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RESUMO

O processo de perfuracdo de poc¢os de petréleo offshore é complexo e envolve Varios riscos em sua operacdo
de controle de poco. Neste contexto, as funcdes desempenhadas pelos controles primario e secundario de pogo
sdo fundamentais para garantia de uma operacao eficaz e segura. O controle primério é composto pelas a¢es
do fluido de perfuracéo e o controle secundario pelas aces de prevencdo do BOP. O presente projeto foi
desenvolvido com o intuito de minimizar os riscos da atividade de perfuracdo através de analises de falhas do
sistema de controle de poco, para assim, evitar a ocorréncia de kicks, blowouts e suas causas associadas. Para
isso foi desenvolvido um mapeamento de processos da operacdo de perfuracdo, onde foi definido uma
atividade critica para analise. Nesta atividade critica foi elaborado um Diagrama Bow-Tie identificando a
Arvore de Falhas que levam a ocorréncia de blowouts e Arvore de Eventos das consequéncias desse tipo de
acidente.

Palavras-chave: Petrdleo; Perfuragdo; Sistema de Controle de Poco; Analise de Riscos e Falhas.
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ABSTRACT

The offshore oil well drilling process is complex and involves several risks in its well control operation. In this
context, the functions performed by primary and secondary well controls are essential for ensuring an effective
and safe operation. The primary control is composed of the functions of the drilling mud and the secondary
control is composed of the preventive actions of the BOP. This project was developed with the objective to
minimize the risks of drilling activity through failure analysis of the well control system, to avoid the
occurrence of kicks, blowouts and their associated causes. For this, a process mapping of the drilling operation
was developed where a critical activity was defined for analysis. In this critical activity was developed a Bow-
Tie Diagram to identify the Fault Tree that lead to the occurrence of blowouts and consequences Event Tree
of this type of accident.

Keywords: Oil and Gas; Drilling; Well Control System; Failure and Risk Analyses.



1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacdo

Nas Ultimas décadas, o petroleo tem sido a principal fonte de energia para a humanidade, pois é
dele que se originam diversos combustiveis e produtos para o seu consumo. Embora hoje em dia haja
fontes de energia renovaveis, o petrdleo ainda € a principal. O setor do petréleo e gas natural é um dos
mais dindmicos segmentos da economia do Brasil e do mundo, pois conta com um grau elevado de
desenvolvimento tecnolégico.

A exploracdo de petréleo no Brasil iniciou em 1858 com a extra¢do de mineral betuminoso para
fabricacdo de querosene, porém somente no ano de 1897 foi perfurado o primeiro pogo com objetivo de
extrair petréleo. No final de 1939 foram perfurados, aproximadamente, 80 pocos de petr6leo, mas sé no
ano de 1941 foi descoberto o primeiro campo comercial, em Candeias-BA [1].

A partir de 1953 foi instituido o monopolio estatal de petréleo com a criagéo da Petrobras, dando
inicio as pesquisas voltadas para a exploragéo e producédo de petrdleo. Desde a sua criagdo, a Petrobras
ja descobriu campos comerciais em 13 estados brasileiros, contando com a principal Bacia que é a de
Campos, situada no Rio de Janeiro [1].

Segundo dados do Anuério Estatistico Brasileiro do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
divulgado pela ANP (2016), o Brasil ficou na 122 colocagdo do ranking mundial de produtores de
petroleo, tendo uma producdo nacional, no ano de 2015, de 889,7 milhdes de barris de petréleo (média
de 2,4 milhdes de barris/dia ante a producdo média de 2,3 milhdes de barris/dia em 2014) [2].

A indGstria de petroleo é segmentada em trés grandes blocos: upstream, midstream e
downstream. O upstream corresponde as atividades de exploragéo e producéo (E&P) que é o segmento
alvo de estudo deste trabalho. O midstream esta relacionado a atividade de transporte e refino, o
downstream a distribuicao de derivados de petréleo e gas [3].

A exploracdo de petr6leo no mar desenvolveu-se substancialmente nas ultimas décadas. Ao
longo desse processo, notadamente a partir da década de 80, a quantidade de informacdo gerada durante
a perfuracdo aumentou dramaticamente [4].

A perfuracdo de pocos de petroleo, desde os seus primordios, € caracterizada por um conjunto
de atividades e operagdes que envolvem grande complexidade, riscos e, sobretudo, elevados custos
financeiros que devem ser gerenciados [5]. Nesta fase, existe um conjunto de sistemas na sonda de
perfuragdo com tecnologias de ponta para que o processo ocorra de forma eficaz e eficiente. Porém, os
riscos de acidentes sdo significativos, pois além de provocar perdas da tecnologia disposta, eles podem
causar acidentes com vitimas e desastres ambientais provocando severos danos financeiros ao negécio.
O principal risco no processo de perfuracdo é a ocorréncia de blowout [6].

