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Metodologia de avaliacao do risco

Este capitulo apresenta uma metodologia semi-quantitativa de anélise do
risco para o processo de injecao de CO, em reservatorios geolégicos, como parte
de uma das etapas do CCS. A base para o desenvolvimento dessa metodologia
inicia-se com a criacao de um cenério e, a partir dele, o risco é calculado como
o produto da severidade de uma fonte de perigo pela sua probabilidade de
ocorrencia.

Destaca-se que neste trabalho, a avaliagao de risco estende-se a niveis de
funcionamento de uma fonte de perigo em relagao a um indicador limite, e nao
se estende até os danos a saide humana, ambientais e economicos.

A metodologia inicia-se com a criagdo de um cenario, composto por
caracteristicas reais do campo. Em seguida, sao escolhidos os problemas
associados ao processo de injecao de COs que representem fontes de perigo
para o cenario. Para cada fonte de perigo sao determinadas categorias de
severidade, baseadas no tipo de analise a ser feita. Por exemplo, na fase
inicial da andlise de reativacao de um falha geoldgica, pode-se optar por uma
avaliacao analitica simplificada, onde o parametro de tendéncia de reativacao
ST é calculado. Sendo assim, as categorias de severidade sao definidas por
intervalos de valores do parametro S7T. Uma outra possibilidade, é optar por
uma avaliacao numérica em EF, nesse caso, as categorias de severidade podem
ser ainda o parametro ST ou o percentual de reativacao da falha geoldgica, uma
vez que esse tipo de analise possibilita uma investigacao mais completa. Sendo
assim, obtém-se uma lista de categorias de severidade para cada fonte de perigo
e, através de uma anadlise probabilistica, é possivel calcular a probabilidade
de cada categoria. Maiores detalhes desta metodologia sao fornecidas neste

capitulo, assim como uma aplicagao.

6.1
Alguns enfoques da literatura

A preocupacao com a avaliagdo da seguranga para o armazenamento
geoldgico de CO, manifesta-se em alguns trabalhos da literatura técnica, nos
quais diferentes abordagens para a determinacao de critérios de avaliacao da
segurancga sao discutidas. Muito embora, os temas e titulos sejam semelhantes,

as metodologias propostas diferem entre si e da aqui proposta.
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6.1.1
0. Bouc

Nos trabalhos de Bouc et al. [119, 120], intitulados como critérios de se-
guranga para o armazenamento geologico de COs, a analise probabilistica é
realizada apenas para o célculo do fluxo de CO5 no reservatério e o resultado
mais pessimista possivel é obtido para ajudar na selecao dos eventos julgados
relevantes, que serao analisados posteriormente de forma deterministica. Ne-
nhum tipo de avaliacao do risco é feita no sentido do produto da probabilidade
pela consequéncia de um cenario.

Inicialmente, duas listas sao produzidas por um grupo de especialistas, a
primeira composta por cenarios e a outra, por elementos vulneraveis. Exemplos
de cenarios que compoem a lista sao: vazamento por falhas geoldgicas existentes
e fraturamento induzido por sismos. No caso dos elementos vulneraveis, fazem
parte da lista: aquiferos, ambiente marinho e seres humanos.

Essas duas listas tém o propédsito de apoiar um segundo grupo de
especialistas na triagem dos eventos possiveis de ocorrer e os alvos potenciais
de um local especifico. Além dessas duas listas, sao fornecidos aos especialistas
os dados relativos ao local investigado, que podem vir de uma revisao da
literatura ou de medicoes de campo, e serem mais ou menos detalhados. Curvas
de distribuicao de probabilidade acumulada da extensao da pluma de COq
durante e depois do periodo de injecao para o cenario de referéncia também
sao fornecidas. Essa andlise probabilistica é realizada através do método de
MC e é sugerido pelos autores adotar a estimativa mais pessimista possivel.

Modelos analiticos, semi-analiticos ou numéricos simples (1D, 2D), além
de valores conservadores sao utilizados para analisar os eventos selecionados
pelo segundo grupo de especialistas. Um exemplo de resultado que pode ser
obtido nessa fase, é a taxa de fluxo de COs para fora de um poco abando-
nado. Paralelamente a essa etapa, critérios de avaliacao sao estabelecidos, por
exemplo, uma taxa de fuga de COs limite.

Finalmente, os critérios de avaliagao com os resultados das simulagoes,
para cada um dos cendarios sao comparados. Se os critérios estabelecidos nao
sao atendidos, nao é configurada a falta de seguranga e sim que o cenario nao
¢ comprovadamente seguro.

No caso de um critério ser rejeitado, é recomendado uma nova avaliacao,
com modelos mais elaborados, com dados adicionais adquiridos através de
uma revisao da literatura ou de uma campanha de caracterizagao e alteragao
do projeto operacional (mudangas na posigdo de inje¢ao, implementacao de

medidas de prevencao etc).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921384/CA

101

6.1.2
K. P. Saripalli

No trabalho de Saripalli et al. [121], intitulado como avaliagao do risco
e do perigo em projetos de sequestro geolégico de CO,, o risco é quantificado
através do produto da frequéncia de ocorréncia de um perigo e a magnitude
da sua consequéncia, sendo as frequéncias geradas a partir de dados obtidos
nos EUA e no Canada durante um periodo de tempo.

Consideram-se nos calculos a falha do poco e a falha da rocha capeadora
como fontes de perigo. As frequéncias sao calculadas com base nos relatérios
disponiveis, além disso, a frequéncia de falha do pogo é dada pelo nimero
de eventos por ano, enquanto que a frequéncia de falha da rocha capeadora é
dada pelo percentual das areas com alta permeabilidade e com falhas geoldgicas

contidas na drea ao redor do poco de inje¢ao com raio de 50 km (tabela 6.1).

Tabela 6.1: Frequéncias dos perigos (Fp), retirados de Saripalli et al.

Eventos ‘ Fp
1.Falha da cabeca do poco
1.A.Falha do poco principal 0,00002
1.B.Vazamento moderado, continuo | 0,0001
1.C.Pequenas fugas em juntas 0,001
2.Falha da rocha capeadora
2.A.Rocha capeadora fraturada 0,01
2.B.Zonas de alta permeabilidade 0,01
2.C.Falha por indugao sismica 0,0001

Utilizando abordagens semi-analiticas, a taxa de vazamento de CO, e
as concentracoes resultantes sao calculadas, proporcionando uma base para a
avaliacao das consequéncias. O valor da taxa é calculado para as situacoes de
vazamento através da rocha capeadora sendo ela permedvel e/ou fraturada e
através do poco. Com esses valores é possivel avaliar a dispersao atmosférica
e aquosa do CO,, e obter o valor final das concentragoes. Através desses
valores é possivel estimar os intervalos de concentracao de CO5 no interior de
diversos meios (ar, prédios, solos etc) e identificar os valores apropriados das
consequéncias. Na tabela 6.2 de Saripalli et al. [121], os valores entre parénteses
(X) s@o as concentragoes de COy e os valores entre colchetes [X] equivalem a

magnitude da consequéncia.
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Tabela 6.2: Valores de consequéncia para concentragoes de COy (X) e magni-
tude das consequéncias [X].

Valores Consequeéncias
normais Grave [1,0] Moderada [0,5] Baixa [0,1]
Ar Letal, Perda de Lesoes (>5%) Desconforto
esoes (>
(280 ppm) | habitat (>10%) ’ (>1%)
o - ~ Perceptivel,
Edificios Evacuacao, dano Desconforto,
. o nenhum dano
(280 ppm) fisico (>5%) irritacao (>2%)
(>1%)
Aguas sub- ) ~ Acidez baixa sem
. Acidez, corrosao . )
terraneas Acidez suave e mmpactos
. do pogo, perda de ~ o ]
(10*Mou | . . (>6%) corrosao (>2%) significativos
irrigagao
0,2%) 8as ’ (>0,2%)
Agua de Acidez, explosao Maior acidez, Acidez baixa sem
superficie de COso, toxicidade ligeira, | nenhum impacto
(10-°M ou | mortandade de efeitos na significativo
0,022%) peixes (>2%) irrigacao (>1%) (>0,022%)
) Diminuicao
Acidez
) moderada do pH
Baixo pH, morte | moderada, perda
Solos ) com nenhum
de arvores e de na cobertura de ]
(1‘2%) . , 1mpacto
animais (>8%) arvores, solo etc o
(>3%) significante
0
(>2%)
. Deplecao de Prejuizo as Toxicidade
Biota o - o
s oxigenio, letal funcoes vitais moderada
(10—°M)
(>4%) (>2%) (>0,5%)

*Uma solugdo de concentragdo 1 mol/L é também indicado como 1 molar (1M).

