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RESUMO
A Geomecanica é o estudo do comportamento mecanico dos meios continuos. Na industria de
petréleo, a Geomecanica se faz necessaria desde a prospeccao até a produgao de hidrocarbonetos. O
presente trabalho visa destacar a importancia da Geomecanica na formagdo do profissional de
engenharia de petroleo, destacando as principais areas envolvidas pela mecanica das rochas e
realizando um mapeamento das universidades brasileiras que disponibilizam o curso de
Geomecanica ou mecanica das rochas para os alunos de engenharia de petroleo, seja como matéria
obrigatéria ou optativa em sua matriz curricular. Além disso, destaca-se a utilizacdo dessa area no
ambiente profissional, com uma amostra de engenheiros de petr6leo formados e inseridos no

mercado de trabalho.

Palavras-chaves: Geomecdnica, mecdnica das rochas, Engenharia de Petroleo, ensino superior.

1. INTRODUCAO

Na industria de petroleo, de acordo com
Soroush [2013], o estudo integrado da
Geologia, Geofisica, Petrofisica e Mecanica
das Rochas é denominado Geomecanica. Essa
disciplina surge com objetivo de quantificar
as respostas da formacdo rochosa a quaisquer
alteracGes em componentes, como estado de
tensdo, pressao de poros e resisténcia das
rochas correspondentes. Por sua vez, a
definicdo de tensdes e deformacgdes em trés
dimensdes para aplicagdo em um dado campo
ou ambiente geologico constitui o que

usualmente denomina-se modelo

geomecanico. Uma vez elaborados, modelos
geomecanicos sao usados em diversas etapas
na industria mineral [BRITO et al, 2011] e, na
industria petrolifera, desde a prospeccao até a
producao de hidrocarbonetos.

Em atividades <do cotidiano, o
engenheiro ira lidar com situacGes que exigem
um conhecimento, pelo menos, basico acerca
do que o gedlogo ou geofisico fazem. No
entanto, muitos nao estao preparados para se
comunicarem com tais profissionais pela
limitacdo de conhecimento em determinado

assunto.

No Brasil, a demanda por profissionais

que trabalham na exploracdao e producdo de
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petroleo tem sido crescente. Desde 2006,
quando os reservatorios do Pré-Sal foram
descobertos, a oferta do curso de Engenharia
de Petrdleo no pais, por institui¢des publicas e
privadas, aumentou consideravelmente, como

constatado por Cabral et al [2012].

As propriedades reolédgicas do sal e das
rochas-reservatorio carbonaticas presentes no
Pré-Sal trazem desafios diferenciados para os
engenheiros de petroleo, com destaque para as
atividades que envolvam conhecimento do
comportamento dos macigos rochosos as
diversas solicitacoes, em especial durante as
fases de perfuracdo e producdo de petroleo.
Neste contexto, as empresas buscam cada vez
mais profissionais capazes de entender e de
aplicar em seu cotidiano os saberes e praticas
do campo de conhecimento da Geomecanica.
No entanto, esse estudo da integracao da
geofisica, geologia estrutural, mecanica das
rochas e modelagem e simulacdao matematica,
podem ndo estar consolidado em sua area de

formacgdo profissional.

O presente trabalho busca enfatizar a
pertinéncia e a relevancia dos estudos sobre a
Geomecanica, destacando a vasta gama de
aplicacoes deste campo do saber na industria
do petréleo; também tem como objetivo
efetuar o levantamento quantitativo dos
cursos de graduacdo em Engenharia de
Petréleo que fornecem cursos relacionados a

Geomecanica e, por fim, realizar uma

investigacao exploratdria sobre a
compreensdo que profissionais da industria
possuem  sobre a  importancia  dos

conhecimentos relacionados a Geomecanica.

2. METODOLOGIA

Para se atingirem os objetivos deste
trabalho, com um melhor entendimento da
importancia da Geomecanica para a
Engenharia de Petroleo, sdao devidamente
apresentadas as aplicacées desta disciplina

para esta area de estudo.