A indGstria do petréleo, em toda a sua extensdo, tem o potencial de produzir expressivos
impactos ambientais, que podem advir tanto das atividades rotineiras (poluigdo por emisséo de poluentes
e residuos), quanto de possiveis acidentes operacionais [7]. Com isso, a atividade de gerenciar 0s riscos
das operacGes de perfuracdo passa a ser de extrema relevancia para a garantia da competitividade das
empresas, reducéo de potenciais perdas de ativos e diminui¢do dos impactos ambientais.

Diversas técnicas de anélise de riscos sdo utilizadas para o gerenciamento e administragdo de
operagOes que envolvem os riscos de acidentes. As principais ferramentas para anélise de risco séo:
FMEA (Failure Modes and Effect Analysis), FTA (Fault Tree Analysis), ETA (Event Tree Analysis),
HAZOP (Hazards and Operability Study), ALARP (As Low As Reasonably Practicable) e Diagrama
Bow-Tie [8].
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O presente artigo abordard métodos para o levantamento e andlise dos potenciais riscos no
processo de perfuracdo de pocos de petréleo offshore para a ocorréncia de blowouts, onde um conjunto
de ferramentas de anéalise sera utilizado para ajudar na tomada de decisdo para 0 gerenciamento desses
riscos com a finalidade de prevencgéo de perdas de processos.

1.2.0bjetivo Geral

O projeto tem como objetivo analisar os principais riscos no processo de perfuracdo de pogos
de petréleo offshore com foco em eventos de blowout e causas associadas.

1.3. Objetivos Especificos

No decorrer do projeto, 0s seguintes objetivos especificos se tornam essenciais para
proporcionar o alcance do objetivo geral:

e Revisar abibliografia sobre os conceitos e opera¢des de perfuracao de pogos de petroleo
offshore;

e  Mapear o processo de perfuracao;

e Analisar o processo de perfuracdo e identificar os principais riscos de falhas para a
ocorréncia de blowouts para um projeto de po¢co de uma empresa de petrdleo.

1.4. Justificativa do Estudo

A perfuragdo, hoje em dia, tem o objetivo de atingir cenarios geoldgicos de grande
complexidade, e é capaz de atingir zonas de elevadas profundidades e consequentemente sujeitas a
pressOes e temperaturas criticas [9]. Diante desses cenarios, a perfuracdo € uma das fases mais
complexas do segmento upstream na cadeia de petréleo, pois esta fase requer a maior parte de todo
investimento disponibilizado para a obteng&o do 6leo e gés.

Como se trata de uma fase complexa, inlmeros equipamentos e procedimentos sdo requeridos
para que se inicie e conclua de forma eficaz e segura. Porém, como 0s ambientes em que estdo 0s
reservatorios de petréleo sdo ambientes hostis, este processo requer muito cuidado durante sua operacao,
pois 0s riscos podem gerar grandes acidentes.

As atividades de exploracdo, perfuracdo e producdo sdo complexas, pois podem afetar
negativamente 0s ecossistemas, a cultura local e a salide humana [7]. Em vista disso, os acidentes numa
sonda de perfuragdo sdo catastréficos, pois podem matar pessoas e causar danos ambientais irreversiveis.
Em razdo disso, 0 presente artigo visa analisar 0s principais riscos para poder gerencia-los de forma
eficiente, eficaz e segura, fazendo com que o processo de perfuragdo continue sendo executado, mesmo
diante dos potenciais riscos.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Segmento Upstream de Petroleo

O segmento upstream da inddstria de petréleo pode ser dividido em quatro etapas: Exploracao
que consiste na etapa de prospec¢do por formacOes rochosas que haja acimulo de hidrocarbonetos
recuperaveis; Desenvolvimento cuja etapa envolve a perfuracdo de pocos de petréleo, desde o inicio
até o abandono, caso ndo seja encontrado uma jazida com volume economicamente recuperavel de
hidrocarbonetos [7].

A Producdo € o processo de explotacdo do petrdleo e separacdo dos hidrocarbonetos liquidos
da mistura inicial de 6leo, gua e sélidos. Ja a fase de Abandono, 0 pogo é descomissionado apds a sua
vida util ou quando sdo pogos recém-perfurados que ndo tem uma quantidade de hidrocarbonetos
economicamente recuperavel ou sdo abandonados temporariamente para operagdo futura [7].