Na tabela 6.3, a primeira coluna representa os eventos listados na tabela
6.1. Os valores entre colchetes [X] sdo medidas de consequéncias sugeridas por
Saripalli et al. [121] com base na tabela 6.2. Finalmente, os demais valores
correspondem ao produto das consequencias pelas frequéncias. Esses valores
sao os riscos, onde é possivel identificar o perigo associado ao maior risco para
todos os meios ambientais: (2.A) a camada de rocha fraturada. Destaca-se
que o modelo proposto por Saripalli et al. [121] ndo aborda todos os possiveis
problemas provenientes da injecao de COs. Além disso, o risco é calculado
utilizando a frequéncia de ocorréncia dos perigos em varios projetos, sem levar

em conta as caracteristicas e as incertezas de um campo especifico.
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Tabela 6.3: Consequéncias [X] e valor final do risco (x107°) para cada meio e
devido a um evento, retirados de Saripalli et al.

Consequéncias
Eventos
Ar Edificios Aguz}s Aguas/d.e Solo Biota
subterraneas | superficie
LA ]2 [1] 2 [0,5] 1 [0,5] 1 [1] 2 [1] 2
1.B [0,5] 5 [0,5] 5 [0,2] 2 [0,2] 2 [0,5] 5 [0,5] 5
1.C [0,1] 10 | [0,1] 10 [0,05] 5 [0,05] 5 [0,1] 10 | [0,05] 5
2.A [0,3] 300 | [0,3] 300 [0,3] 300 [0,3] 300 | [0,3] 300 | [0,2] 200
2.B [0,1] 100 | [0,1] 100 [0,2] 200 [0,1] 100 | [0,1] 100 | [0,05] 50
2.C [0,8] 8 [0,8] 8 [0,8] 8 [0,8] 8 [0,8] 8 [0,8] 8
6.1.3

M. M. Paraguassu

No trabalho de Paraguassi [126], intitulado como uma avaliagdo quali-
tativa do risco no armazenamento geoldgico de CO,, o risco é obtido através
da combinagao da frequéncia de ocorréncia de um cenario e a magnitude da
sua severidade, sendo esses dois valores determinados de forma qualitativa.

Apoés a obtencao de dados, como propriedades das rochas e presenca de
fraturas e falhas, uma equipe multidisciplinar faz o preenchimento de uma

planilha composta por nove colunas:

1. Causa — Definir os eventos iniciadores que podem ocasionar uma mi-

gracao indesejavel de COs.

2. Agravantes — Acoes e condigoes que podem intensificar a ocorréncia dos

eventos iniciadores.

3. Atenuantes — Condigoes relacionadas com causas e/ou efeitos e que

possam reduzir a frequéncia e a severidade dos cenarios de risco.

4. Consequéncias — Resultados esperadas em decorréncia do evento inicia-
dor.

5. Frequéncia — Essa informacao é uma indicacao qualitativa esperada
podendo ser denominada como: improvavel, remota, ocasional, provavel
ou frequente. Além disso, também é fornecida a incerteza associada a

essa frequéncia, ela varia conforme o consenso da equipe executora entre

0% e 100%.

6. Severidade — Cada categoria pode ser classificada como: baixo, moderado,
critico e catastréfico. De acordo com o impacto que pode provocar

sobre a seguranca de: pessoas, meio ambiente, imagem, instalacoes e
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danos financeiros. Também é fornecida uma incerteza associada a essas

informacoes.

7. Risco — Obtido como resultado da combinacao da frequéncia e da
severidade, podendo ser classificado segundo a matriz de risco da tabela

6.4 de Paraguassti [126] como: baixo, médio e alto.

Tabela 6.4: Matriz de classificacao de risco de Paraguassu.

Frequéncia

Severidade
Improvavel | Remoto | Ocasional | Provavel | Frequente

Catastrofico Médio Médio

Moderado

Baixo

A incerteza proveniente da frequéncia e da severidade gera também uma
incerteza no risco, que se for superior a 50%, medidas de reducao desse

valor devem ser propostas.

8. Observagoes e Agoes — Formas de reduzir a frequéncia ou severidade dos

Ccenarios.

9. Numero do cenério.

Paraguassu [126] afirma que essas tabelas podem servir para auxiliar
na tomada de decisao. Acrescentando que, a categoria de risco alto é classifi-
cada como inaceitavel, recomendacoes obrigatorias devem ser propostas com
objetivo de reduzir os riscos mediante implantacao de medidas de carater ime-
diato. Porém na presenca de cendrios de risco classificados como médio, reco-
mendagoes também devem ser propostas, sem a necessidade de implementacao
imediata e sim em prazos a serem determinados. Uma vez esgotadas as pos-
sibilidades de melhorias, o risco pode ser considerado como aceitavel ainda
que continue classificado como risco médio. Propostas de melhoria para os
cenarios classificados como baixos podem ser feitas, porém sua implementacao

nao possui carater obrigatorio.
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6.2
Proposta

Este trabalho apresenta uma metodologia para analisar o risco de injecao
do CO5 em um reservatério geolégico. O risco é avaliado pelo produto da pro-
babilidade pela severidade de um cendrio especifico. Sendo a andlise proba-
bilistica efetuada para as fontes de perigo selecionadas para esse cenario. Essa
metodologia é considerada semi-quantitativa porque as probabilidades sao cal-
culadas através de uma andlise probabilistica, enquanto que as severidades sao
classificadas qualitativamente.

Para o desenvolvimento dessa metodologia, deu-se inicio a construcao
de uma matriz de risco. Tomou-se como base a matriz de risco proposta por
Hnottavange-Telleen et al. [127], tabela 6.5. Essa matriz é formada pelo pro-
duto de cinco categorias de severidade por cinco categorias de probabilidade,

e é formada nos dois eixos por categorias classificadas de forma qualitativa.

Tabela 6.5: Matriz de risco proposta por Hnottavange-Telleen et al. formada
por categorias classificadas de forma qualitativa.

Probabilidade
Matriz de Risco | VWO |1 orovavel | Possivel | Provavel | Uit
Improvavel Provavel

Multi-
Catastrofico
Catastrofico

Grave

row

Sério

Hevendade

Leve

As regras para classificagao da matriz de risco de Hnottavange-Telleen

et al. [127], tabela 6.5, sdo definidas conforme apresentado na lista a seguir.

1
—_

Muito Baixo

RS
@ @
INIA
S

=

—+

o
IV IV VIV
ORI
[S2 S e
® O
IA A
o =
o O

Muito Alto

A fim de construir a matriz de risco deste trabalho, modificou-se na
matriz de risco de Hnottavange-Telleen et al. [127], tabela 6.5, a escala de
nimeros inteiros para uma escala de niimeros racionais nao negativos, tabela

6.6. O risco continua sendo calculado como o produto da probabilidade pela
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severidade, porém houve a necessidade de alterar as regras para classificacao

da matriz de risco, conforme listado a seguir.

Muito Baixo >0e < 1,5
- Baixo >15e<45

Médio >45e<95

Alto >95e <18

Muito Alto > 18 e < 25

Tabela 6.6: Matriz de risco formada quantitativamente nas duas direcoes.

Probabilidade
Matriz de Risco Muito baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
0atél 1 até 2 2 até3 3até 4 4 até 5

Muito Alto |4 até 5

Alto 3até4

Médio 2 até 3

Severidade

Baixo 1até?2

Muito Baixo |0 até 1

Schuyler [128] afirma que as palavras tém sido muito utilizadas para
expressar julgamentos sobre a incerteza, no entanto, essa interpretacao é al-
tamente variavel dependendo da percepcao do receptor. Diversos autores tra-
balham com diferentes formas de relacionar probabilidades e frequéncias com
expressoes qualitativas [129-132]. Na tabela 6.6, as categorias de probabilidade
sao ajustadas de acordo com a tabela 6.7 de Sollie et al. [133], que é a mesma
utilizada pela DNV (Det Norske Veritas) [134].

Tabela 6.7: Probabilidades relacionadas com expressoes qualitativas (parte da
tabela de Sollie et al.

Numero 1 2 3 4 )
Nome Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito
Alto
[ Remotamente . Provavel,
i Improvavel, . Ocasional, . Frequente,
Descricao L provével, . muito
insignificante A provavel , esperado
pouco provavel provavel
Probablidade <1% < 10% < 50% < 90% < 99%

Conforme pode ser visto na tabela 6.6, o mesmo tipo de categorizacao

adotada para a probabilidade é utilizada para a severidade. O ajuste entre as
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probabilidades reais e essas categorias tabeladas sao feitas através de funcoes

lineares, figura 6.1.

