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1. INTRODUCAO

Vigente no Brasil desde 2007, o Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento da
Seguranca Operacional (SGSO), estabelecido pela Resolucdo ANP n° 43, foi um divisor de aguas no
que tange a forma de se gerenciar a seguranca operacional em atividades de perfuracdo e producéo
maritimas no Brasil. Isso porque esta foi a primeira regulamentagdo norteada por metas e
performance, e baseada em risco a ser mandatoria para atividades de 6leo e gas em territorio nacional.

Mais recentemente, em 2018, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) tornou mandatorio o
cumprimento do Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento da Integridade de Pogos
(SGIP), estabelecido pela Resolugdo ANP n° 46. Assim como o SGSO, trata-se de uma norma néo
prescritiva. Resumidamente, o SGIP integra aspectos de gerenciamento de seguranca de processos ja
abordados pelo SGSO com aspectos tipicos de gerenciamento da integridade de pogos, presentes em
normas e boas préticas internacionais, tais como a NORSOK-010 (Well Integrity in Drilling and Well
Operations — Integridade de Pocos em Operacdes de Perfuracdo e Producdo de Pogos) e a ISO/TS
16530-2 (Well Integrity Part2: Well Integrity for Operational Phase — Integridade de Pocos para Fase
Operacional), em torno de um arcabouco de governanca que abrange todas as etapas do ciclo de vida
do poco, semelhante a ISO/DIS 16530-1 (Petroleum and Natural Gas — Well Integrity Partl: Life
Cycle Governance — Integridade de Poco Parte 1: Governanca do Ciclo de Vida).

Parte critica de todo este processo consiste na integracdo coerente entre as Praticas de Gestédo
(PG) referentes a de analise e ao gerenciamento de riscos — PG-12, a identificacdo e ao gerenciamento
de elementos criticos — PG-11, e a consideragdo por fatores humanos e organizacionais — PG-04, neste
arcabouco de gerenciamento baseado em riscos, visando a prevencdo de eventuais perdas de controle
do poco (blowouts), um dos eventos acidentais mais temidos da industria de 6leo e gas segundo
Rosenberg e Nielsen, 1997.

Nesse sentido, o presente trabalho propde e exemplifica a aplicacdo de uma metodologia para
viabilizar esta integracdo, alinhada as diretrizes do SGIP, considerando as especificidades de ambos

0 projeto de poco e a unidade de perfuracéo.
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3. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para garantir a integracdo mencionada anteriormente pode ser
definida como uma metodologia hierarquica, que percorre 0s seguintes processos: (1) anélise de
riscos, (2) identificacdo dos CSB e respectivos elementos criticos e, por fim, (3) correlacdo com o0s
fatores humanos e organizacionais a estes associados.

A aplicacdo da metodologia proposta considera a utilizacdo dos seguintes métodos: (1)
identificacéo de funcdo de seguranca, (2) desenvolvimento de arvore de falha para identificacéo dos
elementos criticos e (3) correlacdo direta entre fatores de risco tipicos reconhecidos por literatura com
os elementos criticos, representada por grafico aciclico direcionado (do inglés, directed acyclic graph

— DAG). O detalhamento e a aplicacdo da metodologia sdo apresentados a seguir.
4. DESCRICAO DA APLICACAO DO METODO
4.1. Andlise de Riscos

O processo deve se iniciar com um estudo de analise de riscos que, inicialmente, pode ser
qualitativo (matriz de riscos). O cenério de blowout deve ser considerado, bem como, o kick como
percursor acidental. A Tabela 1 exemplifica um modelo de planilha HAZID ajustado para ser
utilizado no processo de identificagdo e analise inicial dos riscos associados as diferentes fases de

ciclo de vida do poco e respectivas operacoes.

Tabela 1: Modelo de planilha de HAZID.

HAZARD IDENTIFICATION STUDY - HAZID
Etapa de Projeto: Perfuragéo Fase/Operacdo: Perfuracao do reservatdrio

. . . Conjunto Solidario de Barreiras

Causas do kick
(fase/operagdo)
Kick Causas do Blowout - - - Ver Tabela 2
escalonamento
para o blowout

A Tabela 2 apresenta uma matriz que associa 0s principais elementos de conjuntos solidarios

de barreira (CSB) com etapas operacionais tradicionais a construcao de pogos.
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Fluido de perfuracéo
Revestimento
Cimento
Sapata
Cabeca de poco
BOP
Plug de cimento

Tabela 2: Matriz de CSB frente a diferentes operac6es de perfuragdo (Perez et al., 2018).

