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RESUMO

PAULA, Helton Savio de. Sistemas de seguranga em pogos de petréleo: Barreiras Fisicas
e Mecénicas. S3o Paulo: Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo, Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, 2006. Trabalho de formatura.

Neste trabalho de formatura s3o analisadas as principais barreiras de seguranca de pogos de
petroleo, tanto do ponto de vista descritivo quanto em relagéo aos objetivos de cada uma delas e
principios de funcionamento, utilizadas no controle de pog¢os. Uma introdugdo sobre a teoria de
controle de pogos € apresentada para a compreenséo das causas e efeitos do descontrole de pogos
e, consequentemente, da atuago de cada uma das barreiras nesse contexto. Um breve histérico
dos equipamentos ¢ apresentado, juntamente com a definicio do conceito de barreira de
segurancga na engenharia de pogo. As barreiras de seguranga apresentadas sdo analisadas quanto &
etapa de utilizagdo (perfuragdo, completagfo etc.), atuacdo primdria ou secundéria no controle de
pogos € importincia no processo de desenvolvimento tecnolégico da exploragdo de petréleo. Por
tltimo, sdo apresentadas algumas consideragdes sobre causas de falhas dos equipamentos de
seguranga € sua participagdio no conjunto geral de acidentes observados na industria petrolifera,
bem como sugestdes de trabalhos futuros e as providéncias e melhorias que vem sendo adotadas.

Palavras chave — Equipamentos de seguranga de pogo, sistemas de seguranga, controle de pogos
de petrdleo.
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1. Introducio

O pogo de petroleo, até os dias atuais, € o Ginico meio de acesso & rocha reservatério para a
extragdo de Oleo e gés. A construggo de um pogo de petroéleo, considerando todas as atividades de
perfura¢io e completagio, € extremamente complexa, envolvendo dezenas de servigos altamente
especializados em sua execugdo. Devido a esta complexidade, um pogo maritimo de petréleo, se
este for de alta pressdo e alta temperatura (HPHT) pode chegar a custar US$ 45.000.000,00
segundo a empresa BAKER-HUGHES (2003) e num caso extremo, como em um pogo de
altissima vazdo em A4guas ultra-profundas no Golfo do México, pode custar até US$
100.000.000,00, segundo a revista Word Oil (2003). Além disso, a taxa de sucesso observada nos
ultimos anos para a construgdo de pogos que efetivamente sdo colocados em produgédo varia de
10% a 30% de acordo com a revista The Journal of Petroleum (2004).

Os dados apresentados, aliados aos custos didrios de m&o-de-obra, aluguel de
equipamentos, contratagdo de servigos terceirizados etc., j& seriam mais do que suficientes para
justificar a necessidade de desenvolvimento de sistemas de seguranga eficientes para pogos de
petrdleo como forma de preservar o capital investido. Entretanto, os custos apresentados acima
podem se tornar irrisdrios ou até imensuraveis frente a uma explosdo de algum destes pogos,
perdas humanas ou ainda a um grande desastre ambiental causado pelo descontrole de pogos de
petroleo. A seguranca necesséria nas atividades mencionadas € extremamente elevada, tendo em
vista as conseqiiéncias observadas caso alguma das situagdes mencionadas venha a ocorrer.

Nas plataformas maritimas de petréleo, por exemplo, sistemas complexos em termos de
tecnologia e de organizagdo do trabalho geram condi¢des de trabalho perigosas, resultando em
muitos acidentes de trabalho e, por vezes, em verdadeiras catastrofes. A memoria de acidentes
como o da Plataforma de Enchova em 1984, bem como o da Plataforma de Piper Alpha (no Mar
do Norte, em 1988), o qual resultou no 6bito de 165 dos 228 trabalhadores presentes no dia do
acidente (72% do contingente) simbolizam o grande potencial de perigo que existe nas
plataformas de petrdleo. A figura 1 a seguir demonstra a gravidade dos acidentes observados na
industria de petroleo nas décadas de 70 e 80 através no nimero de Obitos registrados e, por
conseqiiéncia, a necessidade em aprimorarem-se as barreiras de seguranga de pogos, técnicas de
controle, treinamento de funcionarios e fiscalizagfo de todos estes fatores.

O sucesso nas opera¢es desempenhadas em unidades de exploragdo e produgdo de
petroleo estd diretamente relacionado a um bom programa de seguranga operacional aplicados
nestas unidades. O propdsito primdario de um programa de seguranga operacional é identificar
previamente as causas dos acidentes para as perdas humanas, perdas econdmicas e perdas
ambientais, buscando minimizar o numero de acidentes nas operagdes de exploragdo de
hidrocarbonetos. Vale a pena lembrar que existem diversos acidentes na industria de 6leo € gas
que ndo estdo diretamente relacionados a pogos de petréleo e ndo serdo abordados com detalhes
neste trabalho.
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Kimero de Gbitos por atividades de trabalho (perfuragio, produgso, repaso e onstrugao] e nived de danos
materiais o mundo entre 1970-1989.

Tipos du atividades Sanos* ) Total
Nivel1  HNivel2  Nhel3  HNield  NivelS  Hivlé
n ] n n n n R
Perfuracdo Fali) 138 13 ] n ] 1
Mroducio 166 21 i3 il H L] %7
Reparo/Construglio 2 ] ] 2 t o é
Tatal 37 160 50 3 b1 L] Fa L

* N idade quant 43 malm%s":l= Total; 2 = Grave;
ﬁsﬁ%?mi f'5\&'5;Ile:hmsllu.:6= esconheado. - .

Figura 1 — Reprodugdo de tabela contendo estatisticas de acidentes na industria petroleira nas décadas de 70 e 80.
Fonte: Oliveira (2003)

Com o intuito de minimizar o nimero de acidentes nas atividades de exploragdo de
petrdleo, programas de seguranga operacional véem sendo desenvolvidos pelas grandes
companhias atuantes no setor petrolifero ao longo dos anos. Atualmente o Well Control
Accreditation Program, desenvolvido pela IADC (International Association of Drilling
Contractors), e o International Well Control Forum séo os mais difundidos e aceitos programas
de seguranga operacional pelas companhias petroliferas. Estes dois programas consistem no
treinamento dos funcionarios em procedimentos operacionais especificos para cada operagio
desenvolvida nas atividades de exploragdo e produgéo de petréleo.

E fato que a seguranca das atividades relacionadas a exploragfo de hidrocarbonetos esta
intimamente ligada a existéncia de técnicas de controle de pogos e dos equipamentos de
seguranca envolvidos, bem como ao avango tecnoldgico dos mesmos, permitindo que grandes
desafios fossem superados. A perfuragio em 4aguas ultra-profundas (realidade no Brasil
atualmente), por exemplo, sé foi possivel com o aprimoramento destes equipamentos de
seguranga, desenvolvidos inicialmente para uso terrestre e para condi¢des ambientais muito
menos severas. Este fendmeno ja era observado na década de 70, quando um estudo abordando a
seguranca em operacgdes de perfuracdo e produgio em unidades maritimas no Golfo do México
foi realizado por Wirsching (1972). O avango da tecnologia nos equipamentos de seguranga de
pogo (blowout preventer, valvulas de sub-superficie etc.), a eficacia no treinamento de pessoal € a
melhor precisio na determinagfo das pressdes de formagfio foram fundamentais para o
melhoramento da seguranga nas operagdes offshore, de acordo com o autor. Wirsching afirma
ainda que a redugdo do ntimero de acidentes é conseqliéncia do avango tecnoldgico nesta area.

Este trabaltho esta inserido no escopo dos principais programas de seguranga de pocos de
petroleo e estd diretamente relacionado com os avangos tecnolégicos da indistria de exploragéo
de 6leo e gas, com o foco voltado para os equipamentos mecénicos e barreiras fisicas utilizados
nos pogos de petrdleo atualmente, fatores essenciais presentes nos planos e sistemas de seguranca
de perfura¢io e completagdo de pogos. O objetivo, portanto, & apresentar os principais fatores que
podem causar o descontrole de pogos de petrdleo e identificar e descrever as principais barreiras
fisicas de seguranga, termo que sera definido posteriormente, relacionadas a pogos de petréleo
desde a fase de perfuragdo até a posterior completagiio e producdo dos mesmos €, por fim,
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analisar o comportamento destas barreiras de controle de pogos nas atividades de exploragdo ¢
producdo. A importancia deste tema para a industria de exploragfo e produgdo de petréleo, fato
observado através dos dados apresentados anteriormente, foi sem divida o principal estimulo
para a elaboragéo deste trabalho.