2.2. Sondas de Perfuracao

A sonda de perfuragdo ou plataforma de perfuracéo € a estrutura que permite perfurar pogos e
garantir acesso aos reservatorios. As mesmas sao classificadas conforme a localizagdo das operacdes
podendo ser de dois tipos: sondas terrestres, destinadas as operacfes onshore e sondas maritimas
destinadas as operages offshore [9].

Todos os equipamentos de uma unidade de perfuracéo séo agrupados nos chamados “sistemas”
de uma sonda, que séo definidos como [1]:

e Sistema de sustentacdo de cargas;

e Sistema de sustentagdo de cargas;

e Sistema de movimentag&o de cargas;
e Sistema de rotag&o;

e Sistema de circulacéo;

e Sistema de monitoracao;

e Sistema de Seguranca do pogo.

O presente artigo abordara as principais fun¢des do Sistema de Seguranca de Pogo.
2.2.1. Sistema de Seguranca do Poco

A seguranca do pogo na perfuracdo consiste de principios, préticas e procedimentos
operacionais, além de equipamentos de seguranca de cabeca de poco e equipes treinadas que
possibilitam o fechamento e controle do poco caso haja influxo indesejavel da formacéo para o interior
do poco. Esse influxo indesejavel e denominado como kick, no qual pode ser controlado pelo sistema
de seguranca do pogo. Porém, quando a equipe falha na detecc¢do ou remocéo desse fluxo invasor, pode
ocorrer um blowout [10, 11].

2.2.1.1. Definicéo de Kick

Um kick pode ser definido como um fluxo do fluido da formacdo rochosa para o interior do
poco. A ocorréncia de um kick é devido a pressao dos fluidos contidos nos poros das formac@es se tornar
maior do que a pressdo hidrostatica exercida pelo fluido de perfuracdo que é uma das suas principais
funcdes [10].

A ocorréncia de kicks podem fazer com que haja perda do poco e do tempo produtivo devido
aos riscos operacionais inerentes a esse fluxo indesejavel [11].
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2.2.1.2. Definicéo de Blowout

Um blowout é definido como um fluxo descontrolado do reservatério para 0 poco e deste para
a atmosfera, fundo do mar ou para outra formagéo exposta [10].

As analises em operacdes de perfuragdo demonstram que os blowouts séo considerados um dos
principais contribuidores para os riscos das atividades offshore, onde as ocorréncias desses eventos
podem trazer perdas de equipamentos, reservas, prejuizos a imagem da empresa e também perdas de
vidas humanas [6].

Para que haja uma diminuicdo da ocorréncia de blowouts, as sondas de perfuracdo devem contar
com: membros das equipes treinados em controle de pogo, a manutencgéo e os testes dos equipamentos
do sistema de controle de poco devem ser realizados constantemente; normas e procedimentos
operacionais de seguranca de poco seguidos e implementar a analise de risco das atividades [10].

A seguir serdo apresentados 0s conhecimentos aplicados na atividade de seguranca do pogo
durante o processo de perfuracao.

2.2.2. Conhecimentos Fundamentais do Controle de Poco
2.2.2.1. Fluidos de Perfuracéo

O fluido de perfuracdo tem como um dos principais objetivos o controle primario do pogo. Em
razdo disto, se a pressdo hidrostatica exercida por ele se tornar menor do que a pressdo de poros (pressao
dos fluidos contidos na formag&o) e se a formacéo tiver permeabilidade suficiente, havera um kick para
o interior do pogo e com isso, o controle primario é perdido [10].

O fluido de perfuracdo ainda tem outras funcgdes que sdo de remover os cascalhos das formacoes
cortadas pela broca, carrear os cascalhos até a superficie, manter os mesmos em suspensao, evitar o
desmoronamento e fechamento do pogo, além de resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfurago

[1].
2.2.2.2. Pressdo Hidrostatica

E requerido o conhecimento e monitoramento da pressdo em todas as etapas das operacdes de
construgdo de pocos de petrdleo, até atingir o interior da formagéo da rocha reservatorio.

