pelas equações 

de Bradley. Conforme os resultados apresentados pelas Figura 5.5 e Figura 5.6, é 

possível observar que as curvas de tensões obtidas pelas soluções analítica e 
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numérica coincidem ao longo do raio da formação. A tensão radial na parede do 

poço em ambas as soluções é o valor do fluido de perfuração descontado da 

poropressão da rocha (-30,49 MPa). Ao longo do raio, as componentes de tensão 

radial e tangencial convergem para o valor da tensão efetiva in situ da rocha, 

atingindo o valor de -57,02 MPa na borda do modelo. 

5.1.3.2. 
Construção 

A Figura 5.7 apresenta a componente de tensão radial ao longo do raio do 

modelo enquanto a Figura 5.8 apresenta a componente de tensão radial no 

revestimento e no cimento ao longo do raio após a cimentação do poço. Nos 

gráficos apresentados a seguir, 𝑁 representa o modelo numérico, enquanto 𝐴 é 

calculado através da solução analítica. 

 

Figura 5.7 – Tensão radial ao longo do raio do modelo após a construção do poço. 
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Figura 5.8 - Tensão radial ao longo da espessura do revestimento e do cimento após a construção 

do poço. 

A tensão tangencial no modelo após a construção do poço é apresentada na 

Figura 5.9. Na Figura 5.10 é apresentada a componente de tensão tangencial no 

revestimento e no cimento. 

 

Figura 5.9 - Tensão tangencial ao longo do raio após a construção do poço. 
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Figura 5.10 - Tensão tangencial ao longo da espessura do revestimento e do cimento após a 

construção do poço. 

O valor do estado de tensão inicial no cimento é de -80,06 MPa, que é o 

mesmo valor da pressão do fluido de perfuração. Ao final da construção do poço, a 

tensão radial na superfície interna do revestimento possui o mesmo valor da pressão 

devido ao fluido de perfuração, de -80,06 MPa. Além disso, nota-se uma 

descontinuidade na tensão radial na interface entre o cimento e a rocha. Esse salto 

da tensão radial possui o valor igual ao da poropressão inicial da rocha, de -49,57 

MPa. As componentes de tensão na formação tendem ao valor do estado de tensão 

inicial da rocha (-57,02 MPa) conforme aumenta a distância radial em relação ao 

centro do poço. 

O índice de plastificação é calculado através da solução analítica e do modelo 

numérico para o revestimento e para o cimento, e é apresentado na Figura 5.11 ao 

longo do raio. 
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Figura 5.11 – Índice de plastificação no revestimento e no cimento após a construção do poço. 

No revestimento de 9 7/8”, o 𝐼𝑃 na superfície interna atinge o valor 

aproximado de 0,12, enquanto na superfície externa esse valor é de ~0,11. Os 

valores apresentados são muito inferiores ao limite de 1,0, não apresentando 

plastificação do revestimento. Em todos os resultados apresentados, a solução 

analítica e o modelo numérico possuem a mesma resposta. 

5.1.3.3. 
Produção (variação de temperatura de 56°C) 

Uma variação de temperatura de 56°C é aplicada na superfície interna do 

revestimento na fase de produção, simulando uma variação na temperatura devido 

ao fluido de produção. A duração adotada para esta fase é de 20 anos de análise. Ao 

fim de 20 anos de simulação, o perfil de temperatura é apresentado na Figura 5.12 

ao longo do raio do modelo e na Figura 5.13 ao longo da espessura do revestimento 

e do cimento. As componentes de tensão radial e tangencial e o índice de 

plastificação considerando a variação da temperatura são comparados com os 

resultados das simulações sem o efeito térmico. As letras 𝑁 e 𝐴 dos gráficos a seguir 

representam os modelos numérico e analítico, respectivamente. 
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Figura 5.12 – Variação de temperatura ao longo do raio do poço para os modelos numérico e 

analítico, com variação de temperatura prescrita de 56°C. 