1.0

0,9

0.8
s 0.7 /
= 06 ]
g5 / =@§=-Muito Baixo
2 05 . i
_§ 0.4 Baixo ]
£ 0.3 MEédio

0,2 =E=Alto -

0,1 =E=Muito Alto -

0,0 & : | |

0 1 2 3 4 5

Classificacao deProbabilidade

Figura 6.1: Visualizacao do ajuste entre as probabilidades reais e as categorias
da tabela 6.7.

Neste trabalho, a avaliacao de risco nao se estende até os danos ambi-
entais, ecologicos, economicos e de impactos na saude humana, e sim a niveis
de funcionamento de uma fonte de perigo em relagao a um indicador limite. A
escolha por esse tipo de avaliacao é motivada pelo fato dos estudos e resultados
disponiveis e publicados até o momento estarem no seu estagio inicial de de-
senvolvimento, e tem inspiragao no escopo de avaliacao quantitativa do risco
proposto por Garrick [135]. Nesse trabalho, Garrick [135] faz uma avaliagao
de risco dos estados costeiros do Atlantico Norte dos Estados Unidos sofrerem
uma mudanca climatica abrupta, que poderia ser causada pelo fechamento
da circulacao termohalina, desencadeado pelo aquecimento global. Os niveis
de severidade no trabalho de Garrick [135] estao associados as mudangas das
taxas de circulacao termohalina e nao nos danos e impactos finais.

As categorias de severidade sao construidas neste trabalho exclusiva-
mente pela autora, e sao consideradas cinco diferentes estados finais para carac-
terizar o risco. Na pratica, sugere-se que essas categorias sejam desenvolvidas
pela equipe responsavel pela tomada de decisao. Na secao 6.3, sao apresenta-
das trés propostas de construcao das categorias de severidade, denominadas:
tipo I, tipo II e tipo III. Como elas sao construidas de forma qualitativa, a
matriz de risco toma a forma da tabela 6.8, exibindo-se como uma matriz de
risco semi-quantitativa.

Uma vez desenvolvida a matriz de risco para a metodologia aqui proposta

seguer-se 0S passos a Serem tomados:
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Tabela 6.8: Matriz de risco formada quantitativamente na direcao horizontal
e qualitativamente na direcao vertical.

Probabilidade
Matriz de Risco Muito baixo| Baixo Médio Alto Muito Alto
0atél 1 ate?2 2 até 3 Jate4 4 até 5

2 | Muito Alfo 5

3 Alto 4

5 [ Médio 3

% Baixo 2
“ | Muito Baixo| 1

1. Desenvolver o cenario com base nas propriedades reais do campo, sua
geologia e tensoes.

2. Escolher, dentre os problemas associados ao processo de injecao de COs,
as fontes de perigo a serem analisadas.

3. Para as fontes de perigo selecionadas, escolher as metodologias de andlise
a serem empregadas.

4. Determinar as categorias de severidade, como base no tipo de analise de
cada fonte de perigo.

5. Utilizar as incertezas do cendrio para fazer uma andlise probabilistica de
cada fonte de perigo e com isso obter as probabilidades de cada categoria
de severidade.

6. Cruzar os valores de probabilidade e severidade na matriz de risco e obter
o valores finais dos riscos e as escalas a que pertencem.

7. Fazer uma interpretacao dos resultados probabilisticos e do risco final do
cenario, como VAs de maior importancia e fontes de perigo que causam
maior preocupagao.

6.3

Aplicacao

A metodologia para a analise do risco associado a injegao de COo é

aplicada a um cendrio com apenas uma falha geolégica. Para a composicao

desse cenario sao utilizados alguns dos dados relativos a secao geoldgica 1 do

campo de petroleo offshore brasileiro, secao 5.2. Os valores de Ap em relagao a

poropressao virgem nao estao inclusas no cenério e a variagao de poropressao

critica obtida para as fontes de perigo é analisada de maneira deterministica.

falha

Para o angulo da falha adota-se 8§ = 40°, os demais dados referentes a

geoldgica sao obtidos da secao 1 falha 2 desse campo offshore: coesao da
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falha C'y = 0,75 MPa, angulo de friccao da falha ¢ = 18,3° e coeficiente de
Biot ap ;=1

O parametro g corresponde ao gradiente de tensao vertical total no topo
do aquifero e seu valor é definido em 22,22 KN/m3. A distancia do reservatério
até a superficie é de H = 3746,35 m.

Os parametros do reservatorio sao obtidos da tabela 5.7, sao eles: médulo
de elasticidade E = 55,24 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,28 e coeficiente
de pressao lateral Ky = 0,69. Para a espessura do reservatério adota-se h =
209 m e para o raio do reservatorio cilindrico, R = 475 m.

Os parametros que caracterizam o revestimento e o cimento do pogo sao
obtidos de Thiercelin et al. [136], sdo eles: raio interno do revestimento a =
76,25 mm, raio interno do cimento (igual ao raio externo do revestimento)
b = 88,90 mm, raio interno do pogo (igual ao raio externo do cimento)
c = 107,95 mm, raio externo da formacao d = 25 m, modulo de elasticidade do
revestimento £ 4 = 200 GPa, coeficiente de Poisson do revestimento v, = 0,27,
moédulo de elasticidade do cimento Ec = 5 GPa e coeficiente de Poisson do

cimento vo = 0,2. A figura 6.2 fornece um esquema ilustrativo do poco.

Formacao

Cimento

Revestimento

2

Figura 6.2: Esquema ilustrativo da secao transversal de um poco com apenas
um revestimento.

O critério de resisténcia do cimento utilizado é o de Mohr-Coulomb, sendo
a coesao do cimento Cc = 4,0 MPa e o angulo de fricgao do cimento ¢ = 8,2°
[137]. Também estao sendo adotados os seguintes valores para a avaliagdo do
cimento do poco: tensao inicial do cimento oy, = 41,82 MPa, pressao interna
no revestimento pr,; = 13,5 MPa e pressao do fluido de perfuracdao pruiq =

4,355 MPa (fluido de perfuracao sem a poropressao da formagao).
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Dentre os problemas associados ao processo de injecao de COs, trés fontes

de perigo sao selecionadas para esta avaliacao:

— Reativacao da falha.
— Ruptura do cimento que envolve o revestimento dentro do poco.

— Deslocamento vertical da superficie do solo.

Sao utilizadas metodologias analiticas para a avaliagao das trés fontes
de perigo. No caso da reativacao da falha é empregada a solucao analitica
simplificada apresentada na secao 2.8. Para determinar o deslocamento vertical
da superficie do solo, aplica-se a solucao simplificada da secao 2.3. Ja para a
analise da falha do cimento é realizada uma anédlise em tensoes efetivas e sao

consideradas:

— Tensodes confinantes provenientes das rochas que envolvem o pogo (Bra-
dley [138] apud Fjaer [25]).
— Tensoes do processo de construgao (fluido de perfuragao e endurecimento

do cimento).

— Tensoes através das equagoes de Lamé e compatibilidade dos desloca-
mentos radiais na interface do revestimento com o cimento e do cimento

com a rocha [139].

Para cada fonte de perigo é estabelecida uma funcao de estado limite, a

lista a seguir descreve cada uma delas:

— Falha geolégica: Avalia-se a tendéncia de deslizamento da mesma, isto é,

o parametro ST (Slip Tendency).

— Cimento do pogo: Avalia-se a relagao entre sua resisténcia ao cisalha-
mento e a tensao limite considerando a envoltéria de Mohr-Coulomb
(TR/TLim)-

— Superficie do solo: O préprio valor de deslocamento vertical do solo .,

sendo o limite adotado de 5 mm (Skempton e MacDonald [140] apud
Ferronato [141] e Holtz [142] apud Ferronato [141]).

Como explicado no primeiro paragrafo desta secao, faz parte do cenario
construido, a variagao de poropressao critica obtida para as fontes de perigo
analisadas de maneira deterministica. O valor de Ap obtido é de 21 MPa, sendo
a reativacao da falha geoldgica a fonte de perigo critica através da avaliacao
deterministica. Esse valor compoe o cenério a ser avaliado nas proximas etapas

da aplicacao da metodologia aqui proposta.
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6.3.1
Andlise probabilistica

Sao tratados como parametros probabilisticos aqueles apresentados na
tabela 5.8 que participam dos calculos das metodologias analiticas utilizadas
para a avaliacao das trés fontes de perigo selecionadas, totalizando 6 VAs. Para
cada VA, os parametros da distribuigao lognormal sao ajustados com o valor
minimo equivalente a 5% da FDA e o maximo a 95%. A tabela 6.9 exibe as
VAs utilizadas nesta aplicagao e identifica aquelas que participam na analise

de cada problema selecionado.

