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RESUMO

O ciclo de vida de um poco de petréleo submarino é composto por diferentes fases, tais como a construgdo
(perfuracdo, completacdo e avaliacdo), producdo, intervencdo e abandono. A cada fase, perigos distintos séo
observados, decorrentes de particularidades em termos operacionais. Entre os eventos de perigo, destacam-se
aqueles relacionados ao fluxo ndo intencional de hidrocarbonetos da formagdo ao meio externo (i.e. meio
ambiente, sonda, plataforma de produgdo). Em funcéo da preocupacéo com essa questdo, a industria possui
regulamentacdes que tratam da necessidade de existéncia de conjuntos solidarios de barreiras (CSB),
prevista, por exemplo, na Resolucdo ANP n°® 46 e na NORSOK D-010. A essa exigéncia, esta
intrinsecamente relacionado o conceito de integridade do po¢o. Um poco integro deve possuir a capacidade
de conter o fluxo indesejado de hidrocarbonetos da formacdo ao meio ambiente, por meio da aplicacdo de
solucbes técnicas, operacionais e organizacionais. A inobservancia dessas soluces (e.g., falha de
componentes dos CSB, erros operacionais), naturalmente, leva ao comprometimento de sua integridade.
Com o objetivo de mapear os principais eventos de perigo associados a perda de integridade de pogos de
petroleo, este trabalho propde uma estrutura de Andlise Preliminar de Perigos (APP) voltada para a
observéncia da funcionalidade dos CSBs em combina¢do com as condi¢fes operacionais de cada ciclo de
vida. O trabalho tem como foco as solugBes técnicas aplicadas nas fases de construcdo, producdo,
intervencdo e abandono. O resultado consiste na tabela de APP com a relacdo de eventos de perigo
identificados, descritos em termos de suas potenciais causas, medidas de controle e monitoracéo.

1. INTRODUCAO

A integridade de um poco de petroleo remete a aplicagdo de solugdes técnicas, operacionais e
organizacionais para reduzir o risco da liberacdo descontrolada de fluidos da formagdo durante o ciclo de
vida de um poco de petréleo [1]. Essa definicdo é ampla e se aplica a todos os momentos do ciclo de vida de
um poco. Geralmente, a integridade do poco é garantida pelo estabelecimento de dois conjuntos solidarios de
barreiras (CSBs), compostos por elementos de barreira do pogo capazes de conter o fluxo de
hidrocarbonetos. A Fig. 1 apresenta uma ilustracéo tipica da composi¢do dos CSBs para um pogo genérico,
na qual o CSB primario esta apresentado na coloracdo azul e o secundario na coloragdo vermelha.

A falha de um elemento de barreira leva ao desmantelamento do CSB que este faz parte. Entender as causas
de cada tipo de falha e suas consequéncias é primordial para um gerenciamento adequado de integridade.
Uma possivel abordagem para esta questdo reside na anélise de integridade de pocos baseada em risco, que
leva em consideracéo a triplice composta pelos cenérios, probabilidades e consequéncias.

A analise de risco se inicia pela identificacdo de perigos. Um perigo é uma condicdo ou situagdo fisica com
potencial de consequéncias indesejaveis ou perdas [2]. Uma maneira estruturada de realizar a sua
identificacdo é por meio da anélise preliminar de perigo (APP), na qual 0s eventos de perigo sdo descritos em
formato tabular e classificados de acordo com a tolerabilidade do risco que representam.
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Fig. 1 — Exemplo de ilustracdo do conjunto de barreiras para um poco de petréleo. Fonte: [1].

Nesta linha, este trabalho propde uma APP como primeira abordagem para a andlise do risco associado as
guestdes de integridade de pocos submarinos. A tabela de APP foi elaborada com base nas descri¢Ges dos
CSBs propostas pela NORSOK D-010 [1] para diferentes tipos de operacfes ao longo do ciclo de vida do
pOCo.

2. METODOLOGIA

A APP foi desenvolvida de maneira a identificar quais falhas combinadas de elementos de barreira dos pocos
poderiam levar a algum tipo de perda. Por “perda”, entendem-se 0s danos a vida humana, ao patriménio e ao
meio ambiente, por meio do vazamento de hidrocarbonetos. Adicionalmente, também foram considerados
eventos externos que poderiam levar a perda de integridade de uma ou duas barreiras simultaneamente.