 

Figura 5.13 - Variação de temperatura no revestimento de 9 7/8” e no cimento utilizando os 

modelos numérico e analítico, com variação de temperatura prescrita de 56°C. 
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Na solução analítica, a variação de temperatura é avaliada sendo constante 

nos revestimentos e nos cimentos, no valor de 56°C. Na parede da rocha é aplicada 

56°C de variação de temperatura e a análise é feita de forma transiente. Por outro 

lado, na modelagem numérica, a variação de temperatura é aplicada na superfície 

interna do revestimento e então toda a análise térmica é feita em regime transiente. 

Por causa das diferentes hipóteses mencionadas anteriormente, a variação de 

temperatura na superfície interna da rocha é de 56°C na solução analítica e de 

aproximadamente 52°C no modelo por elementos finitos. Como visto nos 

resultados a seguir, essa diferença não é capaz de influenciar o estado de tensão 

final no poço. É possível constatar ainda, que por volta de 60 metros de distância 

do centro do poço, a variação de temperatura é aproximadamente nula. 

A Figura 5.14 apresenta a componente de tensão radial no modelo ao final da 

simulação. A Figura 5.15 mostra a componente de tensão radial no revestimento e 

no cimento, comparando os dois cenários de variação de temperatura. 

 

Figura 5.14 - Tensão radial ao longo do raio do poço ao final da análise. 
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Figura 5.15 - Tensão radial ao longo da espessura do revestimento e do cimento após 20 anos de 

análise. 

Observa-se que a descontinuidade na tensão radial na interface do cimento 
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o valor da poropressão inicial na formação, de -49,57 MPa. Ambos os modelos 

possuem a mesma tensão radial no ponto interno do revestimento (-48,26 MPa), 

que é o valor da pressão devida ao fluido de produção. 

A Figura 5.16 apresenta a componente de tensão tangencial em todos os 

materiais ao final da simulação. 
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Figura 5.16 - Tensão tangencial ao longo do raio do poço após 20 anos de análise. 

A Figura 5.17 mostra a componente de tensão tangencial no revestimento e 

no cimento para os dois cenários de variação de temperatura. 

 

Figura 5.17 - Tensão tangencial no revestimento e no cimento ao final da análise. 
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Nota-se que as componentes de tensão no cenário que considera o efeito 

térmico são superiores aos cenários sem a variação de temperatura. A Figura 5.18 

apresenta o índice de plastificação (𝐼𝑃) no revestimento e no cimento, ao final da 

simulação. 

 

Figura 5.18 – Índice de plastificação no revestimento e no cimento ao final da análise. 

Observa-se que o 𝐼𝑃 na superfície interna do revestimento muda de acordo 

com o cenário avaliado, apesar da tensão radial nos dois cenários ser a mesma. Essa 

diferença é devida à tensão tangencial, que possui um valor distinto no ponto interno 

do revestimento para os dois cenários. Como o 𝐼𝑃 depende das três componentes 

de tensão, o cenário 1 possui ao final da análise um 𝐼𝑃 de 0,61 enquanto o cenário 

2, um 𝐼𝑃 de 0,45. Dessa forma, o pior cenário é o que considera o efeito térmico na 

simulação. 
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utilizados na primeira profundidade, em -5130 m (reservatório), tendo como base 

um poço da Bacia de Santos, no Brasil (Poiate Jr. et al,. 2006). 

Tabela 5.5 – Parâmetros do poço. 

Parâmetro Valor Unidade 

Diâmetro da parede do poço (14 3/4") 374,65 mm 

Diâmetro externo do revestimento externo (10 ¾”) 273,05 mm 

Diâmetro interno do revestimento externo (9,156") 232,56 mm 

Borda externa do modelo 200,00 m 

Profundidade 5130,00 m 

Lâmina d’água 2140,00 m 

Pressão do fluido de perfuração (10,0 lb/gal) 60277,50 kPa 

Pressão do cimento** (15,8 lb/gal) 95238,45** kPa 

Tensão in situ da formação (22,56 kN/m³) 88854,40 kPa 

Pressão do fluido de produção (depleção)* 51960,28* kPa 

Pressão do fluido de produção (injeção) 60277,50* kPa 

Poropressão na formação (9,75 lb/gal) 58770,56 kPa 

Variação de temperatura 5,00 °C 

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); *Ravi et al. (2003), **Mackay et al. (2014). 

