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Abstract. This work proposes an analysis of structural reliability in salt rocks when drilled by vertical wells, in
order to assist the evaluation of their mechanical behavior. In general, the computational modeling of geotechnical
projects in underground structures has two focuses: a) predict the behavior of soil-structure interaction with good
accuracy; and b) evaluate the stability of these structures. The quality of this prediction is strongly associated
with the accuracy with which the parameters of the problem are defined, such as the mechanical properties of
the materials, the layer dimensions, among others. Considering the complexity of obtaining in situ data for this
type of underground problem, there is always a level of uncertainty associated with them. Structural reliability
addresses the randomness of the design variables to estimate the safety level associated to a structural problem,
regarding pre-established failure criteria. The methodology adopted in this work is based on three main steps: i)
Characterization of the salt rock drilled by vertical wells problem; ii) Statistical characterization of the variables of
interest; and iii) Use of reliability analysis methods to assess the probability of failure of salt rocks drilled by wells.
As the main contribution, it is expected to evaluate the influence of the randomness of the variables involved in the
mechanical response of drilled salt formations, providing important statistical information related to the designed
structures and indicating probability of failure in these structures.
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1 Introducao

Nas tltimas décadas, tecnologias na fronteira do conhecimento t€m sido desenvolvidas visando a otimizagéo
do processo de producao de petrdleo e gas, principalmente para vencer situacdes adversas impostas pelas condi¢des
operacionais presentes nos campos a serem explorados. Nas bacias offshore do Brasil, por exemplo, reservatorios
de hidrocarbonetos sob espessas formagdes de sal geram desafios na perfuracdo e manutengdo de pocos produtores.

Um dos principais problemas associado a presenca dessa camada de sal é que, segundo Costa et al. [1], as
rochas salinas apresentam um comportamento de fluéncia, deformacio lenta sob tensdo constante. Esse fendmeno
pode gerar deslocamentos excessivos no sentido do fechamento do poco, comprometendo a integridade estrutural
do mesmo. Neste contexto, a fluéncia é uma varidvel importante que precisa ser considerada na avaliagdo do
comportamento mecanico de pogos utilizados na exploragdo de petréleo que perfuram rochas salinas, garantindo
um bom desempenho na operagdo.

Por outro lado, segundo Aradjo [2]], a previsdo do comportamento mecanico de rochas salinas é realizada
através de simulagdes numéricas, que demandam um alto custo computacional, por se tratarem de simulag¢des
visco-plasticas no dominio do tempo. Além disso, existem incertezas associadas as propriedades do pogo que
impossibilitam a realizacdo de uma andlise estrutural acurada.

Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo relativo a andlise de confiabilidade estrutural de pogos esca-
vados em rochas salinas, visando avaliar o seu comportamento mecinico com maior precisao. Neste estudo, o poco
atinge um estado limite ou “falha” quando o deslocamento radial excede o deslocamento maximo permitido. As
probabilidades de falha sdo obtidas por diferentes métodos e os resultados alcangados sdo comparados e discutidos.
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2 Metodologia e procedimentos

Para alcancar o objetivo proposto, a metodologia de desenvolvimento € baseada em trés etapas, conforme
ilustra a Fig. [T}

Escolha de um Implementagio de Anilise de

modelo mecanico um modelo
deterministico confiabilistico

Acoplamento entre confiabilidade
os modulos

Figura 1. Metodologia adotada

A primeira etapa consiste no uso de um modelo mecénico deterministico capaz de simular os deslocamentos
radiais das rochas salinas, com esse modelo € possivel avaliar o desempenho estrutural do poco. A segunda
etapa consiste na implementacdo de um modelo probabilistico baseado em métodos de andlise de confiabilidade
estrutural, que deve retornar informacdes relativas a probabilidade de falha das estruturas analisadas. A terceira
etapa consiste no acoplamento entre os modelos mecanico e probabilistico, permitindo o seu uso na realizacdo da
andlise de confiabilidade estrutural em pocos perfurados em rochas salinas. Para validar a metodologia proposta,
estuda-se o comportamento de um pogo escavado num trecho rochoso encontrado na literatura.

2.1 Modelo mecanico deterministico

O modelo mecénico deterministico adotado neste trabalho foi desenvolvido por Aradjo [2] e é capaz de
simular o comportamento mecénico de rochas salinas perfuradas por pocos verticais. E um modelo axissimétrico
de elementos finitos, que prevé o fechamento radial do pocgo.

O cendrio analisado, é adaptado da configuragdo hipotética proposta por Santos [3]] de um pogo com 17.5” de
diametro (0.4445 m). Define-se um trecho menor de sal, visando reduzir o custo computacional de cada cenario,
um vez que um nimero considerdvel de simulagdes € realizado. As camadas salinas atravessadas pelo pogo sdo
apresentadas na Fig.
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Perfil proposto
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Figura 2. Disposi¢do das camadas rochosas no cendrio estudado

Na Fig. |2|, Otop € Tp slo, respectivamente, a tensdo equivalente e a temperatura no topo do trecho analisado e
tg(a) é o gradiente geotérmico.

