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Resumo 

Poiate Jr, Edgard; Roehl, Deane de Mesquita; Costa, Álvaro Maia da. 
Mecânica das rochas e mecânica computacional para projeto de poços 
de petróleo em zonas de sal. Rio de Janeiro, 2012. 462p. Tese de 
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

O objetivo deste estudo foi ampliar o conhecimento em mecânica de rochas 

evaporíticas e aplicar a mecânica computacional na modelagem numérica do 

comportamento estrutural de poços de petróleo em zonas de sal. Amostras de 

rochas evaporíticas de anidrita, halita, carnalita e taquidrita  pertencentes à 

seqüência evaporítica Ibura da Formação Muribeca, testemunhadas em poços de 

petróleo, foram submetidas a ensaios laboratoriais de mecânicas de rochas, em 

especial a ensaios triaxiais de fluência sob diferentes condições de estado de 

tensões e temperaturas. Nas mesmas condições de ensaio triaxial de fluência a 

taquidrita desenvolveu deformação axial específica de cerca de 107 vezes maior 

que a halita e 2,7 vezes maior que a carnalita, sendo que a anidrita permanece 

essencialmente indeformável. Para os ensaios triaxiais de fluência com a halita na 

temperatura de 86oC foi possível definir o mecanismo duplo de deformação por 

fluência, enquanto que para a carnalita e a taquidrita isto ocorreu nas temperaturas 

de 130 e 86oC, respectivamente. A taxa de deformação por fluência em regime 

permanente obtida por simulação numérica reproduziu fielmente os resultados 

experimentais dos ensaios triaxias de fluência, com erro relativo inferior a 1%. 

Através dos ensaios laboratoriais foram obtidos os parâmetros geomecânicos de 

fluência das rochas ensaiadas e a seguir aplicados nos modelos numéricos de 

simulação, construídos para avaliar a influência de diversos parâmetros nos 

estudos de estabilidade de poços e integridade de revestimentos. A 

desconsideração da interação geomecânica entre estruturas salíferas e o maciço 

hospedeiro pode conduzir a falhas na perfuração de poços próximos a tais 

estruturas devido ao processo de halocinése do sal que altera o estado de tensões 

gravitacional. 

Palavras-chave 

Mecânica das rochas; mecânica computacional; projeto de poços de 
petróleo; rochas evaporíticas; zonas de sal; projeto de revestimento; fluência. 
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Abstract 

Poiate Jr, Edgard; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor); Costa, Álvaro Maia 
da (Co-Advisor). Rock mechanics and computational mechanics for the 
design of oil wells in salt zones. Rio de Janeiro, 2012. 462p. DSc Thesis - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

The aim of this study was to increase knowledge of evaporitic rock 

mechanics and apply computational mechanics in numerical modeling of 

structural behavior of oil wells in areas of salt. Evaporitic rock samples of 

anhydrite, halite, carnallite e tachyhydrite and belonging to the evaporitic 

sequence Ibura from the Muribeca formation, coring in oil wells, were subjected 

to laboratory tests of rock mechanics, especially the triaxial creep under different 

states of stress and temperature. Under the same conditions of triaxial creep 

tachyhydrite developed specific axial strain rate about 107 times that of halite and 

2.7 times that of carnallite, and anhydrite remains essentially undeformed. For the 

triaxial creep of halite in the temperature of 86oC it was possible to define the 

double mechanism creep law, while for carnallite and tachyhydrite this occurred 

at temperatures of 130 and 86oC, respectively. The creep rate in steady state 

condition obtained by numerical simulation accurately reproduced the 

experimental results of the triaxial creep tests, with a relative error less than 1%. 

Through laboratory tests geomechanical creep parameters of the tested rocks were 

obtained and then applied in numerical simulation models, designed to evaluate 

the influence of various parameters in the well stability and casing design. The 

lack of consideration of the geomechanical interaction between the salt structures 

and the host rock can lead to drilling failures in wells near such structures due to 

the salt halokinesis process that changes the gravitational stress state. 

 

 

Keywords 

Rock mechanics; computational mechanics; oil well design; evaporitic 
rocks; salt zones; casing design; creep. 
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PWD – Pressure While Drilling 

ROP – Rate of penetration, ou taxa de penetração 

RPM – Rotações por minuto 

RSS – Rotary Steerable System 

RWD – Ream While Drilling 

SIGMA – Geotecnia para Múltiplas Análises 
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SMYS – Specified Minimum Yield Strength 