As propriedades da rocha são apresentadas na Tabela 5.6, onde as 

propriedades elásticas são retiradas de Poiate Jr. et al. (2006) e as propriedades 

térmicas de Mongelli et al. (1982) e Wong & Brace (1979). 

Tabela 5.6 – Propriedades da rocha. 

Propriedade da rocha Valor Unidade 

Módulo de elasticidade (E) 31,00 GPa 

Coeficiente de Poisson () 0,30 - 

Condutividade térmica* (k) 1,46* W/m°C 

Capacidade térmica* (cT) 740,00* J/kg°C 

Difusividade térmica* () 7,30 E-07* m²/s 

Densidade* () 2702,70* kg/m³ 

Coeficiente de dilatação térmica** () 3,40 E-6** 1/°C 

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); *Mongelli et al. (1982); **Wong & Brace (1979). 

As propriedades utilizadas no aço nas análises numérica e analítica para este 

estudo de caso estão apresentadas na Tabela 5.7. As propriedades elásticas são de 

Poiate Jr. et al. (2006) enquanto as propriedades térmicas são de Kaldal et al. 

(2015). 
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Tabela 5.7 – Propriedades do aço. 

Propriedade do aço (revestimento) Valor Unidade 

Módulo de elasticidade (E) 210,00 GPa 

Coeficiente de Poisson () 0,28 - 

Tensão de escoamento** (y) 438,00** MPa 

Condutividade térmica* (k) 50,00* W/m°C 

Capacidade térmica* (cT) 400,00* J/kg°C 

Densidade* () 7850,00* kg/m³ 

Coeficiente de dilatação térmica* () 12,00 E-6* 1/°C 

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); *Kaldal et al. (2015); ** Fossum & Fredrich (2007). 

As propriedades do cimento são apresentadas na Tabela 5.8, onde as 

propriedades elásticas são de Poiate Jr. et al. (2006). 

Tabela 5.8 – Propriedades do cimento. 

Propriedade do cimento Valor Unidade 

Módulo de elasticidade (E) 21,00 GPa 

Coeficiente de Poisson () 0,25 - 

Coesão** 21,60** MPa 

Ângulo de atrito** 17,10** ° 

Condutividade térmica* (k) 0,81* W/m°C 

Capacidade térmica* (cT) 880,00* J/kg°C 

Densidade* () 1600,00* kg/m³ 

Coeficiente de dilatação térmica* () 1,00 E-6* 1/°C 

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); *Kaldal et al. (2015); **Bosma et al. (1999). 

5.2.2. 
Resultados (Santos em -5130 m) 

Para esta análise, como a profundidade avaliada é no reservatório, a variação 

da temperatura é pequena e, portanto, é adotado o valor de 5°C. Serão apresentados 

resultados para as componentes de tensão radial e tangencial e para o índice de 

plastificação no revestimento e no cimento. Serão apresentados três cenários de 

variação da poropressão da rocha. O cenário 1 representa o modelo sem variação 

de poropressão, o 2 representa o caso de injeção de 30 MPa e o cenário 3 simula a 

depleção de 30 MPa. 
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5.2.2.1. 
Produção (com cenários de variação de poropressão – 30 MPa) 

Durante a produção, além da pressão interna e da temperatura no revestimento 

sofrer uma alteração devido à mudança do fluido, a poropressão na formação sofre 

uma variação devido à depleção ou a injeção (dependendo da função do poço). As 

letras 𝐴 e 𝑁 se referem à solução analítica e ao modelo numérico, respectivamente. 

A Figura 5.19 apresenta a tensão radial ao longo do raio do poço na produção, 

considerando os três cenários de variação da poropressão e uma variação de 

temperatura de 5°C. 

 

Figura 5.19 – Tensão radial no poço ao longo do raio após o final da análise. 