Operacoes

N L Cimentacéo/
X X

X X X X

X

A Tabela 3 apresenta os principais modos de falha do blowout que podem servir como base

para a construcdo do cendrio utilizando como base uma planilha de HAZID ajustada para

identificacdo das respectivas CSB e elementos associados (modelo abaixo).

Peso do fluido de
perfuracdo inferior ao peso
minimo (Wm<Wmmin)

Peso do fluido de
perfuracdo superior ao peso
maximo permitido
(Wm>Wmmax)

Fluido de perfuragdo mais
leve injetado no poco

Falha ao manter o poco
preenchido durante a
operagéo de tripping out

Efeito de pistoneio (swab)

Efeito de surgéncia (surge)

Zonas de pressdes andmalas
em intervalos especificos

(Pp>>pn)

Tabela 3: Mapeamento macro dos modos de falha associados ao blowout (Perez, 2019).

Modo de Falha

Fluido com indicios de gas
Efeitos da temperatura
Erro humano (design ou preparacdo do
fluido)
Problemas na limpeza do poco e ECD
Falha de equipamentos

Erro humano (design ou preparacgéo do
fluido)
Limpeza ineficiente do poco
Falha de equipamentos

Erro humano (transferéncia do fluido)
Falha de equipamentos
Erro humano (registro do trip,
procedimentos, comunicag&o)
Falha de equipamentos (sistema do trip
tank)

Erro humano (velocidade de tripping,
baixa sobrepressdo/trip margin, design
do BHA)

Falha do BHA
Parametros do fluido (ex. alta
densidade/viscosidade/géis)

Erro humano (velocidade de tripping,
baixa sobrepressdo/trip margin, design
do BHA)

Pardmetros do fluido (ex. alta
densidade/viscosidade/géis)
Limpeza ineficiente do pogo
Gas raso (shallow gas)
Incertezas na previséo de G&G
Efeito de gas capeador
Altas pressdes e temperaturas (HPHT)

Kick
Ph<pp

Perda de fluido para a
formacéao
potencialmente levando
ao kick
Ph<pp
Kick
Ph<pp

Kick
Ph<pp

Kick
Ph<pp

Fratura da formacéo
levando a perdas de
fluido e kick

Ph<pp

Kick
Ph<pp

Nota: * Quando as condi¢des de G&G para fluxo de hidrocarbonetos sdo atendidas.

Se nao controlado, pode
levar ao blowout

Se ndo controlado, pode
levar ao blowout

Se néo controlado, pode
levar ao blowout

Se ndo controlado, pode
levar ao blowout

Se ndo controlado, pode
levar ao blowout

Se ndo controlado, pode
levar ao blowout

Se ndo controlado, pode
levar ao blowout

Legenda: Wm = Peso do fluido de perfuragdo; Wmpin = Peso minimo de fluido; Wmmax = Peso maximo de fluido

pp = Presséo dos poros; pn = Presséo hidrostatica
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4.2.1dentificacdo de Elementos Criticos e do CSB

A identificacdo dos elementos criticos para a integridade de pogos - procedimentos, sistemas
e equipamentos, responsaveis pela efetividade dos elementos que compdem os CSB, pode ser feita
por meio de um workshop com este objetivo especifico, envolvendo tanto a equipe responsavel pelo
gerenciamento da integridade de pocos, quanto especialistas em analise e gerenciamento de riscos
que saibam conduzir os integrantes dessa equipe técnica no processo de identificacdo.No entanto,
uma maneira mais rigorosa de se realizar essa etapa a identificacdo dos CSB e elementos criticos para
a integridade de pogos € por meio da aplicacdo de técnicas como a da arvore de falhas, ou mesmo a
do bowtie qualitativo. A Tabela 4 apresenta um modelo de planilha para ser utilizado na listagem dos
CSB primarios e secundarios por fase do ciclo de vida.

Tabela 4: Modelo de planilha de CSB..

s
Perfuracéo no Primario Coluna de Fluido de Perfuracdo (manutencdo da pressdo hidrostatica)
reservatorio Secundario Sistema de detecgdo e controle de pogo

A identificacdo dos elementos de falha dos CSB, bem como as combinacdes logicas entre eles
que potencialmente levam a falha do conjunto como um todo é feita mediante a aplicacdo da técnica
de arvore de falhas.