Adicionalmente, foram realizadas duas
pesquisas: a primeira com o objetivo de se
verificar o ensino de Geomecanica nas
unidades académicas nacionais em que se
oferece a formacdo em Engenharia de
Petroleo e; a segunda para se compreender
como os profissionais da industria ja

formados pensam em relacdao a Geomecanica.

2.1. Aplicacbes da Geomecanica na

Industria de Petroleo

A utilizacdo de modelos baseados em
conhecimentos da Geomecanica ocorre em
todas as etapas de um processo de exploracao
e producdo de hidrocarbonetos. Neste topico

sdao apresentadas, de forma sucinta, as
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aplicacdes da Geomecanica na Engenharia de

Petroleo.
2.1.1. Andlise de Bacias

A andlise de bacias compreende o
estudo da origem, evolucdo e inversdao de
bacias [ALLEN & ALLEN, 2013]. Entender a
histéria geoldgica da deposicdao de uma bacia
¢  ferramenta  fundamental para o
desenvolvimento da exploracdo de 6leo e/ou
gas de wuma determinada regidao. O
desenvolvimento e evolucdo de bacias tém

sido modelados numericamente baseados em

dados geologicos e estruturais.

Entretanto, existem poucos modelos de
analise de bacias que levam em consideracao
as alteracbes no regime de tensdes. Essas
alteracOes, tanto durante a formacdo das
bacias, como no periodo de exploracao,
influenciam a geracdo, migracdo, e
acumulacdo de hidrocarbonetos, por alterarem
a permeabilidade e, consequentemente, a
transmissividade hidraulica do reservatdrio. A
modificacdo do regime de tensdes pode, por
exemplo, ocasionar a perda de capacidade

selante de falhas e fraturas, o que compromete

a integridade do sistema rocha-reservatorio.

A geracdo de falhas e sua influéncia na
migracao e acumulacdo de fluidos em uma
bacia sdao condicionadas pela distribuicao e

magnitude de tensdes “in situ”. Por isso, a

estimativa de geopressdes é fundamental na

etapa exploratoria.

2.1.2. Reativacao de falhas em reservatérios

As falhas em um reservatério de
petroleo podem representar uma ambiguidade.
Se, por um lado, tais falhas atuam como
selantes que impedem o escape indesejavel de
fluidos dos reservatérios para outras locagoes,
por outro, elas podem atuar como o caminho

de migracao desses fluidos, se reativadas.

Um dos grandes desafios na exploragao
de um reservatorio de petréleo €é a
identificacdo e a caracterizacao das falhas
naturais presentes no mesmo. A geologia
estrutural tem sido uma ferramenta
imprescindivel aos profissionais da area que
atuam na caracterizagdo mecanica desses

reservatorios.

O estudo das falhas permite identifica-
las como permedveis ou ndo-permeaveis e
com isso verificar a  capacidade de
acumulacdo de fluidos de petréleo na rocha
reservatorio. Para tais tipos de reservatorios,
uma grande preocupacdo é a possibilidade de
reativacdo de falhas. Assim sendo, o
engenheiro de petréleo precisa estimar o risco
de reativacdo dessas falhas e, por isso, os
critérios de falha de Morh-Coulomb sao
frequentemente utilizados para tal objetivo.
Visto que a reativacdo de falhas pode

acarretar sérios problemas, com
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consequéncias econdmicas e ecoldgicas, as
companhias do setor petrolifero tém investido
em modelagens Geomecanicas 3D e 4D para
garantir a integridade dos seus reservatorios,
fazendo-se necessario, ao engenheiro de
petroleo que almeje trabalhar em tais
companhias, o bom entendimento de

mecanica das rochas.

2.1.3. Estabilidade de pocos

Nauroy [2011] enfatiza as aplicagdes da
Geomecanica em diversas operacOes na
inddstria de petroleo e destaca como a
Geomecanica pode otimizar a perfuracdo de
pocos. De acordo com este autor “alcangar
mdxima eficiéncia em condi¢ées normais e
resolver problemas sob condigoes
excepcionais que podem eventualmente
danificar a broca, em particular” sdo as duas
principais  preocupacOes que drillers,
profissionais responsaveis pela perfuracao,

tém em seus projetos.