2. Metodologia

Por tratar-se de um trabalho essencialmente de revisdo bibliografica, desde o inicio
procurou-se direcionar os esforgos & consulta de diversas obras e publicagdes acerca do tema
escolhido. Esta etapa, sem duvida, foi a mais trabalhosa e demorada, com fundamental
importincia dos sistemas de informagfo e banco de dados de algumas universidades: USP,
Unicamp, UFRJ e UERJ. Os principais livros utilizados neste trabalho puderam ser encontrados
nas bibliotecas da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, enquanto as principais teses
de mestrado e doutorado utilizadas na elaboracdo deste trabalho puderam ser obtidas
eletronicamente na base de dados do departamento de engenharia mecanica da Universidade de
Campinas.

A pesquisa inicial abrangia os sistemas de seguranca de pogos de petroleo em todos os
aspectos, fato importante para a avaliagdo das principais causas de acidentes e da importéncia do
tema escolhido, barreiras fisicas e mecanicas de seguranca. Logo em seguida o foco foi
direcionado para o estudo especifico destas barreiras, sempre com o intuito de identifica-las e
descrevé-las independentemente da etapa na qual séo utilizadas.

As experiéncias profissionais obtidas através de estagio também foram, de certa maneira,
relatadas neste trabalho. S#o detalhes e observagBes relacionados principalmente aos
equipamentos denominados cabega de pogo submarina e arvore de natal molhada, incluindo fotos
dos equipamentos e inovagdes tecnologicas no setor.

Alguns profissionais atuantes na area de engenharia de petréleo também foram
consultados apds a etapa inicial de pesquisa bibliografica e contribuiram para a elaboragéo deste
trabalho através de discussdes, explicagdes técnicas e indicagdes de bibliografias
complementares.

Por ultimo, foram consultados diversos fabricantes dos equipamentos pesquisados, assim
como empresas prestadoras de servigos relacionadas com as barreiras fisicas de seguranga que
serdo apresentadas. Através da consulta dos fabricantes citados foram adquiridos diversos
desenhos esquematicos e fotos dos equipamentos, fato relevante para a caracterizagdo das
barreiras fisicas e mecénicas utilizadas em pogos de petrdleo, um dos objetivos deste trabalho.

3. Controle de pocos de petréleo

A principal causa dos acidentes relacionados a perda de controle de um ou mais pocos de
petréleo € o influxo indesejado de fluidos contidos em uma ou mais formagdes para dentro do
poco. Inicialmente, este influxo indesejado é denominado kick e, caso ndo seja controlado de
maneira eficiente, poderd se transformar em um blowout, ou seja, pogo fluindo totalmente sem
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controle (erupgfo). Na figura 2 a seguir € apresentado um blowout em plataforma maritima de
petroleo.

Figura 2 — Blowout na plataforma High North, Bombaim — India Fonte: Oil Rig Disasters (2006)

Para que seja possivel compreender melhor este fendmeno € necessério analisar, antes de
tudo, a formacdo que estd sendo visada (reservatério). Conforme Thomas (2001), a presséo do
reservatorio € o fator preponderante a ser analisado para garantir a estabilidade do po¢o. Uma
formagdo é dita de pressdo normal quando a sua pressdo de poro for equivalente & pressdo
hidrostatica exercida por uma coluna de agua doce ou salgada que se estenda desde a formagéo
até a superficie e, portanto, o gradiente de pressdo do fluido contido em seus poros poderé ter um
valor compreendido entre o da 4gua doce (0,1 kgf/cm2/m) e o da &gua salgada (0,107
kgf/cm2/m). Qualquer valor de gradiente da formacio observado que estiver fora desta faixa
indica uma presséo “anormal” no local.

De modo geral, as formagdes sdo de pressdo normal devido a acumulagéo de a4gua doce ou
salgada nos seus poros. No entanto, diversos fatores associados como, por exemplo,
compactagdo, movimentos tectdnicos, velocidade da taxa de deposigfo, intercomunicagdo de
zonas de pressdes diferentes, movimento ascendente das rochas, etc., podem criar formacdes de
pressdo anormal. Devido & constante preocupacdo de se detectar a existéncia de uma formagéo
com pressdo anormal foram desenvolvidas técnicas especiais que permitem a sua deteccdo e
avaliagdo, tais como métodos geofisicos, pardmetros de perfuragdo, pardmetros do fluido de
perfuracdo, analise dos cascalhos, perfilagem etc.
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A pressdo dos fluidos contidos na formago (quer seja esta de pressdo normal ou anormal)
¢ o principal “motor” de impulsdo dos fluidos para dentro do poco (zona de baixa pressdo em
poco aberto). Sendo assim, o controle de pogos €, em situagdo normal, realizado através do
balanceamento destas pressbes de formagéo com outro “elemento”, que pode ser o fluido de
perfuragdo através da pressdo hidrostatica exercida pela coluna do fluido ou o proprio fluido da
formag&o confinado (através do fechamento de uma valvula de sub-superficie, por exemplo).

E interessante notar que as barreiras fisicas de seguranca que serfio analisadas sfo
utilizadas tanto nas etapas de perfuragiio quanto de completacdo. Para compreender melhor as

principais causas de kick que serdo apresentadas, € importante analisar as atividades de
perfuraggio e completagdo em termos gerais.

De acordo com Thomas (2001), na perfuragdo rotativa de pogos de petréleo (método
utilizado atualmente em praticamente todas as atividades de perfuracéo), as rochas séo perfuradas
pela acdo da rotag@o e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de
perfuracdo, a qual consiste basicamente de comandos (tubos de paredes espessas) e tubos de
perfuracdo (tubos de paredes finas). Os fragmentos da rocha sfo removidos continuamente
através de um fluido de perfuragdo, fluido este que é injetado por bombas para o interior da
coluna de perfuragdo através da cabeca de injecdo, ou swivel, e retorna a superficie através do
espaco anular formado pelas paredes do pogo ¢ a coluna. Um pogo é sempre perfurado em vérias
“fases”, de acordo com a necessidade do uso de tubos de revestimentos com diferentes didmetros
(tubos utilizados para isolar as rochas atravessadas). Ao terminar a operacgéo de perfuragéo de um
poco, € necessario deixa-lo em condigdes de operar, de forma segura e econdmica, durante toda a
sua vida produtiva. Ao conjunto de operacSes destinadas a equipar o poco para produzir 6leo ou
gas (ou ainda injetar fluidos nos reservatorios) denomina-se completagdo. Ao verificarmos as
principais causas de kick, percebe-se que a maioria delas estd relacionada as atividades de
perfuracgio.

As principais causas de kick, segundo Grace (1994), sdo:

Peso do fluido de perfuracdo abaixo da presséo de poros da formagéo (equivalente);
Falha na manuteng¢o do nivel de fluidos dentro do po¢o durante manobras;

Efeito de “pistoneio” durante manobras;

Perda de circulacéo;

“Corte” do fluido de perfuragfo por gés, 4gua ou dleo;

Nk

Gragas aos avangos observados nas técnicas de previsdo da pressdo de poros nas
formagdes (inclusive durante a perfuracdo de pocos), as falhas associadas ao item numero um
acima vem diminuindo ao longo do tempo. As demais causas, no entanto, sfo de carater
predominantemente operacional e podem ser evitadas através de treinamentos do pessoal
envolvido, por exemplo.