A pressao hidrostatica € a pressdo exercida por uma coluna de fluido em repouso, sendo também
conhecida como pressdo manomeétrica. Para encontrar a pressao hidrostatica é usual utilizar a equacéo a

seguir, pois leva em consideragdo as unidades de grandezas mais utilizadas em campo. Com isso, a
pressdo hidrostatica pode ser encontrada [10]:

Ph=017.p.H (2.2.2.2.1)

Onde:
Ph ¢é a pressdo hidrostatica do fluido, em psi;
0,17 é o fator de converséo das unidades ndo homogeneizadas;

p € a massa especifica do fluido, em Ib/gal;

H é a altura de liquido, em metros.
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2.2.2.3. Blowout Preventer (BOP)

O equipamento BOP ¢ o controle secundéario de pocos de petréleo do sistema de seguranca do
pogo para evitar a ocorréncia de blowout apds a ocorréncia de kicks [10].

Os BOPs sdo equipamentos mecanicos que sdo acionados hidraulicamente e constituidos de
diversos componentes, onde podem ser divididos em dois conjuntos: BOP stack e LMRP (low
marine riser packet). Os principais componentes do BOP séo o conector hidraulico que liga o BOP stack
ao LMRP, preventor anular, preventores de gaveta e conector hidraulico de cabeca poco (liga a cabeca
de poco ao BOP stack) [11].

As figuras 1 e 2 exemplificam o BOP stack e BOP LMRP, respectivamente.

UPPER CHOKE/KIL!
VALVE b

CASING SHEAR
RAm

UPPER VARIABLE
E RAM

Figura 1: Exemplo de BOP Stack

Fonte: www.gcaptain.com (2012)


https://www.google.com.br/search?safe=off&rlz=1C1EJFA_enBR757BR757&q=low+marine+riser+packet&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiqx9aF3-HWAhWKH5AKHYyuCuIQBQgkKAA
https://www.google.com.br/search?safe=off&rlz=1C1EJFA_enBR757BR757&q=low+marine+riser+packet&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiqx9aF3-HWAhWKH5AKHYyuCuIQBQgkKAA
http://www.gcaptain.com/
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(C) 2010 WWW.GCAPTAIN.COM
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Figura 2: Exemplo de BOP de LMRP

Fonte: www.gcaptain.com (2012)

2.3. Causas de Kicks

O fluxo indesejavel de fluidos da formagdo rochosa para o interior do po¢o ocorre quando a
pressao exercida pelo fluido de perfuragdo é inferior a pressdo de poros (pressao dos fluidos contidos na
formac&o) [12].

As causas de kicks estdo geralmente relacionadas a reducéo do nivel de fluido de perfuragéo no
interior do poco e/ou com a reducdo da massa especifica do mesmo [10]. Com isso, qualquer
acontecimento que implique na diminuicéo desses valores que determinam a pressao hidrostatica, é um
potencial causador de influxos.

As principais causas de kicks sdo [10]:

Falta de atague ao pog¢o durante as opera¢des de manobra;
Perda de circulagéo;

Pistoneio;

Massa especifica insuficiente do fluido de perfuragdo, e;
Corte do fluido de perfuragéo.

2.4. Gerenciamento de Riscos

Todas as atividades envolvem riscos e a todo 0 momento € decidido sobre o quéo disposto esta
em aceitar ou ndo esses riscos. Existem riscos que nao sao tao simples de se identificar e por isso se faz
necessario um gerenciamento para se aprofundar e assim, controlar os mesmos [8].

A ocorréncia desses incidentes é ocasionada pela falta de conhecimento do risco e de seu
tratamento adequado. Em razéo disto, se faz necessario o gerenciamento de riscos para poder identificar,
analisar e propor solugdes que eliminem ou mitiguem a probabilidade da sua ocorréncia.


http://www.gcaptain.com/
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A rapidez e a qualidade com que s&o tomadas as decisdes diante dos riscos so criticas, pois
demora e inconsisténcias podem trazer varios prejuizos, tais como: danos econdmicos, sociais e
ambientais graves ou até mesmo irreversiveis [8]. Devido a isto, 0 gerenciamento de riscos utiliza um
conjunto de ferramentas que ajuda na eliminacdo e/ou reducdo do risco. No topico a seguir serdo
apresentadas algumas ferramentas que compfe esse conjunto para a identificacdo e analise dos
potenciais riscos.

2.5. Ferramentas de Andlises de Riscos

A identificacdo de areas de vulnerabilidade e perigos especificos é de fundamental importancia
na prevencdo de acidentes. A analise e avaliagdo de riscos sdo denominados como o processo de coleta
de dados de forma a traduzir as informag®es para o entendimento dos riscos de um empreendimento em
particular [13].

