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Introducéao

1.1. Defini¢cdo do problema

Rochas salinas tém estado presentes no conjunto de atividades exploratérias,
de desenvolvimento e comerciais do homem desde os primordios da civilizag&o.
No entorno dos depositos salinos, essas atividades se concentram — especialmente
as de mineracdo e de energia. No atual contexto brasileiro, a dinamica entre o sal e
a industria € baseada na exploracdo do potassio, enxofre, petréleo e gés.

As recentes descobertas de reservatérios de hidrocarbonetos subjacentes a
espessas camadas de sal, o pré-sal, sdo um desafio para a mecanica das rochas
aplicada a inddstria do petréleo. Essas rochas tém permeabilidade muito baixa,
constituindo selos quase perfeitos para acumulacBes de hidrocarbonetos abaixo
delas (Falcéo, 2009). A exploragédo dessas novas e grandes reservas impulsiona o
desenvolvimento de técnicas seguras para a perfuracdo da litologia salina, bem
como a manutencdo da estabilidade e integridade dos pocos perfurados durante a
sua vida util.

O comportamento mecanico das rochas salinas difere consideravelmente das
demais rochas sedimentares, tais como arenito e folhelho, de modo que sua
exploracdo exige uma metodologia diferenciada. Seu comportamento é
extremamente influenciado pelo fendmeno da fluéncia.

O dimensionamento de escavagBes ou perfuracbes em rochas igneas,
metamorficas ou sedimentares comuns é feito com base em critérios de ruptura. Ja
em rochas salinas, o dimensionamento tem como um dos principais critérios a
deformacdo. Para o nivel de tensdes da engenharia civil, potencialmente ndo
ocorre a ruptura generalizada do macico rochoso. Nesses casos, é verificada a
ocorréncia de deformacdes excessivas — em valor absoluto ou em taxa no tempo —,
evitando-se ultrapassar um limite considerado aceitavel.

Problemas relacionados & escavagdo ou perfuracdo de macicos compostos
por rochas salinas sdo usuais na mineracao de potassio — essa, portanto, ja dispde

de uma experiéncia consideravel no comportamento dessas rochas, consolidada
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em um legado experimental e empirico. Entretanto, na mineragdo a ruptura
controlada do macigo rochoso é um objetivo — e ndo uma intercorréncia ou evento
proibitivo. Portanto, a aceitacdo de baixos fatores de seguranca contra a ruptura,
bem como de elevadas taxas de deformacdo sdo condicionantes a serem
administradas, em funcdo da producdo de minério, economia e a segurancga da
operagéo.

Obras de engenharia civil em rochas salinas também demandam cuidados
especiais com as deformacGes e com a agressividade do meio, uma vez que além
de movel, o sal é soluvel, podendo formar cavidades por dissolucdo na geometria
projetada. Os fatores de seguranca, limites de deformacdo e especificacOes
construtivas sdo mais restritivos.

Na engenharia do petroleo, a perfuracdo do macico rochoso ndo é a
atividade-fim da exploragdo, mas sim o meio de acessar as rochas reservatdrio,
nas quais os hidrocarbonetos estdo armazenados. Deseja-se que 0 macico
permaneca 0 mais proximo possivel de sua condicdo anterior a perfuracdo, de
modo que sua integridade e a do po¢o sejam mantidas.

A exploragdo do pré-sal requer a perfuracdo de pogos a grandes
profundidades (da ordem de quildbmetros) atravessando espessas ou esbeltas
camadas de rochas salinas, de modo que as incertezas acerca do éxito do
empreendimento sdo grandes. A alta mobilidade dessas rochas pode significar
resultar em sérios problemas para a perfuracdo e a operacdo de pogos, tais como a
prisdo da coluna de perfuracdo e o colapso do revestimento metalico devido a
deformacdes excessivas na parede do po¢o (Costa et al., 2005).

Haja vista a complexidade do problema, bem como a mobilizacdo envolvida
— humana, técnica e consequentemente financeira — sdo necessarias analises de
estabilidade e de integridade sofisticadas para o dimensionado mais seguro (e
economicamente viavel) possivel.

Convencionalmente, a avaliacdo da seguranca em obras geotécnicas é feita
por meio de analises deterministicas, isto é, hipbteses sdo definidas, modelos
constitutivos sdo empregados e parametros séo fixados e processados em métodos
de analise de estabilidade para obtengdo de um indicador de seguranga.
Entretanto, diante da complexidade intrinseca a geotecnia, analises deterministicas
podem tornar-se pouco representativas. A maioria dos parametros varia

espacialmente, fazendo com que parte das idealizagdes de comportamento das
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propriedades eventualmente ndo seja verificada. Com isso, resultados de analises
deterministicas representam um referencial de grandeza do que se propde analisar.

