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RESUMO

Na industria de 6leo e gas, a garantia de operacdo segura é o principal motivo da evolucdo do conceito de
integridade de pogos. Este conceito se refere & aplicacdo de solugGes técnicas, operacionais e organizacionais
para reduzir o risco de liberacdo descontrolada de fluidos de formacao ao longo do ciclo de vida de um poco.
Assim, a alta disponibilidade de um poco pode ser garantida por meio do estabelecimento de Conjuntos
Solidarios de Barreiras (CSB) robustos que sdo responsaveis por prevenir, controlar e mitigar riscos
potenciais que podem surgir durante o ciclo de vida do pogo. Um CSB é composto a partir de varios
elementos que agem individual ou coletivamente para garantir a integridade do pogo. Este artigo apresenta
uma analise de criticidade para quatro elementos de barreira de pog¢o: packoff, revestimento, coluna de
producdo e DHSV, do inglés Downhole Safety Valve. Além disso, o estudo inclui a anélise da valvula de gas
Lift, que embora ndo seja considerada elemento de barreira, € um elemento de grande importancia na
operacdo do poco. Os resultados sdo divididos em qualitativos e quantitativos. A avaliacdo qualitativa
descreve a analise funcional de cada componente, os modos de falha potencial de acordo com a norma ISO
14224 (2016), os efeitos potenciais da falha em termos de integridade do pogo, bem como agdes de
mitigacéo e contingéncia que os operadores podem tomar para implementar antes ou durante os acidentes,
respectivamente. A avaliacdo quantitativa identifica os 10 principais modos de falhas de cada elemento em
analise, a partir dos seus respectivos Numeros de Prioridade de Risco, e o indice de criticidade desses
elementos. Finalmente, as conclusdes do estudo podem ser usadas para o projeto centrado na confiabilidade
de elementos de barreira de pogo e planejamento de manutencao de pogos de petroleo.

1. INTRODUCAO

Devido a alta demanda por hidrocarbonetos como a principal fonte de energia, a industria de petréleo e gas
se expandiu para além da costa. Posteriormente, a exploracdo e producdo na industria offshore de petréleo e
gas migrou para aguas ainda mais profundas [1]. Considerando que uma falha nesse ambiente desafiador
pode gerar importantes prejuizos econdmicos e ambientais, diversos estudos tém sido realizados nesses
campos, a fim de reduzir o risco das operagdes offshore.

Vale a pena ressaltar que um dos elementos essenciais para a operagdo segura de uma planta offshore sdo os
pogos usados para a extracdo dos hidrocarbonetos. A funcéo essencial de um pogo produzindo 6leo e gés é o
transporte de hidrocarbonetos do reservatério, localizado as vezes a quildmetros de profundidade no leito do
mar, até a planta de processamento de maneira vantajosa em termos custo sobre beneficio.
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Em vista disso, [2] assegura que garantir a integridade, tanto durante as fases de construcdo quanto nas fases
de producdo dos pocos de petroleo, tem um impacto relevante na imagem das companhias atuantes na
industria, o que por sua vez possui uma influéncia significativa em seu desempenho comercial.

Portanto, este artigo tem o objetivo de desenvolver uma anélise detalhada de criticidade de equipamentos
relevantes para a integridade do poco. Estes equipamentos sdo: Packoff, Véalvula de gés Lift, Revestimento,
Coluna de producdo e DHSV (Downhole Safety Valve). A DHSV e a Coluna de produgédo correspondem a
elementos de barreira primaria de poco, ou seja, primeiro componente ou sistema que impede o fluxo de uma
fonte potencial de influxo. Enquanto o packoff e o revestimento de producdo referem-se a barreira secundaria
do poco que impede o fluxo de uma fonte potencial de influxo [3]. Note que o quinto elemento selecionado
para a analise (valvula de gas Lift) ndo é classificado como barreira pela [3], porém é relevante para a
integridade do poco [4].

2. ANALISE DE CRITICIDADE

A seguir os autores apresentam os resultados mais relevantes que foram obtidos ao analisar cada um dos
equipamentos em estudo.