Na perfuracdo, a trajetéria dos pocos
esta relacionada com a estabilidade mecanica
da formacdo. No projeto de perfuracao, a
trajetoria do poco é determinada pelo regime
de deformacdo a que um determinado
reservatorio esta submetido. Por exemplo,
quando um campo esta submetido a um
regime de deformacdo extensional, que
propicia o desenvolvimento de falhas

normais, a direcio mais estavel para a

perfuracdo é na direcdo da tensdo horizontal
minima, pois, nesta direcao, as tensoes
atuantes na parede do pog¢o terdo uma menor
tensdo diferencial, o que resulta em menor
possibilidade de colapso provocado por

fraturas geradas por cisalhamento.

Cheatham Jr. [1984] estudou a
importancia de se manter a estabilidade de
pocos durante a perfuracao, destacando causas
de instabilidades, tais como: presenca de agua
nos folhelhos, a pressdao no pogo maior que a
pressdo de fratura ou menor que a pressao de
colapso. Este aspecto é importante tendo em
vista que, quando a rocha é removida durante
a perfuracdo, tensOes passam a atuar na
parede do poco tendendo a restabelecer um
novo equilibrio, causando entao
desmoronamentos se ndo for utilizado fluido

de perfuracdo com peso adequado para conter

o colapso da rocha.

Um apropriado entendimento do estado
de tensdo em subsuperficie torna-se
extremamente necessario e permite ao
engenheiro de petréleo estimar ou calcular
parametros estaveis para um projeto de

perfuragao.
2.1.4. Analise de Permeabilidade

A permeabilidade é definida por
Thomas [2004] como “a medida da
capacidade de uma rocha permitir o fluxo de

fluidos”. Para que a extragdo de
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hidrocarbonetos ocorra é preciso que haja
fluxo de fluidos através da rocha. Henry
Darcy [1856] constatou que a permeabilidade
é diretamente proporcional a vazdo. Ou seja,
quanto mais permeavel é a formacdo, maior
sera o fluxo de hidrocarbonetos e

consequentemente, maior a producao.

Por essa razdo, a permeabilidade é um
dos fatores que mais influenciam na producao
de hidrocarbonetos. Assim, um estudo desse
parametro é essencial para a viabilizacdo da
exploracdo de determinado campo de
petroleo. Existem inimeras correlagoes para o
estudo da permeabilidade, porém, poucos
projetos consideram sua variacao pela
mudanga dos estados de tensdo e deformacdo
da rocha matriz. Para uma analise completa da
porosidade e da permeabilidade absoluta,
alguns efeitos geomecanicos como a
compactagao e tensoes horizontais devem ser

levados em conta.

Modelos de reservatérios que utilizam
métodos numéricos como ferramentas de
simulacdo atualizam a permeabilidade da
formacdo de acordo com as tensdes e
deformacgodes sofridas pela rocha ao longo das
etapas exploratdrias, assim como a variacdao

da pressdo de poro.

2.1.5. Simulacdo de Reservatorios

O comportamento de um reservatério
depende tanto das propriedades do fluido
quanto do meio poroso ali presente
[SARAIVA,2010]. Deformacdes rochosas
causadas por tensdes e deformacdes
realizadas pelas camadas superiores a zona de
interesse podem afetar diversos parametros,
como a porosidade, permeabilidade, pressao
de poro, e a compressibilidade do
reservatorio, influenciando o escoamento de

fluidos.

A simulacdo de reservatdrios utiliza
softwares que tentam prever caracteristicas do
comportamento do fluxo multifasico de

fluidos através de meios porosos.