Um dos aspectos mais importantes a serem ressaltados é que as barreiras fisicas de
seguranga que serdo apresentadas podem atuar tanto na prevengfo da perda de controle de pogos,
caso do fluido de perfuragdo, como em situagdes de emergéncia na qual o pogo ja ndo se
comporta de maneira estavel e apresenta perigo eminente, como € o caso do BOP (preventor de
erupc¢des). Segundo essa linha de raciocinio € possivel classificar as barreiras de seguranga em
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barreiras primarias e barreiras secundarias. O papel de barreira priméria durante a perfuragéo ¢
sempre exercido pelo fluido de perfuragio, salvo em ocasides problemaéticas onde somente a acio
do fluido de perfuragdo ndo ¢ mais suficiente ¢ o BOP ¢ acionado (passando a ser a barreira
primaria até que o pogo seja amortecido, isto ¢, que o fluido de perfuragéo seja alterado de forma
a controlar o po¢o). Durante a fase de producfio, o papel de barreira priméria € exercido
normalmente pelo equipamento denominado arvore de natal.

Um estudo realizado por Oliveira (2003), identificou as principais causas de acidentes
relacionados com o controle de pogos de petréleo, conforme a tabela 1 a seguir. E importante
observar que, as barreiras de seguranca que serfio analisadas estdio concentradas na estatistica
apresentada dentro da classe “equipamentos”, porém a cimentacfio, por exemplo, possui um
grupo especifico. Estes dados justificam a importidncia do estudo de todas as barreiras de
seguranca envolvidas no processo de exploragdo e produgédo de petréleo.

Tabela 1 - Principais causas de acidentes relacionados com o controle de pogos no
Golfo do México no periodo de 1995 a 2000. Fonte: Oliveira (2003).

Namero de acidentes

Causas dos acidentes n %
Falhas de Equipamentos 299 40,13%
Erros Humanos 244 32,75%
Escorregbes/Tropecos 53 7,11%
| Condicdes Ambientais Adversas 19 2,55%

Perda de Presséo Hidrostatica 8 1,07%
Péssimo Trabalho de Cimentacéo 6 0,81%
| Descontrole das Embarcacdes 3 0,40%
2
2

Falha no Sistema de Diverter 0,27%

| Perigo Geolégico Raso 0,27%
Outros 35 4,70%
Auséncia de Dados 13 1,74%
Acidentes com Diversas Causas 61 8,19%
TOTAL 745 100%

4. Barreiras fisicas e mecanicas
4.1. Defini¢éo e histérico

Segundo Miura (2004), as barreiras de seguran¢a de pogos de petréleo podem ser
definidas como: “separagdio fisica apta a impedir o fluxo nfo intencional dos fluidos de um
intervalo permedavel (formagfo) ao longo de um caminho especifico”. Esta defini¢cdo € uma
adaptag@io do conceito de barreira definida na Agéncia Nacional do Petréleo, Gés Natural e
Biocombustiveis (ANP) através da Portaria 025 (2002) sobre o abandono de pogos. Baseado
nesta defini¢do, uma barreira de seguranga de pogo de petréleo pode ser classificada como:
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Liquida: coluna de liquido a frente de um determinado intervalo permedvel, provendo
pressdo hidrostatica suficiente para impedir o fluxo de fluido do intervalo em questdo para o

POgo;

Sélida consolidada: ndo se deteriora com o tempo e pode ser constituida de:
e Tampdes de cimento ou outros materiais de caracteristicas fisicas similares;
e Revestimentos cimentados;
e Anulares entre revestimentos cimentados

Sélida mecénica: considerada como temporaria e pode ser constituida de um dos seguintes
elementos:
Tamp@o mecénico permanente (bridge plug permanente);
Tamp&o mecanico recuperavel (bridge plug recuperavel);
Retentor de cimento (cement retainer);
Obturadores (packers), de qualquer natureza;
Valvulas de seguranga do interior da coluna de produgéo;
Tampdes mecanicos do interior da coluna de produgéo;
Equipamentos de cabeca de pogo

Natural: quando a propria natureza prover o recurso para impedir o fluxo
e Hidrostatica da 4gua do mar, se este for maior que a pressdo estética e o pogo for
submarino;
e Hidrostatica do proprio fluido da formag8o da cabega de pogo até o fundo, se este
for maior que a pressdo estatica;
e (Camadas litolégicas que isolam o fluido

Ainda segundo a ANP, nenhum pog¢o de petréleo deve, em momento algum, estar
submetido a apenas uma barreira de seguranga, salvo em situagSes de emergéncia na qual esteja
sendo realizado algum procedimento ou tarefa para re-estabelecer as condi¢gSes normais de
operagdo. Este conceito de barreiras miltiplas serd melhor compreendido ap6s a identificagdo de
cada uma das barreiras, porém é claro que as barreiras atuantes no pogo em um dado momento
devem ser independentes, ou seja, isoladamente devem ser capazes de fechar o pogo ou isolar
uma determinada 4rea de forma a garantir a seguranga da operagéo.

O fluido de perfuracéo foi utilizado pela primeira vez em uma operacéo de perfuragéo de
poco de petréleo por volta do ano de 1900. Segundo Brantly (1971), apud Oliveira (2004), foi o
francés Flauvilli que observando a perfuragdo de um pogo para captagdo de agua, verificou que a
dgua exercia um excelente trabalho no corte da terra e, a partir daquele momento, Flauvilli
estabeleceu o uso da circulagdo de fluidos na perfuracdo de pogos de petréleo. A lama, como €
chamada na industria de 6leo e gds, era composta inicialmente por dgua e argila que eram
bombeados ao interior do pogo.

Antigamente as operagdes de perfuragdo e producdio em campos de petrdleo ndo
dispunham de qualquer sistema para o controle de influxos de altas pressdes vindas das
formagdes, para o interior do pogo. O procedimento bésico utilizado era esperar que a zona
perfurada reduzisse espontaneamente sua deplecdo, pois apenas desta maneira era possivel
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realizar o fechamento do pogo. Desde entdo, uma gama de pesquisadores e companhias buscaram
o desenvolvimento de um mecanismo capaz de controlar as altas pressdes oriundas das
formagdes. Somente em 1922, as companhias Abercrombie e Cameron conseguiram elaborar e
testar um sistema constituido de duas placas metalicas instaladas transversalmente ao po¢o que
fechavam o espaco anular quando solicitadas. Este sistema recebeu o nome de preventor de
erup¢des (BOP) e seu primeiro modelo recebeu o nome de preventor de gaveta (Ram-Type). Esse
projeto inicial era capaz de suportar pressdes em torno de 3.000psi. Em 1960 a empresa Hydril
langou o primeiro preventor de erupgBes submarino com acionamento elétrico, pois antes o inico
sistema utilizado era o hidraulico. Na figura A1, encontrada no anexo A deste trabalho, é possivel
observar um desenho esquematico do primeiro tipo de BOP produzido em 1922, juntamente com
uma fotografia de um exemplar.

4.2. Fluidos de perfuracio

O fluido de perfuragio € o responsavel pelo controle primario do poco. Entende-se como
controle primario de um pogo a primeira agfo realizada por um determinado agente no sistema
visando a equalizacdo das pressdes existentes na formagéo e nas areas do pogo imediatamente
adjacentes ao reservatério. Conforme Bourgoyne (1986), durante o processo de perfuragéo o
fluido de perfuragdo é bombeado por dentro da coluna de perfuragdo (conjunto de tubos,
comandos, brocas etc., responséveis pela perfuragdo propriamente dita) e retorna a superficie
através do espago anular compreendido pelas paredes do poco e pela coluna de perfuragdo. Se a
pressdo hidrostatica gerada pelo fluido de perfuragéio se tornar menor que a pressdo da formagao,
o controle primario do pogo podera ser perdido.

Além de controlar as pressdes no interior do pogo, o fluido de perfuragéo tem as fungdes
de remover os cascalhos debaixo da broca; carrear os cascalhos até a superficie; manter os
cascalhos em suspens#o; evitar o fechamento do pogo; e resfriar e lubrificar a broca € a coluna de
perfuracdo.

