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Participou de eventos cient́ıficos internacionais como ARMA–
2012 e WCCM–2012. Publicou artigo intitulado Fault
Reactivation Case Study for Probabilistic Assessment of
Carbon Dioxide Sequestration em 2014 no IJRMMS.

Ficha Catalográfica
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Deane de Mesquita Roehl. — Rio de Janeiro : PUC–Rio,
Departamento de Engenharia Civil, 2015.

v., 160 f.: il. ; 30 cm

Tese (doutorado) - Pontif́ıcia Universidade Católica do
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quase que diárias repletas de carinho, paciência e compreensão.

Ao meu eterno orientador, Professor João Lúıs Pascal Roehl (in me-
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Resumo

Pereira, Fernanda Lins Gonçalves; Roehl, Deane de Mesquita.
Metodologia semi-quantitativa para avaliação do risco da
injeção de CO2 para armazenamento em reservatórios
geológicos. Rio de Janeiro, 2015. 160p. Tese de Doutorado
— Departamento de Engenharia Civil, Pontif́ıcia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

A última etapa do sequestro e armazenamento de carbono (CCS)

pode ser realizada pela de injeção de CO2 em reservatórios geológicos.

Projetos de CCS fazem parte de uma série de técnicas para a mitigação dos

gases do efeito estufa. Neste trabalho, uma metodologia semi-quantitativa

para avaliação do risco da injeção de CO2 em reservatórios geológicos

é apresentada. Essa metodologia é desenvolvida a partir da criação e

utilização de uma matriz de risco. Essa matriz possui em uma direção

categorias de severidade ajustadas de forma qualitativa e na outra direção

categorias de probabilidade ajustadas a partir de análises probabiĺısticas.

Os valores de risco de uma fonte de perigo são calculados pelo produto de

suas severidades com suas probabilidades associadas. As fontes de perigo

são problemas relacionados à injeção de CO2 que são selecionadas para

análise de um cenário espećıfico. As categorias de severidade são definidas

por faixas de ńıveis de funcionamento de uma fonte de perigo. Diversos

métodos de análise probabiĺıstica são investigados e a famı́lia de métodos do

valor médio apresenta caracteŕısticas favoráveis ao seu emprego em funções

de estado limite complexas. A metodologia é aplicada em um estudo de

caso ilustrativo. Com os valores de risco resultantes, faz-se a identificação

da principal fonte de perigo e das variáveis aleatórias mais influentes. A

avaliação da metodologia indica que ela é uma ferramenta poderosa para os

analistas e tomadores de decisão, e tem potencial para auxiliar na fase de

planejamento de projetos de CCS.

Palavras–chave
Avaliação de risco; Análise de incerteza; Sequestro de carbono;

Reservatório geológico.
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Abstract

Pereira, Fernanda Lins Gonçalves; Roehl, Deane de Mesquita
(Advisor). Semi-quantitative methodology for assessing the
risk of CO2 injection for storage in geological reservoirs. Rio
de Janeiro, 2015. 160p. PhD Thesis — Departamento de Engenharia
Civil, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

The last stage of carbon capture and sequestration (CCS) can be

performed by CO2 injection process in geological reservoirs. CCS projects

belong to a number of ways to mitigate greenhouse gases. In this work,

a semi-quantitative methodology to assess the risk of CO2 injection in

geological reservoirs is developed. This methodology is based on the

establishment and application of a risk matrix. This matrix has in one

direction severity categories set in a qualitative way and in the other

direction probability categories set from probabilistic analysis. The risk

values of a hazard source are calculated by the product of their severities

with their associated probabilities. Hazard sources are problems related to

the injection of CO2 that are selected for a specific scenario analysis. The

severity categories are defined by operating level ranges of a hazard source.

Several probabilistic analysis methods are investigated and the family of the

mean value methods shows characteristics favoring their use in complex limit

state functions.The methodology is applied in an illustrative case study.

With the resulting risk values, the identification of the main hazard source

and the most influential random variables are made. Assessment of the

methodology indicates that it is a powerful tool for analysts and decision

makers, and it has the potential to assist in the CCS project planning phase.

Keywords
Risk assessment; Uncertainty analysis; Carbon sequestration;

Geological reservoir.
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2.1 Comigração de poluentes 24
2.2 Sismicidade 24
2.3 Deslocamentos da superf́ıcie do solo 27
2.4 Deslocamento de solução salina 31
2.5 Perda da integridade do poço 32
2.6 Fraturamento hidráulico 35
2.7 Reações qúımicas 37
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5.1.4 Discussão dos resultados 84
5.2 Aplicação: Campo de petróleo offshore brasileiro 85
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simplificada). 78
5.9 Modelo em EF para a seção transversal sintética simulada usando
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5.16 FDAs de ∆p para as soluções anaĺıtica simplificada e numérica para
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6.10 Importância da cada VA (deslocamento vertical da superf́ıcie). 115
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mentaçao do poço utilizando parâmetros de resistência do cimento
superiores. 135

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA



Lista de siglas

AMV Valor Médio Avançado (Advanced Mean Value)
AMV+ Valor Médio Avançado com Iterações (Advanced Mean Value Plus)
CCS Sequestro e Armazenamento de Carbono (Carbon Capture and