A Figura 5.20 apresenta a tensão radial durante a produção para o 

revestimento e cimento. Os três cenários de variação da poropressão são simulados 

e comparados, utilizando as soluções numérica e analítica. 
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Figura 5.20 – Tensão radial no revestimento (10 3/4”) e no cimento ao longo do raio após o final 

da análise. 

A tensão radial na parede interna do revestimento tem o valor da pressão de 

produção nos três cenários comparados, de -51,96 MPa nos cenários 1 e 3 e de -

60,28 MPa no cenário 2 (injeção). Na interface entre o cimento e a rocha, a 

descontinuidade no cenário 1 é de 58,77 MPa (valor da poropressão inicial da 

rocha), no cenário 2 é de 88,77 MPa (poropressão inicial somada à variação de 

poropressão de 30 MPa – injeção), enquanto no cenário 3 é de 28,77 MPa 

(poropressão inicial subtraída da variação de poropressão de 30 MPa – depleção). 

Para a componente de tensão tangencial, a Figura 5.21 mostra o resultado ao 

longo do raio para o caso sem variação da poropressão, de injeção e de depleção. A 

Figura 5.22 apresenta a componente de tensão tangencial para o revestimento e o 

cimento após 20 anos de simulação com variação de temperatura de 5°C. 
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Figura 5.21 - Tensão tangencial no poço ao longo do raio durante a produção. 

 

Figura 5.22 - Tensão tangencial no revestimento de 10 3/4” e no cimento ao longo do raio ao final 

da análise. 

O índice de plastificação no revestimento e no cimento considerando os três 
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Figura 5.23 – Índice de plastificação no revestimento de 10 3/4” e no cimento ao longo do raio 

após o final da análise. 

O revestimento de 10 3/4” não plastifica ao final da análise para nenhum dos 

cenários de variação da poropressão. O 𝐼𝑃 na superfície interna do revestimento, 

considerando uma variação de temperatura de 5°C para os cenários 1, 2 e 3 são de 

0,61, de 0,80 e de 0,33, respectivamente. Dessa forma, os índices de plastificação 

nos três cenários de poropressão analisados se apresentam mais críticos na 

superfície interna do revestimento. 

Através dos resultados apresentados neste estudo de caso, observa-se que a 

variação da poropressão na rocha influencia o estado de tensão do revestimento, do 

cimento e da rocha. Na Figura 5.24 o 𝐼𝑃 para o ponto interno do revestimento é 

apresentado, simulando diferentes cenários de variação da poropressão. 
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Figura 5.24 - Índice de plastificação na superfície interna do revestimento de 10 3/4” com 

diferentes cenários de variação da poropressão. 

Os valores de variação da poropressão adotados neste trabalho (0 MPa – 

cenário 1, 30 MPa – cenário 2 e -30 MPa – cenário 3) servem para demonstrar o 

comportamento das tensões nos materiais ao longo do raio. No entanto, de acordo 

com a Figura 5.24 e a Figura 5.25, é possível observar diversos valores de variação 

da poropressão com os respectivos valores de 𝐼𝑃 na superfície interna do 

revestimento. Dessa forma, é possível ter uma maior sensibilidade em relação à 

influência da variação da poropressão no estado de tensão final do revestimento. 

A Figura 5.25 apresenta uma curva com diferentes valores de variação da 

poropressão na rocha em caso de injeção, e o 𝐼𝑃 referente a cada valor. 
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Figura 5.25 – Índice de plastificação na superfície interna do revestimento de 10 3/4” em relação a 

variação da poropressão da rocha, considerando um cenário de injeção. 

Observa-se que ao aumentar a injeção, mais crítico torna-se o cenário para o 

revestimento. Qualquer valor acima de 60 MPa de injeção levará a superfície 

interna do revestimento à plastificação. 

Apesar de não serem apresentados os resultados para as simulações sem o 

efeito da temperatura, esses modelos foram analisados. A Figura 5.26 apresenta a 

comparação entre os modelos com e sem variação de temperatura e com os três 

cenários de variação de poropressão. 
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Figura 5.26 – Comparativo do índice de plastificação no revestimento de 10 3/4” entre os cenários 

de variação de poropressão e de variação de temperatura simulados. 