Para identificar, analisar e tomar decisdes com relacdo aos potenciais riscos de um negécio €
utilizado ferramentas de analise de riscos para o gerenciamento dos mesmos [8]. A seguir serdo
apresentadas as principais ferramentas para analises de riscos utilizadas para o desenvolvimento deste
artigo.

2.5.1. Mapeamento de Processos

O mapeamento de processos € uma ferramenta gerencial analitica e de comunicagdo que
promove melhorias e implanta uma estrutura voltada para novos processos [14]. Essa ferramenta é
utilizada para analisar e documentar os processos de bens e servicos, onde sdo usadas pelas empresas
para a melhoria de seus processos atuais.

A grande vantagem do mapeamento de processos € a visualizag&o e a identificacdo das fases de
desenvolvimento de processos por meio da decomposicdo das etapas e caracterizacdo das diferentes
funcdes.

O objetivo principal do fluxograma é descrever o passo a passo a natureza e o fluxo de processo,
mostrando de uma forma simples o fluxo das informagdes entre as diferentes etapas e também a
interacdo entre ela. Essas etapas geralmente sdo representadas por figuras geométricas que podem ser
retangulos, circulos, paralelogramos, setas, tendo cada um uma fungéo especifica no mapa de processo
[15].

2.5.2. Diagrama Bow-Tie

O diagrama “Bow-tie” ¢ utilizado para obter uma visdo geral dos cendrios de acidentes bem
como a identificacdo de causas e consequéncias partindo do ponto central que é o acontecimento critico.
O diagrama é feito atraves da jungdo de uma arvore de falhas e uma arvore de consequéncias [16].

A metodologia de analise Bow-Tie € uma maneira de descrever e analisar os caminhos criticos
de um risco, desde as suas causas até as suas consequéncias, onde o foco esta nas barreiras de seguranca
entre elas [8]. Sendo assim, esse diagrama é utilizado para analisar os potenciais riscos de um negocio
a fim de evitar ou reduzir a probabilidade de acontecimentos dos mesmaos.

O diagrama recebe esse nome “Bow-tie”, pois se assemelha a um lago do tipo papillon, onde no
ponto central é identificado o evento critico ou indesejado caracterizado como risco, e as sequéncias de
barreiras sdo apresentadas no lado esquerdo do lago configurando as causas e as falhas. No lado direito
sdo apresentas as sequéncias de eventos para configuracdo das consequéncias que representam o
conjunto de eventos até o desdobramento dos efeitos de acidentes. Neste lado do diagrama contém as
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barreiras de contencdo para mitigar as consequéncias causado pelo acidente critico. Na Figura 3 é
apresentado o conceito desse diagrama com os principais elementos em destaque.

Barreiras de segurang

\.

E-"“"--ﬁ.______*

Q0 -"'".'
Acuntemm nto

N

\

NrEr—0OZmMComu=zZo o

@ =1

w

Critico

, N

Arvore de Falhas Arvore de Acontecimentos

Figura 3: Esquema representativo do diagrama Bow-tie

Fonte: Dianous e Fievez 2006 apud Sequeira 2010

O conhecimento das falhas e como elas podem ocorrer é de extrema importancia na analise
operacional de processos que apresentam riscos, principalmente para estudo da frequéncia de falhas e
ocorréncia de eventos acidentais. O estudo preliminar de andlise de confiabilidade é uma das linhas de
abordagem do trabalho atender os objetivos do projeto.
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3. METODOLOGIA

A metodologia que sera utilizada para o desenvolvimento deste artigo é composta por uma
revisao bibliogréafica e a aplicabilidade das analises em operacdes de perfuracao offshore. Como descrito
nos capitulos anteriores, o projeto visa assim identificar e analisar os principais riscos de falhas para a
ocorréncia do acidente de blowout no processo de perfuracéo de pogos de petroleo offshore.

O objetivo deste artigo é tipificado como descritivo, pois busca descrever os fendmenos
envolvidos na sonda de perfuracgdo e os riscos associados a um fendmeno especifico, blowout de poco.

No desenvolvimento da pesquisa sdo utilizados os procedimentos técnicos, ou seja, a maneira
como sao obtidos os dados necessarios na construcao e elaboracdo da pesquisa para atingir os objetivos,
0 que € denominado de “design” [17]. Neste artigo é entendido “design” como estrutura de método de
pesquisa.

Quanto ao procedimento de método de pesquisa utilizado, este é caracterizado como um estudo
aplicado, pois o tratamento da analise é pratico e operacional, que consiste nas atividades de sondas de
perfuracdo no processo de construcdo de pogos, com elementos definidos e objetos investigados, mas
gue permite um amplo detalhamento de conhecimento [17].