Tabela 6.9: Participacao das VAs nos problemas avaliados.

. VAs
Problemas avaliados T 1o Tn [ ETv Ky
Reativacao da falha geoldgica | x | x | x X
Falha do cimento do poco X | X
Deslocamento vertical critico X | x

As figuras 6.3 e 6.4 apresentam os resultados da andlise probabilistica da
reativacgao da falha geoldgica para o cenario construido. Nelas estao ilustradas
a curva da funcao de distribuicao de probabilidade acumulada e as curvas de
importancia da cada VA, respectivamente, para diferentes valores de tendéncia

de reativacao da falha geoldgica.

Resultados da Analise Probabilistica
(Reativacao da Falha)

1,0
0,9
0,8
0,7
@ s
=
206 //
= /

=05
< 0.4 /
& 03 d
pad
_—

0.1 S
0.0

0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.9 1.0

Tendéncia de reativacio (ST)

Figura 6.3: Distribuigao de probabilidade acumulada (reativacao da falha
geoldgica).
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Resultados da Analise Probabilistica
(Reativacao da Falha)

| =Phi

Importincia
o O O

03 — Gamma
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!
0.0 1 | :

0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0

Tendéncia de reativacio (ST)

Figura 6.4: Importancia da cada VA (reativagao da falha geoldgica).

Verifica-se que, para o cendrio avaliado, o valor minimo de ST é igual
a 0,22 (probabilidade de 0,1%). Também verifica-se a probabilidade de 72,1%
de ST < 1, logo, tem-se a probabilidade de 27,9% de reativacao da falha. O
parametro K, é a VA de maior importancia da andlise. A figura 6.5 mostra a

contribuicao de cada VA para ST =~ 1 através das importancias relativas.

Fatores de Importancia

Relativa
0,062 O’O4|J 0,002
uC
L BN)]
B Phi
Gamma

Figura 6.5: Fatores de importancia relativa das VAs para ST =~ 1.

As figuras 6.6 e 6.7 apresentam os resultados da anélise probabilistica
da falha do cimento do pogo para o cenario construido. Nelas estao ilustradas
a curva da funcao de distribuicao de probabilidade acumulada e as curvas de
importancia da cada VA, respectivamente, para diferentes valores de fator de
falha (7r/TLim)-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0921384/CA

113

Resultados da Analise Probabilistica
(Ruptura do Cimento)
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Fator de falha do cimento

ilidade

oba
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Figura 6.6: Distribuicdo de probabilidade acumulada (falha do cimento do
POgoO).

Resultados da Analise Probabilistica
(Ruptura do Cimento)
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0.3
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0.65 0,70 0,75 0,80 0.85 0.90
Fator de falha do cimento

Figura 6.7: Importancia da cada VA (falha do cimento do pogo).

Verifica-se que, para o cendrio avaliado, o valor minimo de 7g /7, é de
0,67. Também verifica-se a probabilidade de ~ 100% de 7r/7rim < 0,88, logo,
tem-se a probabilidade de ~ 0% de falha da cimentacao do poco. O parametro
E é a VA de maior importancia da analise. A figura 6.8 mostra a contribuicao

de cada VA para 7r/7rim = 0,88 através das importancias relativas.
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Fatores de Importancia
Relativa

0.006

ENu BE

Figura 6.8: Fatores de importancia relativa das VAs para 7r/7rim = 0,88.

As figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultados da andlise probabilistica
do deslocamento vertical da superficie para o cenario construido. Nelas estao
ilustradas a curva da funcao de distribuig¢ao de probabilidade acumulada e as
curvas de importancia da cada VA, respectivamente, para diferentes valores de

deslocamento vertical da superficie.

Resultados da Analise Probabilistica
(Deslocamento Vertical da Superficie)
1.0
0.9 ///
0.8
o 0.7 //
20s /
% 0.5
s 0.4
0.3 /
0.2
0,1
00 d
0,0 0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Deslocamento Vertical (imm)

Figura 6.9: Distribuigdo de probabilidade acumulada (deslocamento vertical
da superficie).

Verifica-se que, para o cendrio avaliado, o valor minimo de u, ¢é igual a
0,48 mm (probabilidade de 1%). Também verifica-se a probabilidade de 99,7%
de u, < 5 mm, logo, tem-se a probabilidade de 0,3% do deslocamento vertical
da superficie atingir o valor maximo estabelecido ou mais. O parametro F é a
VA de maior importancia da andlise. A figura 6.11 mostra a contribuicdo de

cada VA para u, = 5 mm através das importancias relativas.
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Resultados da Analise Probabilistica
(Deslocamento Vertical da Superficie)
1.0
0.9 /" T
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Deslocamento Vertical (mm)

Figura 6.10: Importancia da cada VA (deslocamento vertical da superficie).

Fatores de Importancia
Relativa

0,071

B Nu
BE

Figura 6.11: Fatores de importancia relativa das VAs para u, = 5 mm.

6.3.2

Classificacao das categorias de severidade: Tipo |

Esta primeira proposta de classificacao das categorias de severidade,

denominada como tipo I, tem como base a experiéncia adquirida da autora

na area de injecao de CO,, durante a producao deste trabalho, incorporada

com sua percepcao de severidade das fontes de perigo avaliadas. As categorias

de severidade para cada fonte de perigo sao ajustadas de acordo com a tabela

6.10 e ilustradas através da figura 6.12.

Tabela 6.10: Classificacao tipo I das categorias de severidade.

Nt Nome Severidade
Falha geolodgica Cimento Superficie
1 Muito Baixo ST < 0,5 TR/ TLim < 0,5 u, < 1 mm
2 Baixo 0,56 < ST < 0,75 | 0,5 < 7r/TLim < 0,75 | 1 mm < u, < 2,5 mm
3 Médio 0,75 < ST <09 | 0,75 <7r/Trim < 0,9 | 2,5 mm < u, < 4 mm
4 Alto 09<8T<1 0,9 < 7r/TLim < 1 4 mm < u, <5 mm
5 Muito Alto ST =1 TR/ TLim = 1 5 mm < u,
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Figura 6.12: Arranjo tipo I das categorias de severidade.

Uma vez definida a classificacao das categorias de severidade, o préximo
passo é definir as probabilidades associadas a cada categoria de cada uma das

trées fonte de perigo.

6.3.2.1
Reativacao da falha

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.10 para a fa-
lha geoldgica, avaliam-se as distribuigoes de probabilidade para o parametro Ap.
Essas curvas estao ilustradas na figura 6.13. Através do valor de Ap = 21 MPa,
definido previamente para o cenario que esta sendo avaliado, obtém-se as proba-

bilidades das categorias de severidade, 42 coluna da tabela 6.11.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Reativacio da Falha
1.0 |
0.9
0,8
o 0.7
=
E‘ 0,6
Z 05
2
s 04— +#ST=]
& 03 1
= ®ST=0,9
0,2 AST=0.75
0.1 o~ ST=05
0,0 | & L ‘ ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ap (MPa)

Figura 6.13: Distribuicoes de probabilidade das categorias tipo I de severidade
para a reativagao da falha.
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Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de funcoes lineares, conforme
ilustrado na figura 6.1. As categorias de probabilidade ajustadas estao
apresentadas na 5% coluna da tabela 6.11. O produto desse valor com a
categoria de severidade (12 coluna) resulta no valor de risco (6% coluna) e

consequentemente na sua escala de risco (72 coluna).

Tabela 6.11: Risco de cada categoria tipo I de severidade para a reativacao da
falha.

Severidade Probabilidade Risco
Nam. Nome Intervalo Calculada | Categoria | Valor | Escala
1 Muito Baixo ST < 0,5 0,045 1,39 1,39
2 Baixo 0,5 < ST < 0,75 0,255 2,39 4,78
3 Médio 0,75 < ST < 0,9 0,260 2,40 7,20
4 Alto 00<ST <1 0,161 2,15 8,61
5 Muito Alto ST =1 0,279 2,45 1224 @

Os resultados apresentados na tabela 6.11, apresentam um indicador
de risco muito baixo (azul), trés indicadores de risco médio (amarelo) e um
indicador de risco alto (vermelho). Destaca-se que a categoria de severidade
muito alta (reativagao da falha geoldgica — ST = 1) apresenta um indicador
de risco alto (vermelho).