Observa-se que a variação de temperatura de 5°C na superfície interna do 

revestimento pouco altera o 𝐼𝑃 no ponto interno do revestimento em relação ao 

modelo sem o efeito térmico. Essa diferença no resultado do índice de plastificação 

no revestimento é de aproximadamente 1,5% entre as simulações com e sem 

variação de temperatura. Nota-se que uma variação pequena de temperatura não 

gera um grande aumento nas tensões do poço, porém essa pequena variação de 

temperatura é comum no reservatório, e não nas camadas mais rasas. 

5.2.3. 
Parâmetros utilizados (Santos em -3640 m) 

A segunda profundidade analisada no poço da Bacia de Santos é em -3640 m, 

onde a Tabela 5.9 apresenta as propriedades e os carregamentos utilizados, tendo 

como base o poço da Bacia de Santos, no Brasil, apresentado em Poiate Jr. et al. 

(2006). 
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Tabela 5.9 – Parâmetros do poço. 

Parâmetro Valor Unidade 

Diâmetro da parede do poço (17 1/2") 444,50 mm 

Diâmetro externo do revestimento externo (14”) 355,60 mm 

Diâmetro interno do revestimento externo (12,376") 314,35 mm 

Diâmetro externo do revestimento interno (10 3/4”) 273,05 mm 

Diâmetro interno do revestimento interno (9,156") 232,56 mm 

Borda externa do modelo 200,00 m 

Profundidade 3640,00 m 

Lâmina d’água 2140,00 m 

Pressão do fluido de perfuração (12,0 lb/gal) 51324,00 kPa 

Pressão do cimento** (15,8 lb/gal) 67576,60** kPa 

Tensão in situ da formação (22,56 kN/m³) 55240,00 kPa 

Pressão do fluido de produção* 36868,47 kPa 

Poropressão inicial da rocha (9,0 lb/gal) 38493,00 kPa 

Variação de temperatura 55,00 °C 

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); *Ravi et al. (2003), **Mackay et al. (2014). 

5.2.4. 
Resultados (Santos em -3640 m) 

Para a profundidade analisada (-3640 m) a variação da temperatura atinge 

55°C para o caso estudado. São apresentados os resultados para as componentes de 

tensão radial e tangencial e para o índice de plastificação nos revestimentos e nos 

cimentos. Os resultados considerando o efeito térmico são comparados com os 

modelos sem a variação da temperatura. Além disso, todos os modelos são feitos 

utilizando as soluções analítica e numérica para dois revestimentos. 

5.2.4.1. 
Produção (variação de temperatura de 55°C) 

Durante a produção, além da mudança na pressão interna, a temperatura na 

superfície interna do revestimento sofre uma variação devida ao fluido interno 

(fluido de produção). A Figura 5.27 mostra o perfil de temperatura ao longo do raio 

do poço ao final de 20 anos de simulação. 
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Figura 5.27 – Perfil de variação de temperatura no poço, ao longo do raio, com variação de 

temperatura de 55°C na parede do revestimento após 20 anos. 

A Figura 5.28 apresenta o mesmo perfil de temperatura após 20 anos de 

simulação, porém no revestimento e no cimento. 

 

Figura 5.28 - Perfil de variação de temperatura no revestimento e no cimento, com variação de 

temperatura de 55°C na parede do revestimento após 20 anos. 
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Na solução analítica, a variação de temperatura é avaliada sendo constante 

nos revestimentos e nos cimentos, no valor de 55°C. Na parede da rocha é aplicada 

55°C de variação de temperatura e a análise é feita de forma transiente. Por outro 

lado, na modelagem numérica, a variação de temperatura é aplicada na superfície 

interna do revestimento e então toda a análise térmica é feita em regime transiente. 

Devido a isso, há uma diferença de ~12% entre o perfil de temperatura calculado 

através do modelo numérico e o calculado pelo analítico na parede da formação. 

A Figura 5.29 apresenta a tensão radial durante a produção considerando a 

influência da variação da temperatura nos materiais. Dois cenários são simulados, 

o primeiro sem o efeito térmico e o segundo com 55°C de variação de temperatura. 