O pardmetro de resposta do modelo € o perfil de deslocamento na formagao. Para a andlise de confiabili-
dade, sdo monitorados os deslocamentos radiais nas camadas de taquidrita e carnalita por serem, segundo Santos
[3, rochas significativamente mais méveis que a halita. Dessa forma, o deslocamento radial é monitorado nas
profundidades de -4204.5 m e -4509.5 m, para um tempo de simulacdo de 20 dias (480 h).
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2.2 Modelo Probabilistico

Segundo Sagrilo [4]], a confiabilidade estrutural é baseada na existéncia de uma fun¢do de estado limite
G (X}), onde X é o vetor de varidveis randomicas do problema. Essa func¢ao € definida para que os pontos onde
G (X}) < 0 indiquem a falha da estrutura e G (7()) > 0 apontem sua sobrevivéncia. A funcdo de estado limite
adotada neste trabalho € baseada na resposta do modelo deterministico, isto €, no deslocamento radial méximo do
poco. Conforme apresentado por Santos e Ramos Jr [5], uma fun¢@o de falha para pocos escavados em rochas
salinas, baseada no deslocamento retornado pelo modelo numérico, é apresentada na eq. (I).

G(X) = bmaw — Z(X), (1)

onde 6,4, é 0 deslocamento radial maximo permitido e Z ()?) ¢ a funcdo que retorna o deslocamento radial do
modelo mecanico. Para esse trabalho, adota-se um valor de 6,4, = 0.875” (=~ 0.0222 m), valor considerado como
limite para o deslocamento radial de um pogo com didmetro de 17.5”, segundo Poiate et al. [6]].

Neste trabalho, sdo adotadas trés varidveis aleatérias: a temperatura no topo do trecho analisado (7j), o
gradiente geotérmico (tg(c)) e a tensdo equivalente no topo do trecho analisado (oy,p). As varidveis relativas a
temperatura foram caracterizadas com distribui¢cdo normal, conforme apresentado por Fossum e Fredrich [7]. Ja a
tensao no topo do trecho rochoso é adotada seguindo o uma distribui¢io lognormal, fundamentado por Li et al. [§]]
em seu trabalho sobre confibilidade estrutural em cavernas subterraneas. Os valores adotados para média e desvio
padrdo foram arbitrados pelos autores, esclarecendo-se que para andlises mais realisticas, dados estatisticos mais
apurados devem ser levantados. As informagdes estatisticas utilizadas sdo resumidas na Tabela [T}

Tabela 1. Caracterizagdo estatistica das varidveis aleatdrias

Variavel Unidade Média (u) Coeficiente de Variagdo  Distribui¢do

Otop MPa 68.702 0.05 Log-Normal
To °C 54 0.10 Normal
tg(a) °C/km 10 0.10 Normal

Os métodos confiabilisticos adotados compreendem a Simulacdo de Monte Carlo (MCS) e o Método de
Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), aproveitando a precisdo do método de simulacdo e a agilidade do
método analitico, respectivamente.

Segundo Sagrilo [4], a MCS consiste na geragdo de N cendrios randomicos, respeitando a distribuicdo de
probabilidade de cada varidvel. Estes cendrios sdo avaliados na fungéo de falha G(X) e os eventos com valores
nulos ou negativos sdo contabilizados como falha (/V¢). A probabilidade de falha (P f) é estimada pela razdo entre
o nimero de falhas e o nimero de cendrios avaliados. Os resultados alcangados com a MCS sao bastantes precisos,
mas essa acuricia estd diretamente relacionada ao nimero de cendrios utilizados. Problemas com probabilidade
de falha muito baixa exigem a realizacdo de um grande nimero de simulagdes, implicando em um alto custo
computacional.

A metodologia do FORM consiste em transformar as varidveis aleatdrias (v.a.) nfo normais em varidveis
aleatdrias normais padrdo ndo correlacionadas e linearizar a funcio de falha do problema no ponto de falha mais
provavel, conhecido como ponto de projeto. Esse método se destaca devido ao seu baixo custo computacional e
a capacidade de fornecer os fatores de sensibilidade de cada varidvel. Mais detalhes sobre a metodologia FORM
adotada neste trabalho podem ser vistos em Melchers e Beck [9].

2.3 Acoplamento entre os modelos mecanico e confiabilistico

Quando a fung¢do de falha é numérica, como nesta andlise, o tempo e 0s recursos necessarios para realizacio
da andlise de confiabilidade podem ser altamente proibitivos. Nesses casos, segundo Beck [10], uma alternativa
¢é a utilizagdo do método das superficies de resposta (RSM). Esse método consiste em ajustar uma fungao é(?)
mais simples, aproximando-a adequadamente bem a fun¢@o de falha original. De posse dessa fun¢do aproximada,
qualquer um dos métodos de confiabilidade estrutural pode ser aplicado. Portando, o RSM permite acoplar o
modelo mecénico deterministico ao modelo confiabilistico.
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Para geracdo dessa superficie de resposta é necessario um conjunto de pontos previamente simulados, os quais
foram escolhidos segundo um plano de experimento fatorial completo, formado pela combinagdo dos valores da
Tabela[2} totalizando 27 cendrios.