A arvore de falhas € uma técnica que permite a analise de uma condicao indesejavel de um
sistema, mediante o uso de logica Booleana, a fim de combinar uma série de falhas primarias. Esse
método de analise é especialmente usado na area de engenharia de seguranca e confiabilidade para
compreender como os sistemas podem falhar, identificar as melhores formas de reduzir riscos e

determinar taxas de ocorréncia de um acidente ou de falha de um sistema especifico (CCPS, 2008).

A arvore de falhas é representada na forma de um diagrama onde setas (arcos) demonstram
uma relacdo direta de causa e efeito entre os elementos (nds). Tal relacdo pode ganhar uma
representacdo matematica. Neste paper, entretanto, a arvore de falhas é usada de forma qualitativa
para demonstrar visualmente a interdependéncia entre os elementos criticos e fatores de risco (no

caso, aspectos humanos e organizacionais).

A Figura 1 apresenta a arvore de falhas referente a perda da pressao hidrostatica ocasionada

pela falha no CSB primario (coluna de fluido de perfuragéo).
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Pr—ps<0

Peso de Fluido
insuficiente

Falha na preparagdo do Peso de Lama afetado

Fluido

por condigdes G&G

Volume de Fluido
insuficiente

Perda de Fluido

Falha no sistema de
circulagdo

A

Falha Mecanica de Sistemas
de Utilidades

"
ololo

1. Falha no densimetro/Ma calibragdo

2. Erro humano no preparo do fluido

3. Erro humano na concepgéo do
programa do fluido

4. Presenca de gas (gas-cut mud)

5. Efeitos de temperatura
(mud weight temperature effect)

6. Obstrucdo nas linhas
7. Perda do sistema agua de servico

8. Falha no sistema de vacuo

Falha ne Painel de
controle de bombas

O

9. Falha da bomba principal

Falha Mecanica do
Sistema de Bombeio

10. Falha da bomba secundaria

11. Falha no sistema de controle / painel
de controle

12. Falha do sistema de energia

Figura 1: Arvore de falhas referente a falha no CSB primario (Fonte: adaptado de Perez, 2019).
Os elementos criticos para a integridade de pogo sdo, consequentemente, 0s sistemas,

equipamentos e procedimentos diretamente associados a estes elementos de falha. A Tabela 5

exemplifica a relagdo dos elementos de falha com os respectivos elementos criticos associados.

Tabela 5: Relagéo dos elementos de falha com os elementos criticos.

Elementos de Falha Descricao dos Elementos Criticos Tipo de Elemento Critico
da Barreira Priméria

Falha no sistema densimetro/ ma
calibracéo

2  Erro Humano no preparo do fluido

3  Erro humano (Engenharia do fluido)

4  Gas-cut-mud

Densimetro de fluido Equipamento

Procedimento / Fator Humano
e Organizacional
Procedimento / Fator Humano
e Organizacional

Sistema

Atividades/ procedimento de preparo do
fluido

Atividades/ procedimento para concepgao
do programa de fluido

Instrumentacdo de G&G
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# Element_os de .Fa',h? Descri¢do dos Elementos Criticos Tipo de Elemento Critico
da Barreira Primaria
5

Efeitos de alta temperatura no peso da

lama Instrumentacéo de G&G Sistema

6 Obstrucdo nas linhas Igérmgzéé:onexoes ) SR D e Sistema

7 Perda do sistema de agua de servico  Sistema de agua de servico Sistema

8 Falha no sistema de vacuo Sistema de vacuo Sistema

9 Falha da Bomba de Fluido

10 Falha da Bomba de Fluido (Sistema Bombas de Lama Equipamento
redundante)

11 Falha no sistema de controle/ painel  Sistema de controle/ painel Sistema

12 Falha do sistema de energia esr'f:f;: e TR RIS 62 Sistema

4.3.Correlagéo com Fatores Humanos e Organizacionais

A metodologia proposta, alinhada ao trabalho de Yang et al., 2017, mostra a relacdo entre os
elementos criticos associados a seguranca e integridade de poco e o0s aspectos relacionados a fatores
técnicos, humanos e organizacionais, ndo se limitando ao erro humano propriamente dito.

Nesse sentido, tais elementos criticos podem ser associados a grupos especificos de Fatores
de Risco (RIF) que, por definicdo, sdo fatores que podem afetar o grau risco através do impacto que
causam na funcionalidade e efetividade dos elementos criticos.

A Tabela 6 a seguir, baseada em revisao de literatura, pode ser usada como guia para
identificar tais fatores de risco, que devem ser monitorados para que garantam a manuten¢do do risco
dentro do critério de aceitabilidade, uma premissa critica utilizada na classificagdo do risco do
blowout bem como de outros cenarios.