A Figura 5.30 apresenta a tensão radial para os revestimentos e os cimentos. 

 

Figura 5.29 – Tensão radial no poço ao longo do raio ao final da análise em poço com dois 

revestimentos. 
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Figura 5.30 – Tensão radial ao longo das espessuras dos revestimentos de 14” e de 10 3/4”, e dos 

cimentos após 20 anos de análise. 

Considerando o efeito térmico, as tensões radiais apresentam um cenário mais 

crítico do que sem a variação da temperatura. Observa-se que o comportamento das 

tensões está de acordo com o apresentado nos outros cenários, onde na superfície 

interna do revestimento de 10 3/4”, a tensão radial possui o mesmo valor da pressão 

devido ao fluido de produção, de -36,87 MPa. Nota-se também que há uma 

descontinuidade nas tensões radiais na interface entre o cimento e a formação. Esse 

salto na tensão radial na interface cimento-rocha ocorre devido à poropressão inicial 

da formação, que possui o valor de aproximadamente 38,5 MPa. 

Para a componente de tensão tangencial, a Figura 5.31 mostra o resultado ao 

longo do raio do poço. Os cenários sem variação de temperatura e com variação 

térmica são avaliados. A Figura 5.32 apresenta a componente de tensão tangencial 

para o revestimento e o cimento, após 20 anos de análise. 
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Figura 5.31 - Tensão tangencial no poço ao longo do raio após o final da análise em poço com dois 

revestimentos. 

 

Figura 5.32 - Tensão tangencial nos revestimentos de 14” e de 10 3/4”, e nos cimentos após 20 

anos de análise. 
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Analisando os resultados de tensão tangencial nos revestimentos de 10 3/4” e 

14”, é possível observar que o cálculo analítico apresenta uma pequena diferença 

quando comparado com o numérico. Isso ocorre por causa da diferença entre os 

perfis de temperatura atuando nos modelos após 20 anos, uma vez que as hipóteses 

adotadas nas soluções numérica e analítica são diferentes. Essa diferença no 

revestimento é mais acentuada devido ao coeficiente de dilatação térmica do aço, 

que é muito superior ao do cimento, tornando assim os revestimentos mais sensíveis 

à variação de temperatura. 

O índice de plastificação no revestimento e no cimento é apresentado na 

Figura 5.33, comparando dois cenários: não levando em conta a temperatura e 

considerando o efeito térmico. 

 

Figura 5.33 – Índice de plastificação ao longo das espessuras dos revestimentos de 14” e de 10 

3/4”, e dos cimentos após 20 anos de análise. 
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por causa das hipóteses adotadas em cada uma das soluções. No modelo analítico, 

a temperatura nos revestimentos e nos cimentos possui o mesmo valor, de 55°C. No 

entanto, na solução numérica, a variação da temperatura na superfície interna do 

revestimento interno é de 55°C, porém, ao longo do raio, esse valor vai diminuindo, 

e consequentemente, a tensão devida ao efeito térmico é diferente da tensão 

calculada através do modelo analítico. Em ambos os cenários simulados, os pontos 

internos dos revestimentos são os pontos críticos, onde o 𝐼𝑃 atinge os maiores 

valores. 

5.2.4.2. 
Produção (com solução mais abrangente para gradientes térmicos) 

Conforme visto na seção anterior, há uma diferença nos valores das tensões 

encontradas através das soluções analítica e numérica. Dessa forma, esta seção 

apresenta o cálculo das tensões utilizando uma abordagem mais abrangente para o 

gradiente de temperatura dos revestimentos e cimentos, conforme explicado na 

seção 3.4.3.1. Ao invés de adotar uma temperatura imposta e de mesmo valor para 

os revestimentos e cimentos, essa opção calcula uma temperatura constante, porém 

diferente, para cada um dos materiais a partir do valor da temperatura definida no 

interior do poço, 𝑇0. A Figura 5.34 apresenta o perfil de temperatura para a rocha 

após 20 anos, enquanto o perfil de temperatura nos revestimentos e cimentos é 

mostrado na Figura 5.35. A curva 𝑁 representa a resposta do modelo numérico e a 

𝐴 a resposta do analítico. 
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Figura 5.34 – Perfil de temperatura ao longo do modelo após 20 anos de simulação. 