De acordo com Calmeto (2006), os fluidos de perfuracdo podem ser liquidos, gasosos ou
mistos (mistura de liquido e gés). Os fluidos de perfuragdo liquidos podem ser a base agua, que
sd0 os mais comuns, ou a base dOleo (diesel ou sintético), que sfo utilizados em situa¢oes
especiais. Os gasosos podem ser: o nitrogénio, o ar ou o gas natural. Os mistos podem ser névoas,
espumas ou fluidos aerados, a depender da concentragio da fase gasosa na mistura. Outros tipos
de fluidos podem estar presentes no pogo durante as operagdes de perfuragdo e completagdo. Os
mais comuns s3o as pastas de cimento durante as operagdes de cimentagfo primdria e secunddria
e os fluidos de completacio que nfo possuem solidos em suspensfo. As propriedades mais
importantes dos fluidos de perfuragdo do ponto de vista do controle de pogos séo as seguintes:

1. Massa especifica: E definida como massa por unidade de volume (usualmente libra por
galdes (1b/gal), simbolizada pela letra grega p). Esta propriedade também ¢ conhecida como peso
ou densidade do fluido de perfuragdo. A massa especifica ¢ medida através de balangas
densimétricas, disponiveis em todas as sondas de perfuragdio (propriedade medida a pressdo
atmosférica). Para leituras mais precisas, sfo utilizadas balangas densimétricas pressurizadas,
onde o ar ou o gas incorporado ao fluido de perfuragdio ¢ comprimido (em torno de 30 psi) antes
da medicdo. No contexto da seguranca do pogo, a massa especifica tem sua importincia
evidenciada por:
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e Ser responsavel pela gera¢do da pressfio hidrostatica que ira evitar o fluxo dos fluidos
das formagdes para o interior do pogo. O seu valor ideal € aquele igual & massa
especifica equivalente da pressdo de formag@io esperada na fase do pogo em
perfuragdo acrescida de uma margem de seguranga normalmente de 0,3 a 0,5 1b/gal.
Valores de massa especifica elevados podem gerar problemas na perfuracdo como
dano a formagdo, reducdo da taxa de penetragio, prisdo por pressdo diferencial e perda
de circulago.

e Influenciar na perda de carga por fricgdo no regime turbulento e no fluxo através de
orificios (jatos da broca e no choke). Nestas duas situagdes, a perda de carga ¢
diretamente proporcional a massa especifica do fluido.

e Indicar uma possivel contaminagdo por fluidos da formag8o (corte de gas, éleo ou
4gua salgada) quando ocorrer uma reduc@o desta propriedade no fluido que retorna do

poco.

2. Pardmetros reoldgicos — Sdo propriedades que se referem ao fluxo dos fluidos no
sistema de circulagdo sonda-poc¢o. Os pardmetros reologicos mais comuns utilizados no campo
sdo: (1) a viscosidade plastica (up), que ¢ dependente da concentragéo de sélidos no fluido de
perfuracfio ¢ é expressa em centipoise e (2) o limite de escoamento (7;), que € uma medida da
interacdo eletro-quimica entre os sélidos do fluido e ¢ expresso em 1b/100 pé’. Estes parametros
referem-se ao modelo reoldgico binghamiano e sfo responsaveis pela perda de carga por friccdo
no regime laminar. Assim, desempenham um papel importante na pressdo de bombeio € na
pressdo num determinado ponto do pogo durante a circulagiio, bem como no pistoneio hidraulico.
Estas propriedades sdo medidas em viscosimetros rotativos. Alteragdes nos seus valores podem
indicar uma contaminagfo do fluido de perfuragdo por um influxo. Dilui¢bes e adi¢bes de
materiais adensantes ao fluido de perfuragio podem alterar estas propriedades gerando a
necessidade, em certos casos, de tratamento do fluido de perfuragfio para o restabelecimento dos
seus valores adequados.

3. For¢a gel — Representa a resisténcia que o fluido de perfuragio oferece para
movimentag#o a partir do repouso e € expressa em lb/100 pé®. Esta propriedade ¢ também medida
em viscosimetros rotativos. Altos valores de for¢a gel resultam em pistoneio elevado, dificuldade
na separagdo do gas do fluido de perfuragio na superficie, reducdo da velocidade de migragéo do
gas e dificuldade na transmisséo de pressdo através do fluido de perfuragéo.

4. Salinidade — Representa a concentragdo de sais dissolvidos no fluido de perfuragéo. E
medida através de métodos de titulagdio. AlteragBes nesta propriedade podem indicar kicks de

agua doce ou salgada.

Qutras propriedades como o teor de solidos, teor de bentonita, pH e filtrado, nfo séo
significativas do ponto de vista do controle do pogo.

4.3. Cimentacao e revestimento

As etapas de revestimento e cimentagdo sfo realizadas logo ap6s a perfuragdo de uma
determinada se¢do no pogo (se¢do esta definida previamente de acordo com a litologia,
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profundidade final, ldmina d’4gua etc.) A cimentagdo tem como objetivo particular realizar a
vedacfo entre as zonas permeaveis ou até mesmo em um Unico intervalo permeével, impedindo a
intercomunicag¢fo de fluidos da formagdo por detras do revestimento, bem como propiciar suporte
a coluna de revestimento. Analisando o conceito apresentado de barreira de seguranga, € possivel
afirmar que a cimentagfo é uma barreira fisica de seguranca de pogos, com grande relevancia no
resultado final. Cimentagdes ruins podem favorecer o rompimento da coluna em pontos
desconhecidos, além de serem de dificil reparo.

Desde 1903 o maior objetivo da cimentagdo primaria ¢ isolar zonas desfavoréveis ao
pogo, conforme definiu Smith (1984), apud Oliveira (2003). A cimentagéo priméria € a principal
das cimentag3es, sendo avaliado pela descida de perfis acusticos (CBL-perfil sonico € VDL-perfil
ultra-sdnico) que medem a aderéncia do cimento-revestimento e cimento-formagéo. Caso seja
comprovada a existéncia de falhas na vedagdo hidraulica, realiza-se a cimentagfo secundaria,
processo este que consiste em corrigir problemas oriundos da cimentagdo primaria. Nas
operagdes de completagdo e de workover, as compressdes de cimento sdo amplamente utilizadas
para a vedagio dos canhoneios abertos em frente a zonas que se deseja isolar.

A estanqueidade hidraulica é de fundamental importdncia na construgdo dos pogos de
petréleo, é responsavel em garantir um perfeito controle dos fluidos externos em diregéo ao
interior do pogo. Problemas relativos ao péssimo trabalho de cimentagéo e falhas na verificagéo
da qualidade desta cimentagfio oriunda de testes de avaliagdo das formagdes incorreto podem
causar prejuizo no controle dos reservatdrios, producdo de fluidos indesejaveis e ainda
possibilidade de perda do poco. A figura 3 a seguir demonstra o resultado da cimenta¢do de um
pogo de petrdleo.

Cimentagao Completa,
Sem Lama ou Gés

\al

Pa: v
Ptnz‘l'b:gn' L
=i

Cimentagéo Junto
a Formagao

Cimentacéo Junto
ao Revestimento

Figura 3 - Esquema do resultado de uma operagio de cimentacéo apds descida do revestimento.
Fonte: Oliveira (2003)
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Os cimentos utilizados so, como todos os outros cimentos, produzidos essencialmente a
partir de uma mistura de calcario e argila. O cimento Portland (usado nas construgdes civis) €
obtido através do cozimento da mistura (devidamente calculada e homogeneizada) citada até
fusgio incipiente, sendo que durante o processo séo adicionadas pequenas quantidades de sulfato
de célcio.

O cimento utilizado em pogos de petréleo constitui um tipo de cimento Portland de
aplicacfio bastante especifica. O consumo desse tipo de cimento é pouco expressivo quando
comparado ao dos outros tipos de cimentos normalizados no Brasil. O cimento para pogos
petroliferos (CPP) é regulamentado pela NBR 9831, sendo que no processo de fabricagdo do
cimento para pogos petroliferos sdo tomadas precaucdes para garantir que o produto conserve as
propriedades reoldgicas (plasticidade) necessdrias nas condi¢des de elevadas pressdes e
temperaturas presentes a grandes profundidades, durante sua aplicac@io nos pogos petroliferos.