Testes realizados modificando o valor de Ap do cenario avaliado sao
apresentados na figura 6.14. Nessa figura, o grafico de colunas apresenta no
eixo horizontal diferentes valores de Ap para o cenario. Enquanto que no eixo
vertical sao mostrados os valores de risco. Sobre cada valor de Ap, estendem-se
cinco colunas que representam as cinco categorias de severidade. A altura de
cada coluna representa o valor final do risco calculado e a cor identifica a
escala de risco de cada categoria. Os valores de Ap apresentados sao aqueles
que produzem uma alteracao na escala de risco em pelo menos uma categoria
de severidade.

A presenga do risco alto (vermelho) para a ltima categoria de severidade
permanece até que o valor de Ap seja reduzido para 17 MPa, figura 6.14.
Para esse valor, o risco apresenta um indicador de risco baixo (verde) e quatro

indicadores de risco médio (amarelo).
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Figura 6.14: Indicadores de risco para 17 MPa < Ap < 21 MPa (categoria
tipo I de severidade - reativagao da falha).

6.3.2.2
Falha do cimento do poco

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.10 para
o cimento do pocgo, avaliam-se as distribuicoes de probabilidade para o
parametro Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura 6.15. Através do valor
de Ap = 21 MPa, definido previamente para o cenario que esté sendo avaliado,

obtém-se as probabilidades das categorias de severidade, tabela 6.12.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Ruptura do Cimento

1.0 4 \ \ \
0.9 #TensioR/TensdoLim=1 ]
0.8 TensaoR/Tensdol im=0,9 |
’ 4 TensioR/TensdoLim=0,75
) 0.7 TensdoR/TensdoLim=0,5 |
g 0.6
205
Z
< 0.4
*03
0.2
0.0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ap (MPa)

Figura 6.15: Distribuicoes de probabilidade das categorias tipo I de severidade
para a falha do cimento do pocgo.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores

para as categorias a que pertencem através de funcgoes lineares. O produto da
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categoria de probabilidade com a categoria de severidade resulta no valor de

risco e consequentemente na sua escala de risco, tabela 6.12.

Tabela 6.12: Risco de cada categoria tipo I de severidade para a falha de
cimentagao do pocgo.

Severidade Probabilidade Risco

Ndm. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala

1 | Muito Baixo TR/ TLim < 0,5 0,000 | 0,00 | 0,00
2 Baixo 0,5 < 7r/TLim < 0,75 | 0,238 | 2,34 | 4,69
3 Médio 0,75 < 7r/TLim < 0,9 | 0,762 | 3,66 | 10,97 | @
4 Alto 0,9 < 7r/TLim < 1 | 0,000 | 0,00 | 0,00
5 Muito Alto TR/ TLim = 1 0,000 | 0,00 | 0,00

Os resultados apresentados na tabela 6.12, apresentam trés indicadores
de risco muito baixo (azul), um indicador de risco médio (amarelo) e um
indicador de risco alto (vermelho). Destaca-se que a categoria de severidade
muito alta (falha do cimento — 7g/7r;m = 1) apresenta um indicador de risco
muito baixo (azul).

Testes realizados modificando o valor de Ap do cenario avaliado sao
apresentados na figura 6.16. Os valores de Ap apresentados sao aqueles

que produzem alteracoes significativas na escala de risco das categorias de

severidade.
| 4
12 ﬁ
R ~
11
0 4
5 4
9, 3 E
8 3
s 77 l
<@
Z 6+ P — 4
g 1 3 |
57 -
J
4 +v— | [ f 3
3+ | |
2+ | — R R
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oy bs 12 12 12 12 12
O - —\ - T T == T = T _— T _ T
23 21 16 14 13 7 6 0
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Figura 6.16: Indicadores de risco para 0 MPa < Ap < 23 MPa (categoria tipo
I de severidade - falha do cimento do pogo).

A reducao da variacao de poropressao eleva o risco de forma global.
Isso ocorre, porque a pressao interna no revestimento nao estd sendo

suficientemente equilibrada pela pressao externa na formacao. Nota-se que o
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aumento de Ap para 23 MPa eliminia qualquer indicador de risco alto, figura

6.22.

6.3.2.3
Deslocamento vertical da superficie

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.10
para o deslocamento vertical da superficie, avaliam-se as distribuicoes de
probabilidade para o parametro Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura
6.17. Através do valor de Ap = 21 MPa, definido previamente para o
cenario que estd sendo avaliado, obtém-se as probabilidades das categorias de
severidade, tabela 6.13.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Deslocamento Vertical
1.0 —
0.9
0.8
0 0.7
~
g 0.6
Z 05
E 0.4 W dist=5mm
0.3 179 dist=4mm
02— o]
ardist=2,5mm
0.1 3 dist=1lmm |
0,0 | . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ap (MPa)

Figura 6.17: Distribuicoes de probabilidade das categorias tipo I de severidade
para o deslocamento vertical da superficie.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de fungoes lineares. O produto da
categoria de probabilidade com a categoria de severidade resulta no valor de

risco e consequentemente na sua escala de risco, tabela 6.13.

Tabela 6.13: Risco de cada categoria tipo I de severidade para o deslocamento
vertical da superficie.

Severidade Probabilidade Risco
Nam. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala
1 | Muito Baixo u, < 1 mm 0,191 3 3 ®
2 Baixo 1mm <wu, <2,5mm | 0,677 4 8
3 Médio 25mm < u, <4 mm | 0,118 3 9
4 Alto 4mm <wu, <5mm | 0,011 2 8
5 Muito Alto 5mm < u, 0,001 1 5
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Os resultados apresentados na tabela 6.13, apresentam um indicador
de risco muito baixo (azul), dois indicadores de risco baixo (verde) e dois
indicadores de risco médio (amarelo). Destaca-se que a categoria de severidade
muito alta (deslocamento vertical da superficie igual ou maior que o limite

estabelecido — u, > 5 mm) apresenta um indicador de risco muito baixo (azul).

6.3.3
Classificacao das categorias de severidade: Tipo Il

Esta segunda proposta de classificacao das categorias de severidade,
denominada como tipo II, pretende representar uma percepcao de severidade
conservadora e de pouca experiéncia sobre as fontes de perigo avaliadas. Em
virtude dessa falta de experiéncia, utiliza-se a mesma interpretacao usada na
tabela 6.7 de Sollie et al. [133] para relacionar expressoes qualitativas e as
categorias de severidade. As categorias de severidade para cada fonte de perigo

sao ajustadas de acordo com a tabela 6.14 e ilustradas através da figura 6.18.

Tabela 6.14: Classificacao tipo II das categorias de severidade.

N Nome Severidade

Falha geologica Cimento Superficie
1 | Muito Baixo ST < 0,01 Tr/TLim < 0,01 u, < 0,05 mm
2 Baixo 0,01l < ST <0,1 | 0,01 <7r/TLim < 0,1 | 0,06 mm < u, < 0,5 mm
3 Médio 0,1 < ST <05 0,1 <7r/7Trim < 0,5 0,5 mm < u, < 2,5 mm
4 Alto 056<ST<09 | 05<7r/TLim < 0,9 | 25 mm < u, < 4,5 mm
5 Muito Alto 0,9 < ST 0,9 < Tr/TLim 4,5 mm < u,

A 0,9 45—
B Muito Alto
) 0.5 25 HAlo

Médio
Baixo
B Muito Baixo

—] 0.1 0.1 0.5 —
w 0,01~ 0,01 0,05~

Reativagdo da Falha Falha do Cimento  Deslocamento Vertical
Geologica do Pogo da Superficie

Figura 6.18: Arranjo tipo II das categorias de severidade.

Uma vez definida a classificagao das categorias de severidade, o préximo
passo ¢é definir as probabilidades associadas a cada categoria de cada uma das

trés fonte de perigo.
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6.3.3.1
Reativacao da falha

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.14 para a
falha geoldgica, avaliam-se as distribuicoes de probabilidade para o parametro
Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura 6.19. A auséncia das curvas para
ST = 0,1 e ST = 0,01 é consequéncia do cenario avaliado em seu estado
primitivo, isto é, Ap = 0, partir de uma condicao de ST > 0,1. Através do
valor de Ap = 21 MPa, definido previamente para o cenario que esta sendo

avaliado, obtém-se as probabilidades das categorias de severidade, 4% coluna

da tabela 6.15.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Reativacao da Falha
1.0 — =

0.9 B e

0.8 /-/
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0.3 &+ST=0.5 |
0.2 AST=0,1
0.1 ST=0,01
0,0 = ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 6.19: Distribuigoes de probabilidade das categorias tipo II de severidade
para a reativacao da falha.

Tabela 6.15: Risco de cada categoria tipo II de severidade para a reativacao
da falha.