Tabela 2. Valores assumidos pelas varidveis

Varidvel Unidade  Valores Assumidos
Ttop MPa [58.40, 68.70, 79.00]
T °C [37.80, 54.00, 70.20]
tg(a) °C/km  [7.00,10.00, 13.00]

Com a simulac@o desses 27 cendrios, a superficie de resposta € construida seguindo a metodologia proposta
por Santos et al. [11]], sendo um polindémio quadratico em cada varidvel. Esse polindmio € utilizado para estimar o
deslocamento radial do poco e para extrair os gradientes da funcdo de falha, em substitui¢do a fungdo numérica.

3 Aplicacao

O cendrio analisado € composto por um poco escavado em rocha salina, descrito na Secdo [2| com os
pardmetros estatisticos estabelecidos na Tabela[I} As simulagdes dos cendrios apresentados na Tabela [2] sdo rea-
lizadas por um software in-house desenvolvido segundo formulagdo apresentada por Aradjo [2] e seus resultados
utilizados na constru¢do das superficies de resposta, a partir da metodologia de Santos et al. [11]]. Os métodos
FORM e MCS sio implementados na linguagem Python, com o auxilio do pacote de aplicagdes estatisticas SciPy,
apresentado por Virtanen et al. [12]], com suporte as superficies de resposta ajustadas.

Para esses valores, a Tabela [3]apresenta as probabilidades de falha e tempo de execugdo obtidos via FORM
e MCS. Destaca-se a proximidade entre os valores obtidos pelos dois diferentes métodos, demonstrando uma boa
aproximacdo do método FORM em estimar a probabilidade de falha, com custo computacional e velocidade de
execugdo substancialmente menores.

Tabela 3. Probabilidades de falha e tempo de execugdo para FORM e MCS

Probabilidade de falha (Pf) [%] Tempo de execugéo [s]
FORM MCS FORM MCS
16.469 16.465 1.04 594.96

Portanto, para o cendrio utilizado, a probabilidade de ocorréncia de fechamento do pogo é da ordem de
16%, sendo um valor bastante elevado, caracterizando um baixo nivel de seguranca da estrutura quanto ao critério
estabelecido por Poiate et al. [6].

Além dessas informacdes, o FORM ¢ capaz de fornecer os fatores de importancia das varidveis, que quan-
tificam a influéncia da aleatoriedade de cada pardmetro no processo de obtencdo da probabilidade de falha da
estrutura. Esses fatores sdo calculados a partir dos cossenos diretores do vetor normal a fungdo de falha no ponto
de projeto no espago normal padrdo e sdo apresentados na Fig. 3]

10,90%

0,10% = Tensdo no topo
= Temperatura no topo

Gradiente geotérmico

Figura 3. Fator de importancia das varidveis calculada pelo FORM
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De forma geral, é possivel notar que, para o cendrio estudado, a tensdo no topo € a variavel aleatéria dominante
na determinagdo da probabilidade de falha, com cerca de 89% de influéncia, seguida pela temperatura no topo com
10.9% de influéncia. Em contrapartida, o gradiente geotérmico mostrou-se pouco influente na probabilidade de
falha da estrutura, representando apenas 0.1% de importancia. Ainda que a tensao no topo tenha a menor dispersao
dentre as 3 v.a. analisadas, a assimetria de sua distribui¢do Lognormal contribui para seu alto valor de fator de
importancia.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou uma anélise de confiabilidade estrutural em um pogo escavado em rochas salinas
usado como referéncia para o estudo, demonstrando a aplicabilidade de uma andlise estatistica incorporando as
incertezas e variabilidades intrinsecas a esse tipo de estrutura. Para os parametros considerados, a probabilidade
de falha da estrutura analisada é da ordem de 16%, caracterizando um baixo nivel de seguranga quanto ao critério
estabelecido. O método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) se mostrou uma ferramenta eficiente para
estimar a probabilidade de falha dessas estruturas, alcancando resultados muito préximos da simulacdo de Monte
Carlo, com tempo de execugdo e custo computacional substancialmente menores. O FORM ainda possibilitou
analisar os fatores de importancia de cada varidvel, mostrando que as varidveis determinantes na avaliacdo da
probabilidade de falha sdo a tens@o e a temperatura no topo da caverna que juntas correspondem por mais de 99%
de importancia. Em trabalhos futuros, a metodologia apresentada neste trabalho pode ser expandida a partir de
modelagens mais complexas e com dados estatisticos mais apurados, permitindo avalia¢cdes ainda mais realisticas.

Declaracao de autoria. Os autores confirmam que sdo os Unicos responsaveis pela autoria deste trabalho, e que
todo o material que foi incluido aqui como parte do presente artigo € de propriedade (e autoria) dos autores ou tem
a permissdo dos proprietarios para serem incluidos aqui.
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