Os campos a serem preenchidos numa tabela de APP devem se adequar a necessidade da analise. Entretanto,
ha recomendacdes basicas. Preconiza-se que, no minimo, devem ser registradas a causa e a consequéncia do
evento de perigo. Dessa maneira, garante-se insumos para estimar a frequéncia e a severidade do evento e,
assim, classificar o risco. Especificamente para a analise de integridade de pogos de petréleo, foi proposto o
cabecalho apresentado na Fig. 2 para a tabela de APP.

Os campos a serem preenchidos, sdo os que seguem:
Fase do ciclo de vida

Definicdo de qual a etapa do ciclo de vida do poco na qual aquele evento esta sendo considerado. As fases
consideradas foram: construcdo (perfuracdo, completacéo e avaliacdo), operacéo, intervencgéo e abandono.



paper: 72

Tarefa

I orisco

CONGRESSO 20"9

Descricdo da tarefa realizada dentro da etapa considerada do ciclo de vida. Inclui, por exemplo, atividades
como a descida de revestimento ndo cortavel na fase de construcdo (perfuracdo) e a intervencéo por meio da

arvore de natal molhada (ANM).
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Fig. 2 — Cabecalho da tabela de APP

Condigdes operacionais

CondicOes especificas nas quais as tarefas sdo desempenhadas como, por exemplo, surgéncia ou nédo

pOCoO.
Causa primaria

do

Evento que provoca a perda da barreira primaria do pogo, descrito por: a) modo de falha (de elemento de
barreira) ou evento (outro tipo de evento que ndao um modo de falha de elemento de barreira, mas que leva a
perda da barreira primaria); b) causa (do modo de falha ou evento); e c) frequéncia (estimativa da frequéncia

de ocorréncia do evento).

Causa secundaria

Idem a causa primaria, mas referente a perda da barreira secundaria.

Combinacéo de frequéncias

Combinacéo entre as frequéncias de ocorréncia das causas primaria e secundaria.

Efeitos das consequéncias

Dado que ambas as causas do eventos de perigo ocorreram (primaria e secundaria), quais sdos os efeitos

esperados em termos de perdas ambientais, pessoais, patrimoniais e de imagem.

Classe de severidade

Classificacdo dos efeitos das consequéncias em cada uma das dimensdes consideradas (perdas ambientais,

pessoais, patrimoniais e imagem)

Classe de risco

Tolerabilidade do risco, em funcdo da combinacdo entre a frequéncia e a severidade.

Medidas de monitoramento

Medidas conhecidas que permitem a identificacdo da ocorréncia do evento de perigo.

Medidas de controle

Dada a ocorréncia do evento de perigo (i.e., a sua concretizacdo em um acidente), quais medidas podem ser

tomadas para reduzir o impacto das consequéncias.
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As classes de frequéncia foram avaliadas de acordo as categorias apresentadas na Tab. 1. J& as categorias de

severidade nas dimensfes pessoal, patrimonial e de imagem estdo apresentadas na Tab. 2. Por fim, a Tab. 3

apresenta as categorias de severidade para os danos ambientais, especificamente para areas costeiras.

Tab. 1 — Categorias de frequéncia [3]
Descrigdo

Classe de frequéncia
A — Extremamente
remota

Possivel, mas sem referéncias na industria.

Nao esperada, mas ha referéncia em instalagdes industriais
similares.

Pouco provavel de ocorrer durante a vida til de um
conjunto de instalagdes similares.

Possivel de ocorrer uma vez durante a vida 1til da
instalagdo.

Possivel de ocorrer muitas vezes durante a vida util da
instalagdo.

B — Remota

C — Pouco provavel

D — Provavel

E — Frequente

Tab. 2 — Classes de severidade para as dimensfes de danos pessoais, patrimoniais e de imagem [3]

Classe de
severidade

Perdas pessoais Perdas patrimoniais Perdas de imagem

Danos leves a equipamentos

I — Desprezivel

Sem lesGes ou, no maximo,
primeiros socorros.

sem comprometimento da
continuidade operacional.

Danos
insignificantes.