2.1 Packoff

O packoff também chamado Conjunto de Vedacdo Universal (CVU), é um elemento de vedacdo da cabeca
do poco, destinado a prover vedacao entre as colunas de revestimento do pog¢o (anular) no qual encontra-se
instalado [5]. Desta maneira, este estudo foi desenvolvido considerando o CVVU da Backer Hughes, o qual
estd composto de um CVU superior e um CVU inferior. A principal fun¢do do CVU inferior é ter uma regido
de utilizagdo dos wickers diferente do CVVU superior. Dessa forma o CVU superior pode ser instalado em
uma regido onde os wickers do Alojador de Alta Pressdo e do Suspensor de Revestimento ndo foram
solicitados.

Os resultados da analise qualitativa demostraram que o principal modo de falha para este equipamento é a
deficiéncia estrutural, principalmente no anel U, o qual pode acontecer como o resultado da degradagéo
acumulada durante os ciclos de carregamento ou porque o CVU estava sendo instalado num ambiente com
cascalho ou sujeira gerando atrito do anel U com material duro e acelerando assim o processo de desgaste
dele. Com relacdo a criticidade, os resultados sdo similares a avaliagdo qualitativa, uma vez que o indice de
criticidade indica o anel U como o componente mais critico do packoff, pois os modos de falha relacionados
com o anel energizador e as bandas de vedacdo estdo principalmente orientadas a instalacdo do CVU e
portanto afetam o tempo logistico do projeto mais do que a integridade do poco.

2.2 Coluna de producao

A coluna de producéo € o condutor principal através do qual os fluidos do reservatério sdo fluem para a
superficie [6]. A coluna de produgdo é composta por dois sistemas: um sistema estrutural e um sistema de
seguranca. O primeiro é responsavel por suportar 0 peso da coluna de produgdo e seus equipamentos,
garantindo integridade no poco; enquanto o sistema de seguranga garante isolamento entre os elementos da
coluna de producdo e o anular A [7]. Nesse sentido, o sistema estrutural esta composto pela guia de entrada
de cabo de aco (também chamada wireline entry guide), o tubing hanger, os nipples, os acoplamentos de
fluxo e o tubing como tal. Enquanto a valvula de seguranca de subsuperficie controlada por superficie
(analisada de forma individual na secdo 2.5) e o packer de producdo compdem o sistema de seguranga.

Com respeito aos resultados da anélise qualitativa, foi mostrado que os principais modos de falha impactam a
funcionalidade do tubing e do packer de producdo, comprometendo assim a vedacdo entre o exterior da
tubulacdo de producdo e o interior do revestimento. As principais causas para falhas criticas nestes
componentes sdo o contato com material abrasivo no interior da tubulacéo, exceder as cargas de trabalho
para as quais o packer foi projetado ou o desconhecimento dos requisitos técnicos e operacionais do projeto
levando a uma sele¢do inadequada do packer de producéo e concluindo numa falha do elemento de vedacao
durante a operagdo. Para o indice de criticidade para este equipamento, os resultados quantitativos apontam o
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tubing, o tubing hanger e os acoplamentos de fluxo como o0s componentes mais criticos da coluna de
producdo.

2.3 Revestimento
O revestimento de producdo corresponde a colunas de tubulagdo metélicas revestidas de concreto
externamente, que tem como principal objetivo isolar a zona produtora e abrigar a coluna de producdo,
permitindo que os hidrocarbonetos sejam conduzidos até a superficie [8].

Assim, mediante a andlise qualitativa foi possivel constatar que a maior parte dos modos de falha
identificados estd relacionada a deficiéncia estrutural, ou a problemas de flambagem pelo excesso de
esforcos axiais. Em ambos os casos 0os modos de falha comprometem a integridade do poco. Ao gerar a
analise quantitativa, foi possivel confirmar as descobertas da analise qualitativa mediante o célculo de
criticidade dos modos de falha, o qual confirmou que a deficiéncia estrutural representa 0 modo de falha
mais critico, e ao mesmo tempo revela que dentro do revestimento de producdo, a cimentacdo representa o
componente mais critico.