Severidade Probabilidade Risco
Ndm. Nome Intervalo Calculada | Categoria | Valor | Escala
1 Muito Baixo ST < 0,01 0,000 0,00 0,00
2 Baixo 0,0l < ST <0,1| 210 0,02 0,04
3 Médio 0,1 < ST <05 0,045 1,39 4,16 [ J
4 Alto 0,5 <ST<0,9 0,515 3,04 12,15 ®
5 | Muito Alto 0,9 < ST 0,440 2,85 1425 | @

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de fungoes lineares, conforme
ilustrado na figura 6.1. As categorias de probabilidade ajustadas estao

apresentadas na 5% coluna da tabela 6.15. O produto desse valor com a
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categoria de severidade (12 coluna) resulta no valor de risco (62 coluna) e
consequentemente na sua escala de risco (72 coluna).

Os resultados apresentados na tabela 6.15, apresentam dois indicadores
de risco muito baixo (azul), um indicador de risco baixo (verde) e dois
indicadores de risco alto (vermelho). Destaca-se que a categoria de severidade
muito alta (tensdo cisalhante maior que 0,9 da tensdo de reativagdo — ST >
0,9) apresenta um indicador de risco alto (vermelho).

Testes realizados modificando o valor de Ap do cenario avaliado sao
apresentados na figura 6.20. Nessa figura, o grafico de colunas apresenta no
eixo horizontal diferentes valores de Ap para o cenério. Enquanto que no eixo
vertical sao mostrados os valores de risco. Sobre cada valor de Ap, estendem-se
cinco colunas que representam as cinco categorias de severidade. A altura de
cada coluna representa o valor final do risco calculado e a cor identifica a
escala de risco de cada categoria. Os valores de Ap apresentados sao aqueles
que produzem uma alteracao na escala de risco em pelo menos uma categoria

de severidade.
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Figura 6.20: Indicadores de risco para 0 MPa < Ap < 21 MPa (categoria tipo
IT de severidade - reativacao da falha).

A presenga do risco alto (vermelho) para a ultima categoria de severidade
permanece até que o valor de Ap seja reduzido para 14 MPa, figura 6.20. Para
esse valor, o risco apresenta dois indicadores de risco muito baixo (azul), dois
indicadores de risco médio (amarelo) e um indicador de risco alto (vermelho).
Em todos os testes realizados a presenca de pelo menos um indicador de risco
alto permanece, até mesmo para o cenario avaliado em seu estado primitivo,

isto é, Ap = 0.
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6.3.3.2
Falha do cimento do poco

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.14 para
o cimento do pocgo, avaliam-se as distribuicoes de probabilidade para o
parametro Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura 6.21. Através do valor
de Ap = 21 MPa, definido previamente para o cenario que estd sendo avaliado,

obtém-se as probabilidades das categorias de severidade, tabela 6.16.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Ruptura do Cimento

Z06 f
e 0.4 !
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0.2 [
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Figura 6.21: Distribuigoes de probabilidade das categorias tipo II de severidade
para a falha do cimento do poco.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de funcgoes lineares. O produto da
categoria de probabilidade com a categoria de severidade resulta no valor de

risco e consequentemente na sua escala de risco, tabela 6.16.

Tabela 6.16: Risco de cada categoria tipo Il de severidade para a falha de
cimentagao do poco.

Severidade Probabilidade Risco

Ndm. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala

1 Muito Baixo TR/ TLim < 0,01 0,000 | 0,00 0,00
2 Baixo 0,01 < 7r/7TLim < 0,1 | 0,000 | 0,00 0,00
3 Médio 0,1 <7r/TLim < 0,5 | 0,000 | 0,00 0,00
4 Alto 0,5 <71r/TLim < 0,9 | 1,000 | 5,00 | 20,00 ®
) Muito Alto 0,9 < TR/ TLim 0,000 | 0,00 0,00

Os resultados apresentados na tabela 6.16, apresentam quatro indicado-

res de risco muito baixo (azul) e um indicador de risco muito alto (cinza).
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Destaca-se que a categoria de severidade muito alta (falha do cimento —
Tr/TrLim > 0,9) apresenta um indicador de risco muito baixo (azul).

Testes realizados modificando o valor de Ap do cendrio avaliado sao
apresentados na figura 6.22. Os valores de Ap apresentados sao aqueles

que produzem alteracoes significativas na escala de risco das categorias de

4 4 4 5 5 5
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1 123 123 123 123 1230
34 21 17 12 5 0
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severidade.

—
3]

—_
—_

—_
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Figura 6.22: Indicadores de risco para 0 MPa < Ap < 34 MPa (categoria tipo
IT de severidade - falha do cimento do pogo).

A reducao da variacao de poropressao eleva o risco de forma global.
Isso ocorre, porque a pressao interna no revestimento nao estd sendo
suficientemente equilibrada pela pressao externa na formacao. Nota-se que o
aumento de Ap para 34 MPa reduz o indicador de risco muito alto para alto,
figura 6.22.

6.3.3.3
Deslocamento vertical da superficie

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.14
para o deslocamento vertical da superficie, avaliam-se as distribuigoes de
probabilidade para o parametro Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura
6.23. Através do valor de Ap = 21 MPa, definido previamente para o
cenario que estd sendo avaliado, obtém-se as probabilidades das categorias de
severidade, tabela 6.17.
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Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Deslocamento Vertical
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Figura 6.23: Distribuigoes de probabilidade das categorias tipo II de severidade
para o deslocamento vertical da superficie.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de funcgoes lineares. O produto da
categoria de probabilidade com a categoria de severidade resulta no valor de

risco e consequentemente na sua escala de risco, tabela 6.17.

Tabela 6.17: Risco de cada categoria tipo II de severidade para o deslocamento
vertical da superficie.

Severidade Probabilidade Risco
Nam. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala
1 Muito Baixo u, < 0,05 mm 1-10=* | 0,01 | 0,01
2 Baixo 0,056 mm < u, < 0,5 mm | 0,013 1,03 2,06 ®
3 Médio 0,5 mm < u, <25mm | 0,855 3,89 | 11,66 ®
4 Alto 25mm < wu, <45mm | 0,126 2,06 8,26
5 | Muito Alto 4,5 mm < u, 0,007 | 068 | 340 | @

Os resultados apresentados na tabela 6.17, apresentam um indicador de
risco muito baixo (azul), dois indicadores de risco baixo (verde), um indicador
de risco médio (amarelo) e um indicador de risco alto (vermelho). Destaca-
se que a categoria de severidade muito alta (u, > 4,5 mm) apresenta um
indicador de risco baixo (verde).

Testes realizados modificando o valor de Ap do cenario avaliado sao
apresentados na figura 6.24. Os valores de Ap escolhidos sao representativos,
uma vez que produzem uma alteracao na escala de risco em pelo menos uma

categoria de severidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0921384/CA

127

—
%)
L

—_
—_
I

—
<
|

[=23EN B~ - BNe]

Risco

L BS
21 18 14 10 7
Ap (MP2)

S =N W e
|

Figura 6.24: Indicadores de risco para 7 MPa < Ap < 21 MPa (categoria tipo
IT de severidade - deslocamento vertical da superficie).

A presenca de um risco alto (vermelho) permanece até que o valor de

Ap seja reduzido para 7 MPa, figura 6.24.

6.3.4
Classificacao das categorias de severidade: Tipo Il

Esta terceira proposta de classificagao das categorias de severidade,
denominada como tipo III, pretende representar uma percepcao de severidade
também conservadora e de pouca experiéncia sobre as fontes de perigo
avaliadas. Em virtude dessa falta de experiéncia, utiliza-se um arranjo
simétrico. As categorias de severidade para cada fonte de perigo sao ajustadas

de acordo com a tabela 6.18 e ilustradas através da figura 6.25.

W DMuito Alto
B Alto
Meédio
Baixo
B Muito Baixo

Reativacdo da Falha  Falha do Cimento  Deslocamento Vertical
Geologica do Pogo da Superficie

Figura 6.25: Arranjo tipo III das categorias de severidade.
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Tabela 6.18: Classificacao tipo III das categorias de severidade.

i Severidade
Nim Nome — : .
Falha geoldgica Cimento Superficie

1 Muito Baixo ST <0,1 TR/TLim < 0,1 u, < 0,5 mm

2 Baixo 0,1l <ST<04|0,1<7r/TLim <04 | 0,5 mm < u, <2mm
3 Médio 04 <ST<06 | 04<7r/TLim <0,6 | 2mm <u, <3mm
4 Alto 0,6 <ST<09 |06 <7r/TLim <0,9 | 3mm < u, <4,5mm
5 Muito Alto 0,9 < ST 0,9 < Tr/TLim 4,5 mm < u,

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921384/CA

Uma vez definida a classificagao das categorias de severidade, o préximo
passo ¢é definir as probabilidades associadas a cada categoria de cada uma das

trés fonte de perigo.