As pesquisas para esse tipo de natureza estdo voltadas mais para a aplicacdo imediatas de
conhecimentos em uma realidade circunstancial, relevando o desenvolvimento de teorias [17]. Desse
modo, a realidade s&o as atividades operacionais aplicadas para todos os tipos de perfuracdo de pocos
de petroleo, assim como a identificacdo de perigos por meio de ferramentas de gestao de risco.

Para completar, a estrutura metodolégica deste artigo é classificada como pesquisa bibliogréfica,
pois foram utilizadas fontes de referéncias de publicacdes, dissertacdes e teses sobre os diferentes temas
preconizados no artigo.

Para atingir os resultados do artigo é preciso desenvolver alguns passos ap6s o referencial
tedrico. O primeiro passo constitui 0 mapeamento basico de um processo de perfuracdo offshore, afim
de identificar uma fase critica do mesmo para andlise dos principais riscos para a ocorréncia de um
blowout. Apds a identificacdo da fase critica, sera utilizado um conjunto de ferramentas de analise de
riscos para identificacdo de potenciais perigos e as consequéncias, constituindo assim, a etapa de
caracterizacéo das causas de ocorréncia do evento indesejado.

O prdéximo passo consiste na anélise de falhas dos controles primério e secundario de poco, afim
de construir a primeira etapa do Bow-Tie (lado esquerdo) que leva a ocorréncia de blowouts e, por
conseguinte, a construcdo da Arvore de Eventos (lado direito) que consiste nas consequéncias dos
blowouts. No lado esquerdo do diagrama sera desenvolvido as barreiras de prevencao, ja no lado direito
sera desenvolvido as barreiras de contencéo.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. Mapeamento do Processo de Perfuragéo Offshore

A perfuracdo de pocos de petrdleo offshore é realizada através de um nimero especifico de fases
presente no projeto de pog¢o, onde cada uma dessas fases é composta pela perfuragdo de diferentes
didmetros de broca e 0 assentamento de seus respectivos casings (tubos de revestimentos). Estas fases
variam de acordo com o tipo, trajetdria de poco e do reservatério a ser explorado.

O presente estudo, visando o entendimento dessas fases, desenvolveu um mapeamento do
processo basico da operacdo de perfuracdo de pocos de petroleo offshore, onde utilizou o software Bizagi
Modeler que conta com a linguagem BPMN (Business Model and Notation) para a realizacdo do
fluxograma desse processo. Na Figura 4 é mostrado o fluxograma com as etapas do processo de
perfuracao.

Analisando o fluxograma, é possivel notar que o processo de perfuragcdo € composto por um
nimero determinado de fases no qual é definido no projeto de pogo. Essas fases sdo compostas
basicamente da montagem da BHA (Bottom-hole assembly) que tem como principais inputs os tubos de
perfuracdo, comandos de perfuracéao, tubos pesados de perfuracdo e a broca.

Apos a montagem do conjunto, 0 mesmo é descido para comecar a perfurar a regido desejada.
No momento que a broca esta cortando as formacdes rochosas € injetado o fluido de perfuracdo para
poder limpar o fundo do pocgo a medida que a broca vai avangando. Apds chegar a uma profundidade
pré-determinada na fase e limpar o poco, comega 0 processo de assentamento dos tubos de
revestimentos. Com isso, € percebido que em um processo basico de perfuragdo de pocos de petroleo
offshore, as fases que o compde consistem em perfurar as formac6es rochosas, circular o fluido de
perfuragdo, assentar os tubos de revestimento e cimentar, originando assim, um ciclo que s6 termina
quando é atingida a profundidade final estabelecida no projeto de poco.
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Figura 4: Fluxograma Basico do Processo de Perfuracéo de Pocos de Petréleo Offshore

Fonte: Matos (2017)

Analisando o ciclo descrito na Figura 4, as fases utilizadas para perfurar o poco séo criticas, pois
nelas sdo perfuradas diferentes zonas com diferentes cargas de press@es, onde essas pressdes de poro da
formacé&o geoldgica devem ser controladas pela agdo do fluido de perfuracgdo, afim de manter e controlar
uma pressdo hidrostatica para fazer com que os fluidos contidos nas formag6es permanecam nas mesmas
condiges. Esse controle exercido pelo fluido de perfuracdo é o controle priméario do pogo para poder
evitar a ocorréncia de kicks, influxo de fluidos para o interior do pogo e consequentemente de blowouts
que é o influxo em regime de descontrole para o interior do pogo.