2.4 Vélvula de Gas Lift

A vélvula de gés Lift (GLV, do inglés Gas Lift Valve) é uma valvula utilizada em pogos para injetar gas na
coluna de producdo. O objetivo da injecdo de gas por meio de GLVs € diminuir a densidade do fluido
extraido para gerar uma gradiente de pressao que estimule a producgéo [10].

Neste sentido, os resultados da analise qualitativa indicam que o modo de falha comum nos diferentes
componentes da valvula de gas Lift é a deficiéncia estrutural, o que pode ocorrer devido a fadiga, desgaste,
corrosdo, fratura, entre outros. Dos componentes analisados, a valvula de retencdo é a que apresenta maior
guantidade de modos de falha. Isto tem relagdo com a complexidade dos componentes. Ou seja, enquanto a
maioria dos componentes sdo elementos mais simples, uma valvula de retengdo contém varias pegas
interagindo para realizar a sua funcéo, o que resulta em mais possiveis caminhos de falha. Respeito a analise
quantitativa, os resultados indicam que os packings sdo os elementos mais criticos. A razdo disso se deve a
combinagdo de sua alta taxa de falha e uma probabilidade condicional alta de que o pior efeito da falha
(comprometimento da integridade do poco) seja verificado dado a ocorréncia dos modos de falha desse
componente. A valvula de retengdo também tem uma alta criticidade, devido a existéncia de diversos modos
de falha.

2.5 DHSV

A DHSV é uma valvula de seguranca de subsuperficie, a qual é sempre posicionada abaixo do leito marinho.
De acordo com [11] a DHSV é comumente chamada de sistema de "catastrofe” porque normalmente é
acionada (exceto para testes) apenas se 0 equipamento de seguranca da superficie falhar ou se houver a
iminéncia de um acidente real ou iminente na plataforma. Além disso, uma caracteristica importante da
valvula é que ela pode se mover apenas em uma dire¢&o, ou seja, na posicdo fechada ou aberta. Quando essas
valvulas sdo fechadas, elas devem isolar completamente o fluxo dos fluidos do reservatdrio da superficie
[12].

Vale ressaltar que de acordo com [13] a analise da DHSV deve levar em consideracdo nao s6 a valvula e sim
incluir o sistema de controle dela. Assim, o modo de falha mais prioritario deste equipamento de acordo com
0 NPR é a leitura de instrumento anormal seguido pela deficiéncia estrutural da umbilical de controle e a
saida erratica no painel. Perceba-se que essa classificacdo se refere aos componentes de controle da valvula
pois a DHSV em si apresenta uma falha segura, ou seja, se falhar ela se fechara e isolara o poco. Essa
valvula é operada hidraulicamente a partir do painel de controle localizado na superficie e um caminho de
falha poderia ser pressurizar a valvula desde o painel de controle no momento no qual ela deveria
permanecer fechada. Esta possibilidade foi refletida na estimativa do indice de criticidade, o qual aponta o
painel de controle como o componente mais critico da valvula.

3. DISCUSSAO

Neste trabalho uma anélise detalhada de criticidade foi desenvolvida para cinco de equipamentos relevantes
para a integridade do pogo. Os resultados qualitativos evidenciaram que o modo de falha deficiéncia
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estrutural era 0 modo de falha mais comum entre os diversos componentes dos equipamentos em estudo.
Apresentando como possiveis causas erros durante a fabricacdo, instalacdo ou operacdo dos componentes.
Respeito aos resultados da andlise quantitativa, a Tab. 1Tab-1 apresenta 0 modo de falha que deveria ser
priorizado em cada um dos equipamentos de acordo com o maior NPR obtido durante a analise.
Adicionalmente o indice de criticidade também é apresentado, expondo que a DHSV é o equipamento mais
critico entre os cinco equipamentos analisados, seguido pela coluna de producao.

Tab. 1 - Resultados da andlise quantitativa

Equipamento NPR Modo de falha Indice de_cr|t|0|dade do
equipamento
DHSV 216 Leitura de instrumento anormal 0,9438
Coluna de producéo 216 Vazamento externo do fluido do processo 0,0278
Deficiéncia estrutural
GLV 168 Falha de fechamento em demanda 0,0198
Revestimento 112 Deficiéncia estrutural 0,0009
Packoff 112 Deficiéncia estrutural 0,0003
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