Entretanto, a maioria desses programas
negligencia ou simplifica os parametros
geomecanicos fundamentais que podem afetar
a produtividade do reservatorio, tendo como
unico padrao a compressibilidade dos poros.
Contudo, somente esse padrdo nao €
suficiente para determinar o comportamento
do reservatério. Outros comportamentos
como mudanca nas tensoes e pressao de poros
devido a forgas ativas por camadas superiores

devem ser considerados nas simulagoes.

A interacdo da Geomecanica com a
simulacdo de reservatdrios vem crescendo
muito na udltima década, principalmente em
casos de Oleos pesados, fraturamento

hidraulico e reservatérios compactados. Isso
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ocorre porque o estudo da relacdo entre a
extracdo de fluido e a deformabilidade do
reservatorio traz uma visao mais abrangente
dos fenomenos fisicos que ocorrem em

reservatorios deformaveis.

Na simulacdo do reservatorio, a
Geomecanica se faz presente gerando uma
estimativa acurada da magnitude e orientacdao
do campo de tensOes, essenciais durante a

producao e abandono de um poco.

2.1.6. Estimulacdo de Pocos

A estimulacdo de pogos é caracterizada
por uma série de técnicas que tém como
principal objetivo maximizar a producdo de
um poc¢o [ZHANG et al, 2009], aumentando a
produtividade da formacdo pela criacao de
canais condutivos ou correcdo de danos

causados durante a perfuracdao e completagao.

Um dos métodos mais utilizados
atualmente em reservatorios de baixa
permeabilidade é o fraturamento hidraulico.
Esse método consiste na injecdo de um fluido
fraturante com pressdao acima da pressao de
fratura, juntamente com um agente de
sustentacdo, ou propante, que mantém a
fratura aberta, sendo que o processo de
abertura da fratura depende de parametros
mecanicos da formacao. O projeto, ou design,
de um fraturamento hidraulico deve ser
antecedido por um estudo geomecanico

prévio, para evitar perda de controle do

fraturamento, além de eventuais danos e

efeitos negativos ao reservatorio.

2.1.7.  Métodos de  Recuperacdo de

Hidrocarbonetos e Enhaced Qil Recovery

EOR

A injecdo de fluidos em reservatdrios
para aumentar o fator de recuperacao, quando
se usam métodos de recuperacao secundaria e
EOR, pode alterar o estado de tensdo in situ e
levar a reativagdo de falhas. Isso ocorre
porque a injecao de fluidos altera a pressao de
poros que esta relacionada as tensoes efetivas
e alteracdo das tensoes diferenciais. O uso de
critérios de falha, como o de Morh-Coulomb,
mostra a iminéncia do risco de reativacdao de

falhas.

Pereira et al [2010] constataram
reativagcoes de falhas provocadas pela injecao
de fluidos para a recuperacdo de petréleo em

reservatorios.

De fato, para que se considere a adocao
de métodos secundarios de recuperacdao de
petroleo, sdo necessarias diversas modelagens
para se avaliar a viabilidade econ6mica de
continuar a producao. Os métodos mais
avancados de recuperagdao requerem uma
analise mais detalhada do comportamento

mecanico da regiao.
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2.2. Universidades brasileiras que oferecem

Geomecanica

Segundo Pizzol [2014], a
Geomecanica ficou por décadas sendo

negligenciada ou dada pouca importancia.

Apesar da Mecanica das Rochas ser de
extrema importancia em muitas dreas da
industria de petréleo, tais como perfuracao,
producdo e engenharia de reservatorio, esta
area ainda é vista como um campo complexo
e restrito a alguns profissionais. Por isso, 0
curso de Geomecanica ainda ndo esta incluso
em muitos cursos de Engenharia de Petroleo

do Brasil.

Um mapeamento com trinta e seis
universidades que oferecem o curso de
Engenharia de Petr6leo foi realizado, mas
apenas vinte e sete disponibilizavam a matriz

curricular em sua pagina institucional.

Dentre as que apresentavam matriz
curricular, foi realizado um mapeamento de
disciplinas que envolviam Geomecanica,
muitas vezes nomeada mecanica das rochas. A
analise dos resultados é discutida na secao 3

desse trabalho.