As pastas que serdo utilizadas na cimenta¢iio de pogos devem ser previamente testadas
conforme normas aceitas mundialmente pela industria do petrdleo, sendo que a principal
referéncia é o documento API RP 10 A do API (dmerican Petroleum Institute). Os testes
simulam o comportamento da pasta em fungdo das condi¢Bes previstas para sua utilizac8o tais
como: pressio, temperatura, tempo previsto de operagio e regime de fluxo durante deslocamento.
Os principais realizados em laboratério de cimentagdo s@o: finura, dgua livre, resisténcia a
compressdo, perda de dgua, reologia, densidade e consistometria.

O API classificou os cimentos Portland em fungdo de sua composi¢do quimica,
designadas pelas letras de A a J, sdo levadas em consideragéo as condigSes do uso, profundidade
e temperatura a que a pasta serd requerida. A tabela 2 a seguir determina o tipo de cimento para
cada situagdo em fun¢fio das condi¢gdes mencionadas.

Tabela 2 - Classificagfio dos tipos de cimentos utilizados na cimentago de pogos de petroleo, conforme API.
Fonte: Thomas (2001).

Classes | Profundidade (m) Recomendacdes
A ate 1830 Quando n3o se requer propriedades especiais.
B até 1830 Utilizado em situacdes de moderada a alta resisténcia aos

sulfatos.
Quando se requer alta resisténcia inicial. Alta resisténcia

N SIEHES0 aos sulfatos.
. Utilizado em situacgéo de alta presséo e temperatura
D de, 1550 als 5020 moderadamente elevada. Resisténcia aos sulfafos.
. Utilizado para alta press8o e temperatura. Alta resisténcia
E de 1830 até 4270 205 sulfatos.
F de 3050 até 4900 Empregado em condi¢bes de presséo e temperatura

extremamente altas. Alta resisténcia aos sulfatos.
Utilizado em todas as condigbes previstas para os
cimentos da classe A até E. Sdo0 os mais utilizados no
Brasil e no Mundo.

Empregados em condi¢bes de press&o e temperatura
altamente elevadas.

sem aditivo até

GeH 2450

J de 3670 até 4900
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4.4. Sistema de Cabeca de Poco

Um dos principais equipamentos responsaveis pela seguranga de pogos de petrodleo € o
conjunto denominado cabega de pogo, instalado ainda durante a fase de perfuracdo. De acordo
com Foster (1987), o modelo de cabega de pogo é determinado apos a escolha do tipo de sonda de
perfuraciio ou producdo a ser utilizada. No mar a cabeca de pogo € instalada na superficie da
sonda quando utilizadas plataformas fixas, sendo denominada completagfo seca. Entretanto, em
plataformas flutuantes, a cabe¢a de pogo localiza-se instalada no leito submarino, recebendo o
nome de completagdo molhada.

A cabeca de pogo tem como finalidade proporcionar a ancoragem € a vedagdo da coluna
de revestimento. E composta por: cabeca de produgdo, cabeca de revestimento, suspensor de
revestimento, carretel de perfuragdo e produgdo. A figura 4 demonstra o esquema de uma cabeca
de pogo utilizada em plataformas fixas.

Cabega de Produgio

Cabeca de Revesthmento ﬂ
' . Suspensor de

b+~ Revestimento

Cabega de Rc\rcsﬁ?\‘cn_:‘o:ﬂ}j__
(OH] i .

[“—'L 1D | | [ +— Condutor (367

— L 3

Revestimentode Revestimento de
Producdo (9 5/87) Superficie (207)
Revestimento
Intermediano (13 3/87)

Figura 4 - Esquema de uma cabega de pogo em plataforma fixa.
Fonte: Calmeto (2006)

De acordo com Foster et al (1987) e Thomas (2001), a cabega de revestimento ¢ o
primeiro equipamento a ser adaptado no topo do revestimento. Possui a finalidade de sustentar os
revestimentos de produggo e intermediarios através dos suspensores, propiciar vedagdo do anular
do revestimento intermediario ou de produgio com a prdpria cabeca e de servir de auxilio para
instalac@o dos demais elementos da cabega de pogo.
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A cabega de produgdo ¢ conectada a cabega de revestimento e ao BOP através de
parafusos, o objetivo de sua utilizagdo é servir de apoio para a coluna de producdo que serd
descida posteriormente, por meio dos suspensores. Sua estrutura € composta de saidas laterais
que permitem o acesso ao espago anular entre o revestimento € a coluna de produgdo, caso
necessario.

O elemento constituinte da cabega de pogo responsdvel pela ancoragem e vedagdo do
revestimento com o corpo da cabeca denomina-se suspensor de revestimento. A vedacdo €
realizada automaticamente, aplicando-se o peso do revestimento diretamente sobre a borracha,
esta por sua vez sofre uma extrusdo ou dilatag@o vedando o espago entre os revestimentos.

O carretel de revestimento ¢ semelhante a cabeca de revestimento, pois a unica diferenca
estd na existéncia de mais um flange em sua parte inferior. Ele possui anéis de borracha na parte
inferior interna do seu corpo para vedacdo secunddria no topo do revestimento, sua estrutura é
delineada com duas saidas laterais que permitem acesso ao espaco anular. O carretel de
perfuragdo também possui saidas laterais flangeadas com o intuito de receber as linhas de
controle do pogo: linha de matar (kill line) e linha do estrangulador (choke line).

No Brasil, a maioria dos pogos ja perfurados ¢ em planejamento séo pogos de petréleo
maritimos, ¢ mais ainda, sdo operados por plataformas flutuantes. Sendo assim, é necessario que
o sistema de cabeca de pogo seja instalado no solo marinho e o mesmo ir4 apresentar algumas
diferencas marcantes com relagdo ao sistema de cabeca de pogo terrestre. As cargas provenientes
da ancoragem dos revestimentos intermedidrios e de producio s@io absorvidas pelo condutor e
pelo revestimento de superficie, que por sua vez ira descarregar esta carga no alojador de baixa
pressdo (integralmente) ou parte em bases especiais (caso sejam utilizadas) que funcionam como
funda¢Ges marinhas. O mesmo ocorre com as cargas provenientes dos equipamentos de
seguranga e de controle de po¢o durante a perfuragéo e posteriormente na completacéo.

Os sistemas de cabega de pogo submarino operados por plataformas flutuantes podem
fazer uso ou ndo de cabos-guia, assim como os equipamentos chamados arvores de natal que
serfio analisados posteriormente. A utilizagio destes cabos ¢ restrita a pogos com laminas d’agua
inferiores a 400m. Existem varias formas de instalacdo do sistema de cabega de pogo submarino,
alguns utilizando bases-guia, outros utilizando ferramentas especiais de jateamento, porém a
pratica mais adotada no Brasil atualmente ¢ o jateamento do alojador de baixa pressdo em
conjunto com o revestimento condutor de 30 polegadas diretamente no solo marinho, segundo a
empresa VETCO GRAY OLEO & GAS LTDA., principal fabricante deste sistema no Brasil.

A principal diferenga construtiva observada no sistema de cabega de pogo submarino € a
existéncia de dois “alojadores”, um de baixa presséo e outro de alta pressdo. O alojador de baixa
pressdo na verdade nfo é submetido a pressdo proveniente do pogo nas paredes internas, pois sua
fungéo ¢ sustentar todo o sistema em conjunto com o condutor de 30 ou 36 polegadas, além dos
revestimentos interiores (que estdo sujeitos as pressdes no interior do pogo).
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Figura 5 - Foto de um alojador de alta pressio, elemento principal do sistema de cabeca de pogo submarino.
Fonte: VETCO GRAY OLEO & GAS.

J& o alojador de alta pressdo, apresentado anteriormente na figura 5, normalmente é
instalado em conjunto com o revestimento de 20 ou 16 polegadas, apresenta pressdo de trabalho
variando de 10000 psi até 15000 psi (pocos HPHT) e tem como fungdes promover a integragio
do revestimento de superficie com os demais componentes, permitir a conexdo dos equipamentos
de seguranga e controle de pogo, servir de sede para os suspensores de revestimentos
intermedidrio e de produgdo e, por fim, conectar os equipamentos de producdo na fase de
produgcédo do poco.