SNL – Sadia National Laboratories 

SO – Stand Off 

SPE – Society of Petroleum Engineers 

SPR – Strategic Petroleum Reserve 

SWD – Seimic While Drilling  

TECGRAF – Tecnolgia em Computação Gráfica 

TEO – Tecnologia de Engenharia Oceânica 

TV – Taquari-Vassouras 

UO-SEAL – Unidade Operacional de Sergipe-Alagoas 

USIT – Ultrasonic Imager Tool  

USP – Universidade de São Paulo 

VDL – Variable Density Log 

VSP – Vertical Seismic Profile  

WIPP – Waste Isolation Pilot Plant  
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Lista de símbolos 

A – Área ou constante empírica 

ADVDPC – Advanced Pressure/Volume Controller 

Ai – Constante  

b – Coeficiente linear 

Bi – Constante 

CP – Corpo de prova 

CG – Clip Gage 

c – Coesão 

D – Diâmetro externo 

d – Diâmetro interno  

DDP – Deslocamento pelo nó da direita projetado 

DEP – Deslocamento pelo nó da esquerda projetado 

Dinicial – Diâmetro inicial do poço ou diâmetro da broca 

DRD – Deslocamento resultante pelo nó da direita 

DRE – Deslocamento resultante pelo nó da esquerda 

Dutil – Diâmetro útil ou de passagem de ferramenta no poço 

DX, DY, DZ – Deslocamentos nas direções X, Y e Z 

E – Módulo de deformabilidade ou elasticidade 

Elinear – Módulo de deformabilidade ou elasticidade na região linear 

Esec – Módulo de deformabilidade secante (estático) 

Etan – Módulo de deformabilidade tangente (estático) 

EDsec – Módulo de deformabilidade secante (dinâmico) 

EDtan – Módulo de deformabilidade tangente (dinâmico) 

EE – Extensômetro elétrico 

F – Força de ruptura 

gal – Galão 

G – Módulo de cisalhamento 

GDS – Geotechnical Digital Systems 

H – Função degrau Heaviside 

h – Horas 

J1, J2, J3 – Invariantes de tensão 

K – Módulo volumétrico 
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K, a, b, c – Parâmetros obtidos nos ensaios 

L – Comprimento 

lb – Libras 

m – Coeficente angular 

MUE – Máquina Universal de Ensaios 

ni – Expoente da tensão 

P – pressão no contorno de estrutura de sal  

Pp – Pressão de poros 

Pq – Pressão de quebra  

q – Constante da tensão  

Qi – Energia de ativação 

R – Constante universal dos gases 

T – Temperatura absoluta 

To – Temperatura de referência ou resistência a tração da rocha 

t  – Tempo ou espessura 

TA – Taxa alta de carregamento 

TB – Taxa baixa de carregamento 

TM – Taxa média de carrgamento 

V – volume 

Vp – Velocidade da onda compressional 

Vs – Velocidade da onda cisalhante 

VSsec – Velocidade da onda cisalhante pelo Poisson secante 

VStan – Velocidade da onda cisalhante pelo Poisson tangente 

z – Profundidade 

α – Ângulo de inclinação do poço  

ε1,ε2, ε3 – Deformações principais 

εa, εr – Deformações axial e radial 

εel –  Deformação elástica 

εpl –  Deformação plástica 

P
efε – Deformação plástica efetiva 

εh, εv – Deformações horizontal e vertical 

εf  – Deformação acumulada de fluência 
.

ε  – Taxa de deformação por fluência na condição em regime permanente 

0

.

ε  – Taxa de deformação por fluência de referência em regime permanente 
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γrocha – peso específico da rocha 

γSAL – peso específico do sal 

ν – Coeficiente de Poisson 

νlinear – Coeficiente de Poisson na região linear 

νsec – Coeficiente de Poisson secante 

νtan – Coeficiente de Poisson tangente 

ρ – Densidade 

φ – Ângulo de atrito 

τoct – Tensão octaédrica 

σ – Tensão desviatória ou generalizada 

σo – Tensão efetiva de referência ou tensão limite 

σ1, σ2, σ3  – Tensões principais 

σefet  – Tensão efetiva 

T

efσ  – Tensão efetiva do trabalho plástico 

σef  – Tensão efetiva de fluência 

σc – Resistência à compressão uniaxial 

σH – Tensão in-situ horizontal máxima 

σh – Tensão in-situ horizontal mínima 

σn – Tensão normal 

σr – Tensão radial 

σT – Resistência à tração  

σy – Tensão de plastificação 

σθ – Tensão tangencial 
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Fatores de conversão de unidades para o Sistema 
Internacional 

1 ft   x   3,28084  = 1 m 

1 in   x   39,3701  = 1 m 

1 gal   x   264,1721  = 1 m3 

1 lb   x   2,204623  = 1 kg 

1 lbf   x   0,224809  = 1 N 

1 psi   x   0,145038  = 1 kPa 

1 kgf/cm2  x  0,010198  = 1 kPa 

1 lbf/gal x   1,175   = 1 kN/m3 
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