2.3. Ponto de vista dos engenheiros de

petrdleo em relacao a Geomecanica

Utilizando-se da ferramenta de

pesquisa online, o surveymonkey, foi possivel

reunir respostas de profissionais que atuam
como engenheiros de petroleo na industria e

também no meio académico.

Seis perguntas foram elaboradas com
0 objetivo de verificar o que tais engenheiros
entendem acerca da disciplina e se 0s mesmos
ja a estudaram, ou utilizaram ou utilizam
Geomecanica aplicada em suas respectivas
areas de atuacao. Vinte e cinco engenheiros de
petroleo de sete universidades responderam o
questiondrio dentre as quais Universidade
Federal Fluminense e Universidade Federal
do Rio de Janeiro tiveram maior participacao
com 19 formularios completos. Tais
resultados serdo discutidos na seg¢do 3 desse

trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise das universidades

brasileiras que oferecem Geomecanica

Dentre as trinta e seis universidades
analisadas, apenas vinte e sete
disponibilizavam a matriz curricular em seu

site.

Os Graficos 1 e 2 apresentam 0s
resultados das grades curriculares estudadas.
Do espaco amostral de vinte e sete
instituices, apenas nove oferecem a

disciplina especifica de mecanica das rochas
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e/ou Geomecanica. Além disso, oito

m Somente Geomecdnica

instituicdes ndo oferecem nenhuma disciplina

diretamente relacionada a Geomecanica, m Disciplinas Relacionadas

como, por exemplo, geologia estrutural,
Geomecdnica e Disciplinas

métodos geofisicos ou métodos ndo sismicos Relacionadas

B Nenhuma Disciplina

de exploracdo. Em outras palavras, mais da Relacionada

metade dos cursos de Engenharia de Petréleo

nao disponibilizam a disciplina e cerca de

o TR A analise confirma a negligéncia do
30% das instituiches sequer apresentam

o . . ensino da Geomecanica como uma disciplina
disciplinas que envolvem a area de maneira

base durante a graduacdo de engenharia de

direta.
petrdleo.
Grafico 1 — Cursos de Engenharia de Petréleo
que oferecem a disciplina de Geomecanica ou
Mecanica das Rochas. 3.1. Analise da opiniao dos

engenheiros em relacao a relevancia da
Geomecanica

m Disciplina Obrigatdéria
As perguntas elaboradas e

B Disciplina Optativa

disponibilizadas online no surveymonkey e
Nao oferece

m Sem informagso respondidas completamente por 19 pessoas,

18

foram: Vocé sabe o que é Geomecanica? Vocé

ja estudou Geomecanica, Geologia Estrutural

ou Mecanica das Rochas na faculdade? Qual

sua area de atuacdo na industria de Petréleo?

Grafico 2 — Cursos de Engenharia de Petréleo Vocé ja utilizou ou utiliza Geomecanica em

que oferecem Disciplinas Relacionadas a sua drea de atuacdo/trabalho? Vocé acredita

Geomecdnica. que o estudo de Geomecanica aplicado a

Engenharia de Petréleo seja importante?

Nessa pesquisa, 92% das pessoas
afirmaram saber o que é Geomecanica.
Possivelmente, os dois engenheiros que nao

sabem do que se tratava essa disciplina
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tenham estudado em universidades em que a
matriz curricular inicial ndo tenha favorecido
o ensino de Geociéncias, e podem também

hoje atuar em dareas que ndo exigem tal

conhecimento aprofundado.

Segundo o Grafico 3, apenas 40% dos
engenheiros de petrdleo ndo estudaram
Geomecdanica, geologia  estrutural ou
mecanica das rochas na faculdade, mas, ao se
relacionar a segunda pergunta a primeira, a
maioria sabe do que se trata devido a
conhecimento posterior, seja no mundo do
trabalho, seja em estudos especificos pos-

universitarios.