4.5. Preventor de Erupciao (BOP)

O preventor de erupcdes € o equipamento responsavel pela “segunda linha de defesa”
utilizada no controle de um kick e na prevengfio de um blowout, ambos ocorridos durante a
perfuragéo, segundo Adams (1980). Os equipamentos de prevengdo de erupgfo atuais sfo, de
acordo com Baker (1998), simples de serem operados ¢ amplamente utilizados. O BOP
propriamente dito é composto por um conjunto de valvulas de seguranca de alta pressdo que
operam de maneiras distintas e separadamente. Entretanto, existe uma série de outros
equipamentos associados utilizados para o fechamento do pogo em caso de influxo ndo desejado
de 6leo, gas ou dgua da formacdo que sdo extremamente importantes nas operacdes de controle
de pogos. Os principais sdo: o choke (estrangulador), acumuladores, valvulas de alivio de presséo,
detectores de gas, entre outros. Como a atuagfo direta no pogo é realizada pelo BOP, os demais
equipamentos ndo serdo descritos com maiores detalhes, porém podem ser facilmente estudados
através da consulta da bibliografia de referéncia.

O APl (dmerican Petroleum Institute) possui um conjunto de normas relacionadas
especificamente com equipamentos de prevengéo de erupgdes, o API RP 53 Blowout Prevention
Equipment Systems for Drilling Wells, considerado pela industria de exploragéo de petréleo como
a melhor referéncia técnica para este tema.

O primeiro procedimento ap6s a instalagdo do preventor de erupgdo € o teste de pressdes,
pois desta forma, é possivel assegurar a integridade e funcionalidade do sistema. Os preventores
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de erupgdes possuem a finalidade de fechamento do pogo em situagdes adversas, impedindo que
substancias com altas pressdes oriundas da formagio cheguem & superficie, podendo ser
divididos essencialmente em dois grupos: preventores anulares e preventores de gaveta, de
acordo com Baker (1998). Esta classificagfio estd intimamente ligada ao modo de operagéo do
BOP.

O primeiro grupo, preventores anulares, tem como principio de funcionamento a
expansdo de um elemento elastomérico (borracha) ao redor da coluna de perfuragéo, sendo
constituido por um pistdo que ao deslocar-se no interior de um corpo cilindrico comprime o
elemento de borracha que se ajusta ao espago formado entre a coluna de perfuragéo/revestimento
e o corpo do preventor. Atualmente € utilizado para qualquer didmetro de tubulacéo.

Os preventores de gaveta sio acionados hidraulicamente oferecendo energia a dois pistdes
que se deslocam um de encontro ao outro transversalmente ao pogo. Este mecanismo fecha o
espaco anular isolando as pressdes. Conforme Baker (1980), os preventores de gaveta podem ser
sub-divididos em trés tipos: gaveta vazada (Pipe Ram), gaveta cega (Blind Ram) e gaveta
cisalhante (Blind Shear Ram). O primeiro fecha o espago anular sem causar maiores danos a
coluna de perfuragdo (perfil do tubo), o segundo causa a total ruptura da coluna de
perfuracdo/producdo do pog¢o por esmagamento, enquanto o terceiro tipo € utilizado apenas como
ultima opgdo, visto que corta a tubulag@o no ponto de acionamento e, consequentemente, causa
perda de todo equipamento e/ou coluna de perfuragédo ou completagéo abaixo do BOP. As figuras
6 e 7 a seguir apresentam a diferenca entre os preventores de gaveta e os preventores anulares.

Primary BOP Components

Bonnet Assembly Blowout Preventer Body Ram Block
With Locking Device

Figura 6 - BOP do tipo gaveta cega. Fonte: Cooper Cameron Company (2006)
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Figura 7 - BOP do tipo anular Fonte: Cooper Cameron Company
Mosa Rutati
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Figura 8 - Imagem esquemaética de um conjunto submarino de preventores.
Fonte: Oliveira (2003)

De acordo com Jahn et al (1998), apud Oliveira (2003), existem diferencas na composi¢éo
do conjunto de preventores de erupcdes para utilizagdo em plataformas fixas e plataformas
flutuantes. Em plataformas fixas ou apoiadas no fundo do mar o sistema encontra-se instalado na
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superficie da plataforma, Neste caso, usa-se um preventor anular e trés ou quatro preventores de
gaveta. Nas unidades flutuantes o sistema de preventores ¢é instalado no leito submarino, desta
forma, um sistema composto por dois preventores anulares e trés ou quatro preventores de gaveta
sdo utilizados. Um sistema submarino de preventores € uma estrutura bastante pesada e de dificil
Jogistica. O nimero de preventores, valvulas, linhas de presséo, conectores e partes do sistema de
controle podem ser visualizados na figura 8, apresentada anteriormente.

4.6. Obturador (packer)

O obturador é um equipamento com sistema de ancoragem que, ao ser instalado no
revestimento, promove a vedagdo do espago anular e sustenta a cauda de produgéo ¢ o mandril do
TSR (tubing seal receptacle, ou junta telescopica de expansdo), utilizado primordialmente nas
atividades de completagdo, teste de pogos e estimulagdo de reservatorios. E composto
basicamente por cunhas, borracha de vedagio e pinos de cisalhamento e tem como finalidade
bésica promover a vedagio do espago anular entre o revestimento ¢ a coluna de produgdo,
compondo assim a primeira barreira de seguranca. Esta primeira barreira de seguranga pode ser
composta pelo obturador, tubos de produgdo ¢ DHSV (vélvula de seguranga de sub-superficie)
durante o periodo produtivo do pogo ou ainda ser composta pelo obturador, perfil de
assentamento e obturador interno durante o processo de retirada da arvore de natal e instalagfo do
BOP, em eventuais intervengdes no pogo.

Além de proteger o revestimento (instalado acima do ponto de instalagdo do obturador)
contra pressdes da formagio e fluidos corrosivos, o obturador possibilita a inje¢do controlada de
g4s nas operagbes de elevacdo artificial por gas-lift e permite também que seja realizada a
producdo seletiva de varias zonas reservatério através de uma tnica coluna de produgéo (neste
caso sdo utilizados varios obturadores).

O assentamento do obturador realiza-se por diferencial de pressdo entre o interior € o
exterior da coluna de producio, em alguns casos os obturadores possuem um mecanismo de
cunhas que impossibilitam que pressdes abaixo da area fixada desloquem-no para cima.

Os obturadores sdo classificados em recuperaveis ou permanentes e, segundo Patton
(1987) e Van Dyke (1997), apud Oliveira (2003), o obturador recuperavel permite ser instalado
ou desinstalado diversas vezes. Ele tipo de obturador possui dois mecanismos de assentamento:
método mecanico e o método hidrostatico ou hidraulico. O primeiro método consiste em assentar
o obturador através da rotacio da coluna, em seguida, aplica-se peso e tragdo sobre o
equipamento. No método hidrostético ou hidraulico, o obturador ¢ instalado ap6s a inser¢do de
pressdo no espago anular do pogo, sendo retirado apenas com a rotagdo da coluna de producdo.

O obturador permanente nio permite reutilizagfo, podendo ser instalado uma tUnica vez.
Sua instalacio realiza-se por sistemas elétricos responséveis em detonar um explosivo na parte
superior do equipamento ocasionando, desta forma, & expansdo da borracha de vedagdio e das
cunhas, comprimindo assim o obturador ao revestimento. A retirada do obturador permanente
consiste em cortar a cabega do obturador e posteriormente seu direcionamento ao interior do
poco. A tabela 3 a seguir apresenta as recomendagdes para utilizagdo dos obturadores de
produgio utilizados pela Petrobras, conforme histérico de desempenho observado ao longo dos
anos e em diferentes situacdes.
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Tabela 3 - Recomendacdes da empresa PETROBRAS para aplicagéio do obturador de produgéo.
Fonte: Oliveira (2003)

& FrFn RH/RHL HH/HHL | SC-1/SC-1L/SC-2
néo

Gravel Pack néo néo sim
. - " mais
Canhoneio TCP nao pode ser usado (*) adequado pode ser usado
Abandono Temporario [ mais adequado pode ser usado pﬁi: dsoer pode ser usado
Packer de Produgéo bom muito bom muito bom nao
x " mais "
TSR pré-balanceado n&o pode ser usado (*) adequado nao
Histérico de . . .
Desempenho bom muito bom muito bom muito bom

4.7. Arvore de Natal

Os equipamentos denominados arvores de natal podem ser divididos em duas grandes
categorias: 4rvores de natal “secas” ou convencionais (utilizadas em pogos onshore e em pogos
offshore com completagio acima do nivel d’4gua) e arvores de natal “molhadas” ou submersas,
segundo Thomas (2001).