 

Figura 5.35 – Perfil de temperatura nos revestimentos de 14” e de 10 3/4”, e nos cimentos após 20 

anos de análise. 
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O índice de plastificação ao longo da espessura dos revestimentos e dos 

cimentos é apresentado na Figura 5.36. 

 

Figura 5.36 – Índice de plastificação nos revestimentos de 14” e 10 3/4”, e cimentos após 20 anos 

de simulação. 
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aproximando-se da solução por elementos finitos. 
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6 
Considerações finais 

A seguir são apresentadas as conclusões finais e as sugestões para posteriores 

trabalhos, com o propósito de ajudar no desenvolvimento científico do tema 

estudado e fornecer ideias que possam servir de base para futuras pesquisas. 

6.1. 
Conclusões 

São apresentados dois estudos de caso, um representando um poço no Mar do 

Norte e outro estudo representando um poço na Bacia de Santos, Brasil. São 

simulados diversos cenários com variações de temperatura na superfície interna do 

revestimento e de variação de poropressão da rocha, através das soluções analítica 

e numérica. Analisando esses estudos, é possível notar que os resultados obtidos 

através da solução analítica e do modelo numérico são iguais para todos os cenários 

simulados. Esta conclusão é válida ainda para o caso em que são utilizados dois 

revestimentos. Nesse caso, a variação da temperatura faz com que os resultados das 

duas soluções não sejam idênticos, uma vez que a solução analítica tem como 

hipótese temperatura constante ao longo dos revestimentos e dos cimentos. Na 

simulação numérica, a variação da temperatura na superfície interna do 

revestimento é prescrita, calculando em regime transiente o valor da variação da 

temperatura ao longo do raio do modelo. No entanto, na solução analítica, a 

variação da temperatura prescrita é aplicada nos revestimentos, nos cimentos e na 

parede da rocha, calculando em seguida o valor dessa variação na rocha em regime 

transiente. 

Uma abordagem mais abrangente é proposta para o cálculo das tensões 

devido ao efeito térmico. Nessa abordagem, são calculadas as temperaturas em 

todas as superfícies dos materiais, e então uma variação de temperatura média é 

aplicada em cada material. Assim, o resultado da solução analítica se aproxima do 

resultado da simulação numérica, tornando-se mais satisfatória. Deve-se ressaltar 

que as soluções analítica e numérica são desenvolvidas a partir das mesmas 

hipóteses. Para que a metodologia utilizada seja realmente validada, uma 
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comparação com resultados obtidos na prática traria maior confiabilidade, porém 

essas informações são de difícil acesso na literatura. 

A importância de se desenvolver uma solução analítica para o cálculo das 

tensões ao redor do poço, dá-se pela facilidade de obtenção de resultados. Dessa 

forma, essas soluções servem como um pré-dimensionamento do revestimento do 

poço, e para a análise de integridade e estabilidade de poços convencionais. Além 

disso, cálculos analíticos ajudam na avaliação da influência dos parâmetros e 

facilitam o entendimento da contribuição de cada fase no estado de tensão final do 

poço. Como exemplo, os gráficos apresentados neste trabalho, em que o índice de 

plastificação (𝐼𝑃) do revestimento é avaliado em função da variação da poropressão 

da rocha, são gerados utilizando o resultado da solução analítica, com o 𝐼𝑃 expresso 

em função da variável correspondente à variação da poropressão, 𝑃𝑃. Por último, a 

solução desenvolvida pode ser facilmente utilizada em estudos probabilísticos em 

que parâmetros geométricos são utilizados como variável aleatória, sem a 

necessidade de gerar centenas ou milhares de modelos, como no caso da solução 

em elementos finitos. 