Na engenharia de perfuracdo no ambiente do pré-sal, a vista dos problemas
operacionais inerentes a exploracdo, observa-se que as incertezas omitidas em
anélises deterministicas podem representar custos financeiros e ambientais
severos. Dessa forma, a complexidade e a dualidade entre risco e beneficio fazem
com que seja altamente recomendavel considerar as incertezas relacionadas aos
parametros geomecanicos por meio de analises probabilisticas de fluéncia,
empregando-se métodos de confiabilidade. Com a identificacdo dos parametros de
maior importancia na mobilidade do sal e 0 aprimoramento das metodologias para
determinacéo desses, as analises de estabilidade em perfuracGes em rochas salinas
tornar-se-d40 mais representativas, aumentando a possibilidade de éxito na

exploracéo.

1.2. Grupo de Geomecanica Computacional — Instituto Tecgraf

Esta dissertacdo estd inserida em um contexto maior de cooperacdo
cientifica e tecnoldgica entre a Petrobras’ e o Instituto Tecgraf?, desde 1987. O
Grupo de Geomecanica Computacional do Tecgraf atua desde 1990 na
modelagem e simulacdo de problemas geomecanicos associados a exploracao e
producdo de hidrocarbonetos para a indlstria do petréleo, com destaque para as
atividades recentes de simulacdo de estabilidade e integridade de pocos
atravessando rochas salinas, para acesso aos reservatérios do pré-sal brasileiro®.

Nesse contexto de cooperacdo cientifica, materiais, metodologias e
treinamento para a abordagem desses problemas geomecénicos sdo
disponibilizados pela Petrobras. Artigos, dissertacfes e teses desenvolvidos por
pesquisadores associados ao Tecgraf retroalimentam esse processo, aferindo,

validando e aperfeicoando essas metodologias e tecnologias.

! petréleo Brasileiro S.A.
2 Instituto Tecgraf de Desenvolvimento de Software Técnico-Cientifico da PUC-Rio.
® http://www.tecgraf.puc-rio.br/areas-de-pesquisa/geomecanica
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1.3. Objetivos da pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivos a compreensdo do fendmeno da fluéncia
em rochas salinas e a avaliacdo do seu efeito a partir da aplicacdo de metodologias
para analises geomecanicas em pogos de petr6leo no cenario caracteristico do pre-
sal.

Partindo da compreensdo do fendmeno da fluéncia em escala microscopica e
macroscopica e da formulacdo numérica dos principais mecanismos por meio de
modelos constitutivos, modelos geomecanicos sdo desenvolvidos e a fluéncia é
simulada através do Método dos Elementos Finitos.

A seguir, é empregada uma metodologia de analise probabilistica para
obtencdo de superficies de resposta e avaliacdo do efeito das incertezas associadas
a determinados parametros nos fendbmenos estudados. Ao término, pretende-se
avaliar o nivel de confianca nas respostas obtidas pelas metodologias tradicionais,

deterministicas.

1.4. Organizacao da dissertacéo

Esta dissertacdo foi dividida em 7 capitulos, dispostos conforme segue.

O presente capitulo, 1, tem como objetivo apresentar a visdo geral sobre a
engenharia envolvendo rochas salinas, buscando expressar a relevancia dessa area
de pesquisa.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos da geomecéanica das rochas salinas,
qgue compreendem principios e propriedades béasicas sobre essas rochas, bem
como uma aprofundada revisao bibliogréfica sobre o fenémeno da fluéncia.

O capitulo 3 trata da modelagem da fluéncia por meio de modelos
constitutivos que relacionam o estado de tensbes, temperatura e tempo com as
deformagbes do material. Apds a apresentacdo dos modelos, € feita a calibracdo
para rochas salinas brasileiras, visando a utilizacdo desses nas simulacGes
numericas.

O capitulo 4 apresenta a modelagem geomecanica de ensaios triaxiais de
fluéncia e de pocos revestidos e ndo revestidos adotando o programa comercial de
elementos finitos ABAQUS® como ferramenta de estudo. Procura-se esclarecer as

etapas e as particularidades de cada grupo de cenarios simulaveis por modelos
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bidimensionais. Sub-rotinas para utilizagdo dos modelos constitutivos de fluéncia
no ABAQUS® foram aferidas.

O capitulo 5 apresenta a validacdo dos modelos constitutivos de fluéncia
para rochas salinas brasileiras no contexto da pesquisa, comparando as solucdes
numéricas com resultados experimentais de trés aplicacfes de engenharia.

O capitulo 6 apresenta um modelo sintético de pogo revestido atravessando
litologia salina, representativo do pré-sal brasileiro, com base no qual foram
realizadas analises deterministicas e probabilisticas de fechamento do sal e de
plastificacdo do revestimento, buscando-se as superficies de resposta desses
fendbmenos e a avaliacdo da sensibilidade desses as variaveis consideradas
aleatorias.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusbes e sugestbes para estudos
futuros no tema.

Por fim, no Apéndice, sdo mostradas a generalizacdo de tensbes e
deformacdes para o estado multiaxial, a solucdo analitica elastica para tensfes ao
redor de uma perfuracdo em um meio continuo e a metodologia matematica e

probabilistica dos métodos de confiabilidade empregados nesta dissertacéo.
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