Sequestration)
DNV Det Norske Veritas
EF Elementos Finitos
EOR Recuperação Avançada de Petróleo (Enhanced Oil Recovery)
FDA Função de Distribuição Acumulada
FDP Função de Densidade de Probabilidade
FORM Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability

Method)
GEE Gases do Efeito Estufa
InSAR Interferometria por radar de abertura sintética (Interferometric

Synthetic Aperture Radar)
IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas

(Intergovernmental Panel on Climate Change)
LHS Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling)
MC Monte Carlo
MEF Método dos Elementos Finitos
MPP Ponto Mais Provável (Most Probable Point)
MV Valor Médio (Mean Value)
RSM Método da Superf́ıcie de Resposta (Response Surface Method)
RSM BB Método da Superf́ıcie de Resposta com Box Behnken
RSM CC Método da Superf́ıcie de Resposta com Central Composite
RSM GP Método da Superf́ıcie de Resposta com Processo Gaussiano

(Gaussian Process Response Surface Method)
RSM K Método da Superf́ıcie de Resposta com Koshal
USGS Serviço Geológico dos Estados Unidos (United States Geological

Survey)
VA Variável Aleatória
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Lista de śımbolos

C Coesão
Cb Compressibilidade volumétrica
CC Coesão do cimento
Cf Coesão da falha
Cm Coeficiente de compactação ou de compressibilidade uniaxial
E Módulo de elasticidade
EA Módulo de elasticidade do revestimento
EC Módulo de elasticidade do cimento
F (·) Função de distribuição acumulada
H Distância do reservatório até a superf́ıcie
KI Fator de intensidade de tensão
KIC Fator de intensidade de tensão cŕıtica
K0 Coeficiente de pressão lateral
L Metade da espessura da rocha reservatório
R Raio do reservatório
Sµ Sensibilidade probabiĺıstica em relação às mudanças no valor médio
Sσ Sensibilidade probabiĺıstica em relação às mudanças no desvio padrão
ST Tendência de Deslizamento (Slip Tendency)
V Volume do reservatório
Z(X) Função resposta da análise probabiĺıstica
ZAMV VA que representa a soma dos termos de primeira ordem para o método

AMV
Zexact Função resposta do método MV calculado para os MPP
ZMV VA que representa a soma dos termos de primeira ordem para o método

MV

a Raio interno do revestimento
b Raio interno do cimento e raio externo do revestimento
c Raio interno do poço e raio externo do cimento
d Raio externo da formação
f(·) Função de densidade de probabilidade
g(·) Função de estado limite da análise probabiĺıstica
h Espessura do reservatório
h(X) Termos de ordem maior no método MV
h(ZMV ) Diferença de entre os valores de ZMV e Zexact
kn Rigidez normal da falha
kt Rigidez tangencial da falha
l Metade da espessura da fratura
p Pressão na fratura
pf Probabilidade de falha
pfAS Probabilidade de falha para solução anaĺıtica simplifficada
pfEF Probabilidade de falha para solução numérica em EF
pFluid Pressão do fluido de perfuração do poço
pInt Pressõa interna no revestimento do poço
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p0 Pressão na fratura para fazê-la avançar pela interface das camadas
quando ε = 0

t Espessura equivalente da falha
uz Deslocamento vertical na superf́ıcie
z Valor particular de Z(X)

∆h Expansão vertical do reservatório
∆p Variação de poropressão na falha ou no reservatório
∆pAS Variação de poropressão na falha ou no reservatório para a solução

anaĺıtica simplificada
∆pEL Variação de poropressão na falha ou no reservatório para a solução

numérica em EF
∆T Variação de temperatura em um ponto dentro do reservatório

α Fator de importância
αB Coeficiente de Biot
αBf

Coeficiente de Biot da falha
αV Coeficiente de expansão térmica volumétrica do reservatório
β Ḿınima distância do ponto de projeto até a origem no espaço indepen-

dente com distribuição normal padrão
γE Gradiente de tensão vertical efetiva
γR Gradiente de tensão vertical total
ε Distância relativa da fratura propagada na região de maior tensão
ζ Desvio padrão de lnX, sendo X uma variável aleatória

θ Ângulo da falha geológica
λ Média de lnX, sendo X uma variável aleatória
µX Média de X, sendo X uma variável aleatória
ν Coeficiente de Poisson
νA Coeficiente de Poisson do revestimento
νC Coeficiente de Poisson do cimento
ρ Coeficiente de correlação
σA Tensão horizontal total nas camadas adjacentes ao reservatório
σB Tensão horizontal total no reservatório
σhmax Tensão horizontal total máxima
σhmin Tensão horizontal total ḿınima
σn Tensão normal total
σn’ Tensão normal efetiva
σTect Tensão tectônica
σv Tensão vertical total
σX Desvio padrão de X, sendo X uma variável aleatória
σ0C Tensão inicial do cimento
τ Tensão cisalhante
τLim Tensao cisalhante limite
τR Resistência ao cisalhamento do cimento
τslip Tensão cisalhante de reativação da falha

φ Ângulo de fricção

φC Ângulo de fricção do cimento

φf Ângulo de fricção da falha

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA



“Absolute certainty is a privilege of
uneducated minds - and fanatics. It is,
for scientific folk, an unattainable ideal.”

Cassius Jackson Keyser , Mathematical Philosopher of early 1900 and
Professor of Mathematics at Columbia University .
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