6.3.4.1
Reativacao da falha

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.18 para a
falha geoldgica, avaliam-se as distribuicoes de probabilidade para o parametro
Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura 6.26. A auséncia da curva para
ST = 0,1 é consequéncia do cendrio avaliado em seu estado primitivo, isto é,
Ap = 0, partir de uma condicao de ST > 0,1. Através do valor de Ap = 21
MPa, definido previamente para o cenario que esta sendo avaliado, obtém-se

as probabilidades das categorias de severidade, 42 coluna da tabela 6.19.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Reativacio da Falha
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0.1 ST=0,1 ~
0,0 L& 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ap (MPa)

Figura 6.26: Distribuicoes de probabilidade das categorias tipo III de
severidade para a reativacao da falha.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores

para as categorias a que pertencem através de funcoes lineares, conforme
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ilustrado na figura 6.1. As categorias de probabilidade ajustadas estao
apresentadas na 52 coluna da tabela 6.19. O produto desse valor com a
categoria de severidade (12 coluna) resulta no valor de risco (6% coluna) e

consequentemente na sua escala de risco (72 coluna).

Tabela 6.19: Risco de cada categoria tipo III de severidade para a reativacao
da falha.

Severidade Probabilidade Risco
Nam. Nome Intervalo Calculada | Categoria | Valor | Escala
1 Muito Baixo ST <0,1 2.107% 0,02 0,02
2 Baixo 0l <ST<04]| 0015 1,06 2,11 ®
3 Médio 0,4 < ST <0,6 0,095 1,94 5,83
4 Alto 0,6 < ST <0,9 0,450 2,88 11,50 ®
5 | Muito Alto 0,9 < ST 0,440 2,85 1425 | @

Os resultados apresentados na tabela 6.19, apresentam um indicador de
risco muito baixo (azul), um indicador de risco baixo (verde), um indicador de
risco médio (amarelo) e dois indicadores de risco alto (vermelho). Destacando que
a categoria de severidade muito alta (tensao cisalhante maior que 0,9 da tensao
de reativagao — ST > 0,9) apresenta um indicador de risco alto (vermelho).

Testes realizados modificando o valor de Ap do cenario avaliado sao
apresentados na figura 6.27. Nessa figura, o grafico de colunas apresenta no eixo
horizontal diferentes valores de Ap para o cenario. Enquanto que no eixo vertical
sao mostrados os valores de risco. Sobre cada valor de Ap, estendem-se cinco
colunas que representam as cinco categorias de severidade. A altura de cada
coluna representa o valor final do risco calculado e a cor identifica a escala de
risco de cada categoria. Os valores de Ap apresentados sao aqueles que produzem

uma alteragao na escala de risco em pelo menos uma categoria de severidade.
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Figura 6.27: Indicadores de risco para 0 MPa < Ap < 21 MPa (categoria tipo
IIT de severidade - reativacao da falha).
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A presenga do risco alto (vermelho) para a tltima categoria de severidade
permanece até que o valor de Ap seja reduzido para 14 MPa, figura 6.27.
Para esse valor, o risco apresenta um indicador de risco muito baixo (azul),
um indicador de risco baixo (verde), dois indicadores de risco médio (amarelo)
e um indicador de risco alto (vermelho). Em todos os testes realizados a
presenca de pelo menos um indicador de risco alto permanece, até mesmo

para o cenario avaliado em seu estado primitivo, isto é, Ap = 0.

6.3.4.2
Falha do cimento do poco

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.18 para
o cimento do pogo, avaliam-se as distribuicoes de probabilidade para o
parametro Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura 6.28. Através do valor
de Ap = 21 MPa, definido previamente para o cenario que esté sendo avaliado,

obtém-se as probabilidades das categorias de severidade, tabela 6.20.
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Figura 6.28: Distribuicoes de probabilidade das categorias tipo III de
severidade para a falha do cimento do pocgo.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de funcoes lineares. O produto da
categoria de probabilidade com a categoria de severidade resulta no valor de
risco e consequentemente na sua escala de risco, tabela 6.20.

Os resultados apresentados na tabela 6.20, apresentam quatro indicado-
res de risco muito baixo (azul) e um indicador de risco muito alto (cinza).
Destaca-se que a categoria de severidade muito alta (falha do cimento —

Tr/TrLim > 0,9) apresenta um indicador de risco muito baixo (azul).
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Tabela 6.20: Risco de cada categoria tipo III de severidade para a falha de
cimentagao do pocgo.

Severidade Probabilidade Risco
Ndm. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala
1 Muito Baixo TR/ TLim < 0,1 0,000 | 0,00 0,00 ®
2 Baixo 0,1 < 7r/7Trim < 0,4 | 0,000 | 0,00 0,00 ®
3 Médio 0,4 < 7r/TLim < 0,6 | 0,000 | 0,00 | 0,00 | @
4 Alto 0,6 < 7r/TLim < 0,9 | 1,000 | 5,00 | 20,00 ®
5 Muito Alto 0,9 < TR/TLim 0,000 | 0,00 0,00 ®

Testes realizados modificando o valor de Ap do cenario avaliado sao
apresentados na figura 6.29. Os valores de Ap apresentados sdao aqueles

que produzem alteracoes significativas na escala de risco das categorias de

severidade.
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Figura 6.29: Indicadores de risco para 0 MPa < Ap < 29 MPa (categoria tipo
IIT de severidade - falha do cimento do pogo).

A reducao da variagao de poropressao eleva o risco de forma global.
Isso ocorre, porque a pressao interna no revestimento nao estd sendo
suficientemente equilibrada pela pressao externa na formacao. Nota-se que o
aumento de Ap para 29 MPa reduz o indicador de risco muito alto para alto,
figura 6.29.

6.3.4.3
Deslocamento vertical da superficie

Para cada valor limite das categorias de severidade, tabela 6.18
para o deslocamento vertical da superficie, avaliam-se as distribui¢oes de

probabilidade para o parametro Ap. Essas curvas estao ilustradas na figura
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6.30. Através do valor de Ap = 21 MPa, definido previamente para o
cenario que estd sendo avaliado, obtém-se as probabilidades das categorias de
severidade, tabela 6.21.

Distribuicao de Probabilidade Acumulada
Deslocamento Vertical
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Figura 6.30: Distribuicoes de probabilidade das categorias tipo III de
severidade para o deslocamento vertical da superficie.

Uma vez que as probabilidades sao calculadas, ajustam-se esses valores
para as categorias a que pertencem através de funcgoes lineares. O produto da
categoria de probabilidade com a categoria de severidade resulta no valor de

risco e consequentemente na sua escala de risco, tabela 6.21.

Tabela 6.21: Risco de cada categoria tipo III de severidade para o deslocamento
vertical da superficie.

Severidade Probabilidade Risco
Nam. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala
1 Muito Baixo uy < 0,5 mm 0,013 | 1,03 1,03
2 Baixo 0,5 mm < u, <2mm | 0,720 | 3,55 7,10
3 Médio 2mm < wu, <3mm | 0,204 | 2,26 6,78
4 Alto 3mm < wu, <45 mm | 0,056 | 1,51 6,06
5 Muito Alto 4,5 mm < u, 0,007 | 068 | 340 | ©

Os resultados apresentados na tabela 6.21, apresentam um indicador de
risco muito baixo (azul), um indicador de risco baixo (verde) e trés indicadores
de risco médio (amarelo). Destaca-se que a categoria de severidade muito alta

(u, > 4,5 mm) apresenta um indicador de risco baixo (verde).
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6.3.5
Discussao dos resultados

O dltimo passo da metodologia aqui exposta ¢é a discussao dos resultados,
que sao uteis para orientar o processo de gestao de risco. Evidencia-se que
esta metodologia concentra-se no processo de avaliagao do risco e deixa para
os analistas e tomadores de decisao as demais etapas de escolha dos niveis
aceitaveis de risco.

A primeira classificacao das categorias de severidade, secao 6.3.2, mostra
que, no cenario analisado, o problema de reativacao da falha geoldgica é a
fonte de perigo que necessita de maior atencao. Para a categoria de severidade
muito alta, o indicador de risco para a falha geolégica (12,24 /alto — vermelho)
¢ muito maior do que para o cimento do pogo (0,00/muito baixo — azul) e para
o deslocamento vertical da superficie (0,70/muito baixo — azul). O problema
de falha da cimentacao do poco, apesar de nao apresentar um indicador de
risco alto para a ultima categoria de severidade, apresenta um indicador de
risco alto (10,97/alto — vermelho) para a categoria de severidade média.