4.2. Anélise dos Riscos no Processo de Perfuracéo

Como o processo de perfuracdo consiste em diversas fases até chegar a profundidade objetivo
do projeto, 0 mesmo apresenta diversos riscos ja mencionados anteriormente. Para que esses riscos ndo
venham a se tornar acidentes graves, o sistema de seguranca do poco deve ser operado de forma eficaz
e eficiente para que possa evitar a ocorréncia desses problemas. Como o principal objetivo desse sistema
é evitar a ocorréncia de kicks e por consequéncia a de blowouts, 0 mesmo nado pode vir a falhar.

O sistema de seguranca da operacdo de perfuracdo é constituido de dois tipos de controles de
poco: o controle primario e o controle secundario. O controle primario, como descrito anteriormente, é
exercido pelas a¢des do fluido de perfuragdo para que possa manter uma pressao hidrostatica superior a
pressdo de poros dos fluidos contidos nas formacGes rochosas.

J& o controle secundério, que entra em a¢do no momento que o controle primério é perdido,
consiste nas a¢des do equipamento de prevencdo de blowouts (BOP) com intuito de controlar e remover
os influxos indesejados antes que 0s mesmos se tornem em um blowout. Em vista disso, se faz necessario
que esses dois controles ndo apresentem falhas. Porém, se apresentarem, as mesmas devem ser
bloqueadas fazendo com que os riscos inerentes a elas sejam evitados ou mesmo mitigados.
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Os riscos sdo intrisecos a qualquer tipo de atividade, sendo que alguns sdo mais criticos que 0s
outros. Os riscos presentes na perfuracdo de pogos de petrdleo no mar, apresentam um nivel alto de
gravidade. Por isso, esse estudo visa analisar esses riscos presentes na operacdo de seguranca de controle
de pogo para poder evitar a ocorréncia do acidente critico, que neste caso é o blowout.

Para poder analisar esses riscos € utilizada a ferramenta Bow-Tie para poder analisar a arvore de
falhas que conduz a ocorréncia de blowout, levando em consideracdo os dois tipos de controle de poco
mencionados anteriormente e a arvore de eventos gerada ap6s a ocorréncia do mesmo para analise das
consequéncias. Na Figura 5 é apresentado o diagrama Bow-Tie para evitar a ocorréncia de blowout onde

séo identificadas as diversas barreiras a partir da ocorréncia do evento indesejado de perda de controle
do poco.
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Figura 5: Diagrama Bow-Tie da ocorréncia de blowout

Fonte: Matos (2017)

Analisando o diagrama, é possivel notar que a perda de controle do pogo que provoca a
ocorréncia de blowouts se da pelas perdas dos controles primario e secundario.

O controle primario é perdido basicamente por todas as falhas que acarretam na diminuicdo do
nivel do fluido de perfuragdo e da massa especifica do mesmo, pois esses dois parametros estdo
diretamente relacionados com a pressdo hidrostatica do fluido de perfuracdo. Com isso, é possivel
afirmar que monitorar a lama de perfuracdo que €é injetada no poco e a lama que retorna é de suma
importancia para garantir que a mesma ndo venha a falhar devido a diminui¢éo dos pardmetros descritos
acima. Ainda analisando a arvore de falhas do controle primério de pogo, é visualizado que a falha da
pressao e do fluxo de lama, que esta relacionada com as perdas de cargas durante a pressao de bombeio
para circular o fluido de perfuracdo dentro do poco, contribuem também para a perda desse controle.
Comisso, se faz necessario o0 monitoramento da pressao de circulagdo e da pressao hidrostatica exercidas
pelo fluido de perfuracéo.

Em vista disso, a equipe responsavel pela seguranca do pogo no processo de perfuracdo, tem
que ficar atenta com as causas principais de kicks (falta de ataque ao pogo durante as operacfes de
manobra, perda de circulacdo, pistoneios, massa especifica insuficiente do fluido de perfuracéo e corte
do fluido de perfuracgdo), pois serdo estas causas que indicardo que a massa especifica e o nivel do fluido
de perfuracdo estdo diminuindo. Sendo assim, elas representam as principais ameagas durante a

operacao de perfuracdo de pogos de petréleo offshore.
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Em relacdo aos cenarios apresentados, as barreiras de prevencgdes (1) e (2) tém como funcdes o
monitoramento e controle dos indicadores das causas de kicks, tais como: retorno do fluido de
perfuracdo, densidade do fluido de perfuracdo, niveis dos tanques de fluido de perfuracéo, perda de
circulagéo do fluido de perfuragéo, treinamento da equipe de perfuragao etc.