I — Marginal

Lesoes leves.

Danos leves a
sistemas/equipamentos.

Danos leves.

Lesdes graves intramuros ou

Danos moderados a

graves extramuros.

(reparacdo lenta).

IIT — Média ~ . . Danos moderados.
lesdes leves extramuros. sistemas/equipamentos.
. . ~ Danos severos a
o, Fatalidade intramuros ou lesdes . .
IV — Critica sistemas/equipamentos Danos severos.

V — Catastrofica

Multiplas fatalidades intramuros
ou fatalidade extramuros.

Danos catastroficos podendo
levar a perda da instalagdo
industrial.

Danos catastroficos.

Tab. 3 — Classes de severidade para a dimensdo de danos ambientais [3]

Classe de Volume liberado (V) [m?] de acordo com o grau API do dleo
severidade
para as danos °API > 45 35<°APl <45 17.5 <°API < 35 °APlI <175
ambientais
I - Desprezivel V<05 V<04 V<0.2 V<0.1
II — Marginal 0.5<V<5 04<V<4 02<V<?2 0.1<v<«li
111 — Média 5<V <100 4<V <80 2<V <40 1<V<20
IV — Critica 100 <V <1000 80 <V <700 40 <V <400 20 <V <200
V — Catastrofica V >1000 V=700 V > 400 V >200

As categorias de frequéncia e severidade devem ser combinadas para a classificagdo do risco. Isso é feito por
meio da matriz de risco, apresentada na Tab. 4. A matriz estabelece trés niveis de risco: toleravel (T),
moderado (M) e néo toleravel (NT).
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Tab. 4 — Classificacdo da tolerabilidade ao risco [3]
Classe de frequéncia

Classe de
severidade

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo foram identificados 239 eventos de perigo, distribuidos ao longo de cada fase da do ciclo de vida do
pogo como indicado na Fig. 3. As fases com maior numero de eventos identificados foram as de intervengdo
e construcdo (perfuracdo, completacdo e avaliacdo), com 85 e 73 eventos de perigo, respectivamente.
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Fig. 3 — Numero de perigos identificados por fase do ciclo de vida

O elevado nimero de perigos da etapa de intervencdo se origina das diversas configuracdes possiveis para a
intervencdo em poco. Um poco sujeito a intervencdo por wireline, por exemplo, possui um conjunto de
perigos associado bastante diferente do que um poco sujeito a uma intervengdo mais pesada, com remocéo da
completacdo. O mesmo pode ser afirmado para a etapa de construcdo: varias etapas menores a compdem,
cada qual com seus perigos particulares.

As demais etapas do ciclo de vida do po¢o — construcdo e abandono — possuem carater mais estatico. Em
outras palavras, significa que uma vez estabelecidos seus conjuntos de barreira, estes ndo se alteram com
frequéncia. Portanto, para estas etapas, o0 numero identificado de perigos foi menor.

Por fim, destaca-se que a avaliacdo do risco ndo deve ser realizada apenas em fungdo do numero de perigos.
E de suma importancia avaliar a tolerabilidade do risco imposto pelos eventos levantados. Entretanto, dada a
sensibilidade destes dados, esta informacdo foi excluida do escopo deste artigo.

4. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma proposta de analise preliminar de perigos em pogos submarinos produtores
de petréleo. A estrutura apresentada foi desenvolvida de maneira especifica para a analise de questdes
relevantes a integridade do poco ao longo das diversas etapas de seu ciclo de vida. Adicionalmente, foram
consideradas as diferentes condi¢Oes operacionais e tarefas aplicaveis a cada etapa.
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A andlise realizada indicou um numero elevado de perigos nas etapas de construcdo e intervengdo quando
comparadas as etapas de producdo e abandono. Atribuiu-se tal diferenca a dindmica das duas primeiras fases,
quando comparadas as duas Ultimas, que possuem carater estatico. Por “estatico” se entende que o conjunto
de barreiras é sujeito a nenhuma ou poucas alteragcbes ao longo da fase do ciclo de vida, o que reduz o
naimero de eventos perigosos. Ja nos cenarios dindmicos, os CSBs estdo constantemente em mudanca, 0 que
leva a um nimero maior de eventos de perigo no total.
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