Como o principio de funcionamento em ambos os modelos ¢ semelhante, ¢ suficiente
analisar o funcionamento do modelo de completagdo seca para compreensdo da operagdo da
arvore de natal molhada. As principais diferencas entre os modelos sero apresentadas a seguir,
bem como um breve detalhamento das necessidades especificas do equipamento utilizado nas
completagdes molhadas.

A arvore de natal é um equipamento que permite o controle racional e seguro do fluxo do
pogo, atuando desta forma também como um equipamento de seguranca, visto que possibilita
cessar o fluxo de hidrocarbonetos do pogo para a superficie ou risers de produgdo. E um
equipamento constituido por um conjunto de valvulas tipo gaveta (com acionamento hidraulico,
pneumatico e/ou manual), além de uma vélvula do tipo agulha (choke) utilizada no controle da
vazdo. E considerada a principal barreira de seguranga do pogo durante a fase de produgéo.

Normalmente, as ANCs (drvores de natal convencionais) estdo equipadas com duas
valvulas mestras (uma inferior, manual, ¢ uma superior, com acionamento hidraulico), duas
laterais (uma com acionamento pneumatico e outra manual) e uma valvula de pistoneio (manual).

As valvulas mestras (masters) recebem este nome porque estdo situadas em um ponto da
ANC em que controlam todo o fluxo do pogo. Se forem fechadas, cessa todo o fluxo através da
ANC. A valvula mestra superior & acionada hidraulicamente e pode ser fechada remotamente, ja
a valvula mestra inferior é manual e s6 deve ser fechada em caso de reparo na valvula mestra
hidréulica.
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Figura 9 - Arvore de natal convencional (ANC) Fonte: Thomas (2001).

As valvulas laterais (wings) também controlam o fluxo do pogo, além de permitir que o
fluxo do pogo seja interrompido enquanto equipamentos de arame (cabo), cabos elétricos ou
flexitubos sejam introduzidos no pogo. Na linha de surgéncia das ANC sfo instaladas duas
valvulas laterais, sendo que a de dentro (mais proxima da ANC) € de acionamento manual, € a
exterior é de acionamento pneumatico e, portanto, de controle remoto. No topo da ANC, acima
do ponto de divergéncia do fluxo, fica localizada a valvula de pistoneio (swab). Sua funcéo ¢
permitir, quando aberta, a descida de ferramentas dentro da coluna de produgéo.

As arvores de natal molhadas (ANMs) recebem este nome por estarem localizadas no
fundo mar. Apresentam o mesmo principio de funcionamento das ANCs, porém com
caracteristicas peculiares devido ao local de instalagdo. A mais importante, sem davida, ¢ a
necessidade de garantir a funcionabilidade das véalvulas operadas remotamente para
equipamentos instalados em laminas d’agua superiores a 300 metros (limite aproximado para
mergulho saturado, ou seja, impossibilidade de interven¢do humana direta na abertura ou no
fechamento das valvulas.). Apresentam um conjunto de linhas de fluxo e um sistema de controle
interligado a um painel localizado na plataforma de produgéo.

As ANMs podem ser classificadas quanto ao modo de instalagéo e de conexdo das linhas
de producéo e controle, em:
e diver operated (DO) - operadas por mergulhador;
diver assisted (DA) - assistida por mergulhador;
diverless (DL) - operada sem mergulhador;
diverless lay-away (DLL) - operada sem mergulhador;
diverless guidelineless (GLL) - operada sem mergulhador e sem cabos-guia.

As ANMs do tipo DO, de baixo custo de aquisi¢io, foram introduzidas para viabilizar a
producgdo de campos ou pogos marginais em aguas de até 200 metros de profundidade.Nesse tipo
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de 4rvore os mergulhadores podem operar valvulas manuais e realizar conexdes das linhas de
fluxo e controle.

As ANMs do tipo DA sfo instaladas em pogos localizados em profundidade de até 300
metros, onde o tinico trabalho previsto para mergulhadores € a conexdo das linhas de fluxo e de
controle, portanto ndo existem valvulas de acionamento manual. Um inconveniente caracteristico
deste tipo de ANM e também de drvores do tipo DO € a necessidade de usar mergulhadores para
desconectar as linhas de producgio e controle da ANM para retirar a arvore toda vez que for
necessario intervir no pogo.

As ANMs do tipo DL sdo destinadas a pocos de até 400 metros de ldmina d'adgua. Todas
as conexdes e/ou acoplamentos sfo feitos através de ferramentas ou conectores hidraulicos,
inclusive linhas de fluxo e controle. Este modelo de arvore é considerado o precursor das atuais
ANMSs DLL e GLL, pois os conceitos utilizados nestas tltimas foram evolugdes decorrentes das
muitas dificuldades enfrentadas na instalagio das ANMs DL. Como as primeiras ANMs DL
foram instaladas em ldminas d 'dgua inferiores a 300 metros, onde ¢ possivel utilizar mergulho
saturado, vdrias dificuldades foram solucionadas com auxilio de mergulho, o que nfo mais seria
possivel em profundidades maiores. Os sistemas de conex&o das linhas de produgéo e de controle
da ANM eram de dimensdes bastante elevadas e pouco operacionais. Este tipo de ANM pode ser
considerado obsoleto, tanto que todas as ANMs localizadas em laminas d'agua inferiores a 300
metros sofreram transformagdes para torna-las diver assisted. Aquelas que se encontram
instaladas em maiores profundidades continuam sem modificagdes.

As ANMs do tipo DLL solucionaram o maior problema das ANMs do tipo DL, ou seja a
dificuldade de conexdes das linhas de fluxo e controle da ANM. Estas ANMs ja descem com as
linhas de fluxo e controle conectadas diretamente & ANM, ou, como outra opgdo, conectadas a
uma base adaptadora de produgfio (BAP), descida antes da propria ANM. Possuem também
interface para operagdes com ROV (Remote Operated Vehicle). A descida de ANM, ou da BAP,
¢ feita em conjunto com as linhas de fluxo e de controle (langadas pelo barco de langamento de
linhas) motivo pelo qual a classificagdo lay-away é utilizada. Quando as linhas séo descidas em
conjunto com a ANM, é possivel testar todas as interfaces antes do langamento, verificando e
corrigindo qualquer tipo de vazamento, o0 mesmo ndo ocorrendo quando as linhas sdo lancadas
com a base adaptadora de producdo (BAP).

Este tipo de ANM, com langamento de linhas do tipo lay-away, inconvenientemente
possui a necessidade de coordenagdo de programagéio do barco de langamento com a sonda de
completacdo, prejudicando o cronograma de langamento de linhas do barco, pois as operagdes de
completagio geralmente apresentam atrasos decorrentes das anormalidades enfrentadas.

A grande vantagem deste sistema refere-se a existéncia de um bergo na base adaptadora
de producdo, aonde o mandril das linhas de fluxo vai se apoiar. Caso seja necessaria a retirada da
ANM, durante uma intervengdo, as linhas de fluxo e de controle permanecerdo intocadas,
tornando a re-conexo automatica, quando a ANM retornar a sua posigéo.

As ANMs do tipo GLL (guideline less) sfo utilizadas em pogos com laminas d' dgua
superiores a 500 metros, perfurados por unidades de posicionamento dindmico (sem cabos guia)
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ou por unidades com padrio de ancoragem especial (1 até 1.000 metros de 1dmina d'agua). Estas
ANMs utilizam também uma base adaptadora de produgo (BAP), com fungdes idénticas aquelas
das ANMs DLL. Como o sistema de cabega de pogo submarino nfo utiliza cabos-guia,todas as
orientagdes nos acoplamentos séo feitas através de grandes funis, utilizando sistemas com rasgos
e chavetas. As figuras A2 e A3 do anexo A deste trabalho mostram duas ANMs do tipo GLL.
Dependendo do fabricante, este sistema de orientag@o de funis pode ser do tipo funil-up (com a
boca do funil, parte mais “larga”, voltada para cima) ou do tipo funil-dowrn (com a boca do funil
voltada para baixo).