A metodologia apresentada neste trabalho é utilizada na formulação analítica 

e na modelagem numérica, e é uma representação mais realista dos processos de 

perfuração e construção do poço e da produção de hidrocarboneto. Essa 

metodologia consiste em simular a descida do revestimento em etapa anterior à 

cimentação, e é comparada à metodologia em que o revestimento e o cimento são 

adicionados simultaneamente. No caso simulado, o índice de plastificação no 

revestimento apresenta um cenário mais crítico na metodologia adotada neste 

trabalho em comparação com a metodologia em que o revestimento e o cimento são 

adicionados no modelo simultaneamente. 

Ao avaliar o índice de plastificação nos revestimentos dos modelos 

analisados, nota-se que os revestimentos utilizados nos dois estudos de caso 

(baseados em informações do Mar do Norte e da Bacia de Santos) não atingem a 

plastificação. No estudo feito na Bacia de Santos, Brasil, outra simulação é feita 

considerando uma profundidade mais rasa, onde um segundo revestimento é 

inserido no modelo. Percebe-se que os valores das componentes de tensão radial e 

tangencial são superiores para o caso do Brasil (com variação de poropressão e um 

revestimento) tanto para o revestimento quanto para o cimento, quando comparados 

com os valores do Mar do Norte (com variação de temperatura). Essa diferença 
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ocorre principalmente por causa dos diferentes valores de pressões, variação de 

temperatura e variação de poropressão adotado em cada modelo. 

Em relação ao efeito térmico, é possível concluir que há uma influência 

considerável da variação da temperatura nas tensões finais do revestimento, do 

cimento e da rocha. Essa influência é notada em todos os casos estudados neste 

trabalho em que a temperatura é considerada. Por fim, ao avaliar a influência da 

variação da poropressão da rocha no estado de tensão final do poço, conclui-se que 

para os casos apresentados neste trabalho as tensões finais são mais críticas no caso 

de injeção. Quando a depleção é considerada, observa-se que as tensões se tornam 

menos críticas, quando comparadas aos cenários sem variação de poropressão e de 

injeção. Essa influência do efeito mecânico da variação da poropressão nas tensões 

finais é visível no caso do campo da Bacia de Santos, considerando um 

revestimento. 

Conclui-se que a solução analítica apresentada é uma boa ferramenta para a 

análise de tensões em poços convencionais e sob carregamentos uniformes. Por 

outro lado, caso seja necessário avaliar um poço com falhas na cimentação ou na 

rocha, e com carregamentos não uniformes, a solução numérica deve ser adotada. 

Além disso, a metodologia utilizada e a consideração dos efeitos térmicos e dos 

efeitos mecânicos da variação da poropressão representam um cenário mais realista, 

sendo mais crítico para a avaliação do estado de tensão final do poço no estudo de 

caso avaliado. 

6.2. 
Sugestões para trabalhos futuros 

Neste trabalho, todos os materiais utilizados nas simulações são considerados 

linear elásticos. Adicionar modelos constitutivos plásticos para avaliar o estado de 

tensão final do poço, considerando todas as fases de construção presentes nesta 

metodologia, agregaria mais realidade ao comportamento da estrutura. 

Em todos os cenários modelados neste trabalho a rocha é considerada elástica, 

porém, muitas vezes, deve-se simular o comportamento de fluência da rocha, como 

no caso de rochas salinas. Adicionar modelos constitutivos como o de Duplo 

Mecanismo na simulação dos poços pode tornar a solução analítica mais completa. 

Com a solução analítica desenvolvida neste trabalho pode-se realizar estudos 

de sensibilidade e probabilísticos. Dessa forma, a geometria do problema pode ser 
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alterada facilmente e as propriedades geométricas podem ser consideradas variáveis 

aleatórias, sem a necessidade de realizar diversos modelos. 

A solução analítica é comparada com a modelagem numérica por elementos 

finitos, através do programa ABAQUS®. 

A temperatura adotada nos revestimentos e cimentos foi constante, analisada 

em regime permanente. No caso de poços com múltiplos revestimentos, essa 

hipótese pode distorcer os resultados. Assim, pode-se adicionar uma solução que 

adote o regime transiente para a temperatura no revestimento e no cimento. 
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