Grafico 3 — Engenheiros que
estudaram Geomecanica, mecanica das rochas

ou geologia estrutural na faculdade.

mSim

B Nao

As 3 principais areas de atuacdo dos
engenheiros que responderam a essa pesquisa
survey sao i. Ensino e Pesquisa (28.57%); ii.
Operagoes/Producdo de Petroleo (23.81%), e
iii. Dinamica e Descricio de Reservatorios
(19.05%). As outras duas areas para as quais
havia opgdo de resposta, “Perfuracdo e

Completacdo” e “Planejamentos e Projetos”,

tiveram poucos respondentes, o que pode
estar relacionado, por exemplo, a situacdo de
constrangimento e restricoes de investimentos
pela qual, atualmente, passa a industria de
petrdleo, reflexo da recessiao econdémica do

pais.

Ademais, com baixos precos do
petroleo no cenario internacional, tornam-se
inviaveis investimentos em novos projetos de
pesquisa e exploragdo. Sendo assim, muitos
profissionais  tiveram que voltar as
universidades e academias devido a queda na
taxa de empregabilidade, o que explica o alto
nimero de profissionais atuando em Ensino e

Pesquisa, em especial em projetos associados

a cursos de mestrado e doutorado.

Quando foi perguntado se  tais
profissionais ja utilizaram de Geomecanica
em suas respectivas areas de atuacdo, 6 em
cada 10 engenheiros de petréleo responderam
que sim, isto ¢, utilizam definicoes e
aplicacoes dessa disciplina em seu cotidiano
de trabalho, o que mostra que a quantidade de
aplicacoes da Geomecanica é, portanto, vasta

para a industria petrolifera.

Por fim, a dltima pergunta da pesquisa
survey indagou se o estudo de Geomecanica é
importante ou ndo para engenharia de

Petroleo (Gréfico 4).

De acordo com o Grafico 4, 92% dos

engenheiros responderam positivamente a esta
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questdo. Dois engenheiros responderam ndo a
pergunta. Esta situacdo mostra a coeréncia
entre perguntas e respostas, pois, na primeira
questdo, dois engenheiros responderam nao a
pergunta “Vocé sabe o que é Geomecanica?”,
0o mesmo numero de respostas negativas a
pergunta “Vocé acredita que o estudo de
Geomecanica aplicado a Engenharia de

Petroleo seja importante?”

Grafico 4 — Engenheiros que acham

importante o estudo de Geomecanica

mSim

m Mais ou Menos

4. CONCLUSOES

A exploragdio de hidrocarbonetos
envolve um estudo integrado de diversas
disciplinas e ndo se pode negar a necessidade
de boa comunicacdo entre os profissionais que
trabalham em um mesmo projeto. A
Geomecanica tem potencial para propiciar
esta integracdo, permitindo aglutinar os
conhecimentos da

engenharia aos

conhecimentos teodricos e praticos de gedlogos

e geofisicos, a fim de facilitar os estudos nas

etapas de exploracdo e producao de petroleo.

Verificou-se neste artigo que as
principais areas de atuacdo do engenheiro de
petroleo estdo atreladas ao estudo de
Geomecanica, tornando o ensino dessa
disciplina crucial a formacao académica deste
engenheiro. Essa ideia também se reinterou na
opinido dos profissionais atuantes no mercado

de 6leo e gas acerca do tema.

Diversas universidades com o curso de
Engenharia de Petroleo tém entendido que ha
uma necessidade de se aprimorar o ensino
nessa area, incluindo tal matéria em suas
grades curriculares, mas na maioria das vezes

¢ dada apenas como uma op¢ao ao aluno.

A Geomecanica deveria ser uma
disciplina base para a formacdo do
Engenheiro de Petroleo, assim como calculo,

fisica, geologia e outras disciplinas.

A inclusao  desse campo de
conhecimento como uma disciplina especifica
ndo s6 aumenta a perspectiva de atuacao do
aluno em relacdo a diversas areas citadas
neste trabalho, como também facilita o
entendimento de diversos fenémenos desde a
simulacdao de reservatorio até a producdo de

hidrocarbonetos.
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