Uma variagdo das arvores do tipo GLL, denominada arvore de natal molhada horizontal,
foi desenvolvida posteriormente. Neste equipamento, o suspensor da coluna de produgdo ¢
assentado na propria ANM e ndo existe BAP. A vantagem deste ponto particular € que caso seja
necessario retirar a coluna de produc#io, nfo é mais necessario retirar a ANM para depois ter
acesso a o suspensor de coluna (no conceito original da ANM GLL o suspensor de coluna €
assentado na BAP e a ANM ¢ instalada sob a BAP). Neste modelo de arvore de natal também ja
foi utilizado o conceito de conexdo vertical direta, na qual o mandril das linhas de fluxo ¢ o
mandril das linhas de controle sdo langados diretamente na ANM através dos MCVs (médulo de
conexdo vertical). A figura do Anexo 1 mostra um MCV de produgéo pronto para ser langado.

N - Capa de corrosio ]
Capa da ANM 8
-8
-7
! -8
-5
. dOt ; -4
/ \lo;a — it \
Base adaptadora de produggo~__ /i 8
= Capa de corroséo A4 Mandril das linhas de fluxo
M Capa da ANM Alojador -2
0 ANM —— Base Unica temporéria
M Alojador Y
il Alojador s
- BUT o -D
W BAP matros
Figura 10 - ANM tipo GLL (guideline less). Fonte: Thomas (2001)

No panorama nacional atual, existe um grande desafio tecnolégico a ser superado através
do PROCAP 3000 (programa de capacitagdo tecnolégica para exploragdo em 3000 metros de
lamina d’4gua), da empresa PETROBRAS. Lider de tecnologia em exploragéo de petrdleo em
4guas profundas e ultra-profundas, a empresa vem trabalhando em parceria com os fornecedores
de equipamentos ¢ seu centro de pesquisa (CENPES - Centro de Pesquisas ¢ Desenvolvimento
Leopoldo Américo M. de Mello) na tentativa de viabilizar principalmente as operagbes de
completagiio de pogos para essa condi¢do de operagdio. Segundo o engenheiro Fébio Tanaka,
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responsavel pelas atividades de homologagdo da empresa VETCO GRAY OLEO & GAS LTDA,
dentro de alguns meses a parte considerada mais critica para este projeto estard concluida, que € a
homologac¢éo do atuador hidraulico.

4.8. Vilvula de seguranca de sub-superficie - DHSV

A valvula de seguranga de sub-superficie, DHSV (do inglés down hole safety valve), é um
componente interno da coluna de produgfio que tem a fungdo de servir como segunda barreira
mecénica de seguranca. E assentada aproximadamente 30 metros abaixo do fundo do mar e serve
para evitar erupgdes ou fluxos descontrolados do pog¢o no caso de falha dos equipamentos de
seguranc¢a de superficie.

De acordo com Calmeto (2006), a véalvula de seguranca de sub-superficie é uma valvula
do tipo fail safe closed, isto é, é uma valvula normalmente fechada e que, para ser aberta e
permanecer desta forma, necessita de suprimento permanente de pressdo hidrdulica. Uma vez
cessada esta pressdo hidraulica, seja por comando voluntario ou por acidente que rompa uma das
linhas, a valvula é automaticamente fechada.

Além destas caracteristicas, a DHSV é uma vélvula unidirecional, isto é, mesmo fechada e
vedando no sentido do pogo para a superficie, permite a circulagdio direta para um eventual
procedimento de amortecimento do pogo.

- Sistema de travamento da DHSV
Nipple de assentamento
Reentrancia {Groow)

Entrada de press3o hidréulica
(P1+ Ph)

Recesso

— Press&0 na coluna {Peo)

Flapper vaive ou Bali vaive
(ndo desenhada)

| | i

| |RVZEERN
Figura 11 - DHSV tubing mounted Figura 12 - DHSV insertével
Fonte: CALMETO (2006).

No que se refere ao procedimento de instalagdio, as vélvulas de seguranga de sub-
superficie podem ser insertiveis com arame ou ainda do tipo tubing mounted, ou seja, valvulas
que sdo conectadas e descidas juntamente com a coluna de produgfo. Os modelos de valvula
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tubing mounted mais utilizados pela PETROBRAS s&o os chamados TRDP ¢ TRM. O modelo
TRDP ¢ auto-equalizével, isto é: mesmo havendo pressdo trapeada acima da valvula, € possivel
abri-la sem pressurizar a coluna. Contudo, como o orificio de auto-equaliza¢do € muito pequeno,
o tempo dispendido para a equalizagdo ¢ tdo grande (em alguns casos dias) que o usual € fazer a
equaliza¢io com a bomba da sonda.

As figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente, um desenho esquematico de uma DHSV
tubing mounted e outro de uma DHSV insertavel a cabo.
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5. Consideracgoes e Conclusdes

Observou-se durante a pesquisa realizada que existe uma escassez de literatura relativa a
descri¢do técnica de equipamentos de controle de pogo, sendo que diversos trabalhos realizados
na area tém como referéncia a mesma bibliografia. Além disso, percebeu-se que as barreiras de
seguranga sdo normalmente apresentadas e estudadas em diferentes tépicos ou assuntos dentro da
engenharia de petroleo e a elaboracdo deste trabalho vem justamente de encontro com a
necessidade de compila¢do dessas informagdes através de revisdo bibliografica do assunto,
acrescida da analise pessoal e conhecimentos especificos do assunto adquiridos nos ultimos anos
em atividades extracurriculares.

A identificacdo e o estudo das barreiras fisicas e mecénicas de seguranga empregadas em
pocos de petroleo permitiram que fossem verificados os principios basicos de funcionamento de
cada uma delas no controle destes pogos, a maneira como cada uma atua no sistema e em qual
momento e, por fim, a importancia deste tema na engenharia de petrdleo.

Através do estudo realizado por Oliveira (2003) foi possivel identificar que a principal
causa dos acidentes diretamente relacionados com o controle de pogos ocorridos no Golfo do
México, no periodo de 1995 a 2000, é a falha em equipamentos. Baseado nestes dados € na
consulta de engenheiros atuantes no setor, conclui-se que boa parte dos acidentes imediatos
identificados como causados por falha de equipamento poderia ser evitada através de maiores
investimentos na manuten¢do preventiva dos equipamentos e vistorias periddicas em menores
intervalos de tempo (0 MMS — Mineral Management Service, por exemplo, realiza uma vistoria
anual nas unidades do Golfo do México). Além disso, apesar do inegavel avanco tecnolégico e
melhora de desempenho observado na industria de equipamentos de petréleo, é necessario que
estudos detalhados sobre as falhas de equipamentos para seguranca de pogos de petrdleo sejam
realizados e divulgados para anélise da comunidade cientifica, ficando aqui a recomendagéo para
futuros trabalhos.

Outro ponto importante a ser destacado € a utilizagdo de barreiras de seguranga em
“redundéancia” nas opera¢les consideradas mais criticas, procedimento que, caso adotado,
aumentaria a seguranga de todo sistema. Na pratica, isto ndo ocorre devido a uma série de fatores
que vdo desde a impossibilidade técnica de utilizagfio destas barreiras adicionais (considerando a
tecnologia atual de equipamentos e procedimentos), até mesmo a um pequeno aumento de custos
ou excesso de confianga do pessoal envolvido. Felizmente observa-se que a postura das empresas
petroliferas vem continuamente sendo alterada nesse sentido.
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ANEXO A - Figuras complementares

Figuras A2 e A3 - Arvores de Natal Molhadas GLL —2000m Fonte: VETCO GRAY OLEO & GAS (2006).
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Figura A4 - Conceito da conex@o vertical (CV)

Fonte: Thomas (2001)

Figura A5 - Médulo de Conex@o Vertical (MCV)
Fonte: VETCO GRAY OLEO & GAS (2006).
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