A perda de controle secundario do poco é causada, basicamente, pela falha do BOP. Pode ser
observado no diagrama que este equipamento pode vir a falhar por causa da montagem incorreta, erro
humano, falha na inspecdo e manutencdo, mau projeto e falhas dos seus componentes. A barreira de
prevencdo (3) é composta pelos testes de funcionalidade dos componentes do BOP.

Apos a ocorréncia do blowout, os planos de contencdo para a mitigacdo do acidente s&o
realizados para minimizar os impactos do mesmo. Essas medidas compde a barreira de contencdo (1)
que tem como principal fungéo o desvio do fluido em blowout para equipamentos projetados para
comportar um volume maior de fluido ou desvia-lo para fora da unidade de perfuragéo.

A barreira de contencédo (2) serve para proteger a sonda de eventuais explosfes por causa da
expansdo dos gases incorporados no blowout, sendo assim, a sonda deve esta equipada para pronta
detecgdo da presenca de gases no deck de perfuragdo e areas adjacentes para poder evitar que fontes de
ignicdo iniciem reacfes de combustdo com esses gases e causar explosoes.

As acdes que devem ser projetadas para a barreira de contencdo (3) sdo para pode evitar a
propagacéao do 6leo no mar, evitando a morte de seres marinhos e o atingimento da costa. Por ultimo,
temos a barreira de contencédo (4) que é um tipo de barreira estruturada para a evacuacao dos operadores
e tripulantes a bordo da unidade de perfuracdo, através de treinamentos de seguranca para este tipo de
acidente, equipamentos individuais e bote salva-vidas para poderem evacuar a sonda de perfuracdo em
caso de incéndio e explosdes oriundas pelo total descontrole do pogo.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Diante do exposto neste projeto, pode-se observar a importancia das analises de riscos do
processo de perfuracdo de pocos de petroleo offshore. Como apresentado, o processo de perfuragdo é
uma atividade complexa, pois envolvem muitos riscos em sua operagdo, com isso, 0 gerenciamento
desses riscos para diminuicdo da probabilidade da ocorréncia de blowouts é essencial para evitar perdas
gue podem ser ocasionadas por esse tipo de acidente.

O trabalho desenvolvido fez uma abordagem para identificacdo e anélise das principais falhas
no sistema de seguranca do pogo durante as operagdes de perfuragdo. Para sua elaboracéo foi necessario
o0 entendimento dos conceitos de perfuracdo de pocos de petréleo, com o intuito de identificar as
principais etapas deste processo e a sua relagdo com o sistema de segurancga de poco.

O estudo identificou uma etapa critica na operacao de perfuracdo e fez o levantamento de dados
historicos de falhas do sistema de seguranca do pogo que € responsavel por garantir a seguranca nesta
etapa critica. Apés a identificagdo das falhas, o presente projeto analisou 0s seus riscos atraves de
ferramentas para poder evitar/mitigar as ocorréncias dos mesmos.

Com isso, as barreiras desenvolvidas no diagrama Bow-Tie sdo essenciais para minimizar a
probabilidade de ocorréncia de kicks e blowouts e assim, garantir que o processo de perfuragdo de pogos
de petroleo offshore seja realizado de maneira eficaz e segura.

5.1. Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste artigo, observou-se que existe uma bibliografia escassa quanto
a abordagem dos riscos das falhas presentes no processo de perfuracdo de pocos offshore. Um estudo
mais aprofundado neste ramo é de relevancia para as empresas responsaveis pelas operacdes de
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perfuragdo. Em razdo disto, o desenvolvimento de projetos futuros para dar continuidade a este é
relevante tanto para as operacdes de perfuracdo como para a area de gerenciamento de riscos.

O estudo propbs uma andlise para evitar a ocorréncia de blowouts, onde foi observado que a
falha do BOP no controle secundario de poco é crucial para a ocorréncia de tal acidente. Em razao disto,
se faz necessario analisar os modos de falhas e os efeitos deste equipamento, onde todos 0s seus
componentes (conectores hidraulicos, preventores de gavetas, preventores anulares e etc) devem ser
analisados.

A proposta de um trabalho futuro é desenvolver um estudo de confiabilidade para entender como
0s componentes do BOP falham e qual a probabilidade do mesmo vir a falhar durante sua operacao de
controle de kicks e blowouts e também, poder definir a manutenabilidade deste equipamento levando-se
em consideragéo essa confiabilidade.
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