Pode-se considerar que o cenario que esta sendo avaliado é governado
pela escala de risco classificada como alta. Se esse estado o coloca, pelos
analistas e tomadores de decisao, em uma situagao que extrapola o limite
do sistema de andlise, estao listadas a seguir agoes que podem melhorar sua
condicao para as fontes de perigo reativacao da falha geoldgica e falha da

cimentacao do poco:

1. Reativacao da falha geolégica

(a) Modificagao do valor de Ap do cendrio de 21 MPa para 17 MPa, e
consequentemente a redugao do indicador de risco para 9,17 (> 4,5

e < 9,5 / escala de risco média — amarela).

(b) Reducao da incerteza, através da aquisicao de informagoes mais
precisas. Utilizando os resultados probabilisticos da secao 6.3.1, é
possivel estabelecer uma prioridade nos procedimentos de obtencao
de dados. O coeficiente de pressao lateral, VA K, é altamente
importante para o cdlculo probabilistico da tendéncia de reativacao
da falha geolégica, com um fator de importancia relativa de 0,891,
em contrapartida com as demais VAs, com valores de 0,062 para o
angulo de friccao da falha, VA ®;, 0,045 para o gradiente de tensao
vertical total no topo do aquifero, VA vg, e 0,002 para a coesao da
falha, VA C}.
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Aconselha-se a utilizacao de dados estatisticos obtidos a partir
de testes de laboratério, o que poderd levar a construgao de um

histograma e consequentemente a uma FDP bem caracterizada.

Escolha de outra metodologia de avaliacao para a reativagao da
falha geoldégica, como uma abordagem numérica em EF. Uma
vez que a metodologia seja alterada, a escolha por esse tipo de
andlise possibilita uma investigacdo mais completa da fonte de
perigo. Nesse caso, as categorias de severidade podem ainda ser
classificadas pelo parametro ST' ou, por exemplo, pelo percentual

de reativagao da falha geoldgica.

Elaboragao de um plano com técnicas de monitoramento e medidas
de remediacao voltado para a reativagao da falha geoldgica, tais

como as mostradas nas segoes 3.2 e 3.3.

2. Falha da cimentagao do pogo

(a)

Utilizar um cimento cujos parametros plasticos de Mohr-Coulomb
sejam superiores aos utilizados. Por exemplo, os parametros
medidos por Bosma et al. [143] para um cimento classe G, sao
eles: angulo de friccao ¢ = 17,1° e coesao Cc = 21,6 MPa. Esses
valores resultam em novos valores de risco e consequentemente em
novas escalas de risco, tabela 6.22. Os resultados apresentados nessa
tabela apresentam quatro indicadores de risco muito baixo (azul) e

um indicador de risco médio (amarelo).

Tabela 6.22: Risco de cada categoria tipo I de severidade para a falha de
cimentacao do pocgo utilizando parametros de resisténcia do cimento superiores.

Severidade Probabilidade Risco
Nam Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala
1 Muito Baixo TR/ TLim < 0,5 1,000 | 5,00 5,00
2 Baixo 0,5 < 7r/TLim < 0,75 | 0,000 | 0,00 0,00
3 Médio 0,75 < Tr/TLim < 0,9 | 0,000 | 0,00 0,00
4 Alto 0,9 < 71r/TLim < 1 0,000 | 0,00 0,00
5 Muito Alto TR/TLim = 1 0,000 | 0,00 0,00

As classificacoes tipo II e tipo III, secoes 6.3.3 e 6.3.4, das categorias de

severidade, por representarem uma percepcao de severidade conservadora

e de pouca experiéncia sobre as fontes de perigo avaliadas, produzem

resultados inconsistentes. Algumas categorias de severidade acabaram sendo

sobrecarregadas resultando em riscos mais elevados quando comparados com

a classificacao tipo 1.
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Contudo, as classificacoes tipo II e III também mostram que o problema
de reativacao de falha geoldgica é a fonte de perigo que necessita de atencao.
Nas duas classificagoes, para a categoria de severidade muito alta, o indicador
de risco para a falha geolégica (14,25/alto — vermelho) é muito maior do que
para o cimento do pogo (0,00/muito baixo — azul) e para o deslocamento
vertical da superficie (3,40/baixo — verde).

A lista de agoes indicada anteriormente para a classificacao tipo I das
categorias de severidade pode também ser utilizada para as classificacoes tipo
IT e ITI. Porém, em virtude das classificagoes terem carater conservador, para
a categoria de severidade muito alta, a reducao do indicador de risco para
8,82 (> 4,5 e < 9,5 / escala de risco média — amarela) exige a modificagdo do
valor de Ap do cendrio de 21 MPa para 14 MPa. Contudo, a escala de risco
alto (vermelho) permanece em outra categoria de severidade.

No caso do aumento da resisténcia do cimento, o indicador de risco
muito alto (cinza) para a severidade alta (tabela 6.16 — tipo II e tabela 6.20
— tipo III) torna-se um indicador de risco alto (vermelho) para a categoria de
severidade média, tabela 6.23, e um indicador de risco alto (vermelho) para a

categoria de severidade baixa, tabela 6.24.

Tabela 6.23: Risco de cada categoria tipo II de severidade para a falha de
cimentacao do pogo utilizando parametros de resisténcia do cimento superiores.

Severidade Probabilidade Risco

Num. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala

1 | Muito Baixo TR/ TLim < 0,5 0,000 | 0,00 | 0,00
2 Baixo 0,5 < Tr/TLim < 0,75 | 0,000 | 0,00 | 0,00
3 Médio 0,75 < 7r/TLim < 0,9 | 1,000 | 5,00 | 15,00 | @
4 Alto 0,9 < 7r/TLim < 1 | 0,000 | 0,00 | 0,00
5 Muito Alto TR/ TLim = 1 0,000 | 0,00 | 0,00

Tabela 6.24: Risco de cada categoria tipo III de severidade para a falha de
cimentagao do poco utilizando parametros de resisténcia do cimento superiores.

Severidade Probabilidade Risco
Nam. Nome Intervalo Calc. | Categ. | Valor | Escala
Muito Baixo TR/ TLim < 0,5 0,000 | 0,00 0,00
Baixo 0,5 < 71r/TLim < 0,75 | 1,000 | 5,00 | 10,00 ®
Médio 0,75 < 7r/TLim < 0,9 | 0,000 | 0,00 0,00
Alto 0,9 < 7r/TLim < 1 0,000 | 0,00 0,00
Muito Alto TR/TLim = 1 0,000 | 0,00 0,00

QU | W (N~
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6.4
Conclusoes

A figura 6.31 expoe um fluxograma da metodologia para avaliar o risco

da injecao de CO, para armazenamento em reservatérios geoldgicos.

Campo P1 - Fraturamento hidrdulico
P2 - Reacoes quimicas
P3 - Reativagdo de falhas
Obter dados P4 - Cisalhamento induzido
P5 - Perda de integridade do pogo
v P6 - Comigragdo de poluentes
P7 - Sismicidade
Construir cendrio P8 - Deslocamento vertical da superficie
P9 - Deslocamento da solugdo salina
+ Pn-..
Pi=1
Sim Problema Pi é
uma fonte de Pi=Pi+1

perigo (FP)?

y Nao
Escolher a metodologia = Discutir
de andlise da FP - resultados

_|Classificar as categorias
de severidade da FP

Selecionar as VAs

v
Ajustar as FDPs
das VAs
| b 4
> e 'Y
- S

Executar analise
probabilistica

v
Ajustar as categorias Y
de probabilidade

Calcular o risco  »{Interpretar os resultados

Figura 6.31: Representacao esquemética da metodologia para avaliar o risco
da injegao de CO,.
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Apesar de ter algumas caracteristicas de outras metodologias incorpo-
radas, este trabalho apresenta uma nova forma de avaliacao de risco para o
processo de injecao de COy em reservatorios geoldgicos, como parte de uma
das etapas do CCS. A metodologia aqui descrita, busca auxiliar os profissionais
dessa area a chegar a melhores decisoes a respeito dos riscos.

No final da avaliacao do risco, obtém-se uma medida da quantidade de
risco e uma escala associada a ele, facilitando a comparacao entre cenarios
distintos. Além disso, os resultados deixam evidente em quais fontes de perigo
¢ preciso concentrar atencao, recursos e estudos adicionais.

Ademais, a metodologia mostra que sao prescindiveis dados com
qualidade estatistica e grande experiéncia na area. Evidentemente, quanto
mais limitados os dados disponiveis e a inexperiéncia do analista, maior a

dificuldade de modelar com precisao o risco.
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