As estratégias de monitoramento destes fatores servem como base para selecdo de KPIs, o que
garante a adequacdo e alinhamento com outra importante pratica de gestdo do SGIP — PG-06, que
aborda o monitoramento e a melhoria continua do gerenciamento da integridade de pogos.

Tabela 6: Grupo de fatores de risco e relacdo com elementos criticos.

Grupo de .
Definigdes segundo Yang et al., 2017

Fator de Risco

. . RIFs a niveis organizacionais que Sdo as causas raizes para riscos ou acidentes no sistema.
Organizacional Indireto

Fatores que modelam o comportamento do operador e que sdo fortemente relacionados a

organizacdo. Treinamentos, comunicacdo e coordenacdo de pessoal participam dessa

categoria.

A gestdo operacional é uma funcdo suporte que ajuda os operadores a executarem suas

Fator de Risco de Gestdo tarefas de maneira programada e estruturada. Ela é influenciada por RIFs Organizacionais
Operacional Indiretos e influencia tanto a probabilidade de falhas técnicas quanto o erro humano durante

as operacoes.

RIFs pessoais representam as caracteristicas individuais do operador, tais como

competéncias, habilidades, conhecimento, carga de trabalho, motivacdo e expectativas,

entre outras.

Fator de Risco
Organizacional Direto

Fator de Risco de Gestdo
De Pessoas
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Grupo de .
Fatores de Risco Definigdes segundo Yang et al., 2017

Esse grupo de RIFs cobre aspectos relacionados a propria atividade, como a metodologia

Fator de Risco para a sua execucdo, supervisdo, complexidade, tempo, pressdo, disponibilidade e
Caracteristico as Tarefas operabilidade de ferramentas e disponibilidade de pecas necessarias para a tarefa, entre
outros.

Esses RIFs cobrem aspectos relacionados ao design de equipamentos ou sistemas,
complexidade de sistemas, acessibilidade e manutencdo, feedback dos sistemas e
condigoes técnicas no geral.

Esse grupo de RIFs cobre fatores do ambiente externo como condigdes climaticas. As
condigdes climaticas podem afetar tanto os individuos quanto os sistemas técnicos.

Fator de Risco de
Sistemas Técnicos

Fator de Risco Ambiental

A aplicacdo da das diretrizes da Tabela 6 com fatores humanos e organizacionais diretos é
apresentado pelo grafico aciclico direcionado ilustrado pela Figura 2, que correlaciona os fatores de

risco com tais elementos.

Adequacdode Treinamentoe e - Estresse/
. . Comunicacdo Supervisdo
Procedimentos competéncia Sobrecarga

Figura 2: Relacéo dos RIF com fatores humanos e organizacionais.

A partir da identificacdo dessa relacdo direta, é possivel estabelecer medidas de controle para
verificacdo e para 0 monitoramento destes fatores humanos e organizacionais ao longo do ciclo de
vida dos pocos, conforme solicitado pela PG-04 (Fatores Humanos). Exemplos de medidas seriam:

e Revisdo por partes do projeto de fluido;

e Detalhamento/revisdo do procedimento de preparacédo de fluido;

e Controle de competéncia de engenheiros de fluido (projeto e operacdo);

e Rotinas de supervisdo e QA/QC durante atividades de preparo do fluido;

e Revisdo de protocolos de comunicagéo associados ao procedimento de preparagédo de fluido,
considerando todas as partes envolvidas;

e Controle/ monitoramento de estresse e sobrecarga de trabalho.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um metodo pratico e eficaz, baseado em ferramentas tradicionais de
andlise e gestdo de riscos, para avaliar os riscos de acidentes maiores envolvendo perda de contencao
de pogo. Adicionalmente, o0 método apresentado garante o atendimento de forma integrada a
diferentes praticas de gestdo de integridade de pogos (SGIP): Analise e Gestdo de Riscos (PG12),
Elementos Criticos de Seguranca de Poco (PG11), Fatores Humanos (PG04) e Monitoramento e
Melhoria Continua (PGO06).

E esperado a aplicacdo da metodologia proposta no presente trabalho seja facilmente
reproduzida em escala real, uma vez que ndo envolve alto grau de abstracdo, complexidade ou
capacidade computacional especifica. Desta forma, a reproducdo da metodologia apresentada e
exemplificada depende somente do emprego de esforgos gerenciais e do conhecimento técnico em

integridade de pogos e em ferramentas usuais de analise e gerenciamento de riscos.
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