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ANALISE DA ARVORE DE FALHA DE UMA CABEGA DE POGO
GIRATORIA EM OPERACOES DE PERFURAGAO SUB-BALANCEADA

Abstract

The underbalanced drilling (UBD) has been usedniany years, with more than 15,000 wells
drilled underbalanced in Canada and the USA. Whithittroduction of annular pressure controlled
rotating BOPs and rotating heads, along with a detegpressurized surface control system, drilling
underbalanced has become a viable and safe aiterrat drilling overbalanced. This paper will
perform a fault tree analysis of the rotating wedlt, indispensable equipment to the underbalanced
drilling operations.

Key words: Underbalanced, fault tree analysis timgehead

Introducao

As complexas instalagbes de producdo da atualidagelidam com produtos perigosos séo
projetadas de modo a prover barreiras multiplagrams varios tipos de acidentes capazes de ocorrer
durante a operacdo das mesmas. Podemos citar cordesses ambientes complexos as plataformas
de petroleo offshore, estas dependem da interligdeduma série de sistemas produtivos, onde os
efeitos decorrentes de interacbes imprevistas padanaltamente deletérios para a manutencédo da
seguranca operacional da instalacéo.

Em particular, o sistema de perfuracdo de pocopgetidleo se caracteriza pela relacdo entre a
pressao dinadmica exercida pelo fluido de perfuragidra a parede do pogo e a pressao de poros na
area da formacao préxima aquela parede. Quandesadw dentro do poco é maior que a pressao da
formacdo, a perfuragéo é dieerbalanced ou convencional. Nos casos em que a pressédo nminte
do poco é mantida intencionalmente menor que a@oeda formacado (seja pelo uso de ar, agua, gas
natural, espuma ou liquidos) a perfuracéo é defio@mmounderbalanced.

Embora a perfuracdo UB apresente muitas vantagdms a perfuracdo convencional, este é um
sistema que exige maior complexidade operacion#&bgéstica, maiores riscos de seguranca e
ambientais associados a presenca de hidrocarbametasperficie, maiores chances de instabilidade
das paredes do poco (desmoronamentos), custogsddeiperfuracdo potencialmente maiores, além
da presenca de fluxos indesejaveis do poco pamperfcie o que caracteriza um kick podendo
progredir para um blowout.

Sendo assim, torna-se fundamental que os equipasnes@lecionados e 0s procedimentos
operacionais sejam submetidos a uma andlise d® dem o objetivo de melhorar a qualidade das
avaliagdes técnicas e das técnicas de mitigacdsaes. Para tal, faremos uso de uma metodologia
classica; a Arvore de Falhas, onde propomos unieagfib desta metodologia para a cabeca de pogo
giratéria.

Revisao Teorica

Primeiramente, devemos destacar que nenhuma megialct capaz de garantir que sejam
identificadas todas as possiveis interacdes estw@mios sistemas de uma instalacdo complexa, como
€ o0 caso das plataformas de petroleo. O que sa ldBuaddentificacdo e avaliagdo do maior nimero
possivel de interagdes cujo resultado certameonhg i@s interacdes mais criticas de segurancga.

A avaliacdo de risco tem sido utilizada de uma rnariaformal ao longo de toda a historia da
humanidade. O risco esta sempre associado a desigéodeve ser feito; uma acdo deve ser tomada.
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Existem duas estratégias principais para contmldgco. Uma € ser mais conservador ao planejar, a
fim de compensar incertezas. A segunda estratdglaalgé envidar mais esforco na avaliacdo
cuidadosa do risco, para manter niveis de segurangaduzir risco, a0 mesmo tempo em que
aperfeicoam-se projetos e reduz-se custos. Ambasteségias sdo legitimas. A segunda estratégia
levou ao desenvolvimento de métodos formais deaaaal de risco.

Varios tipos diferentes de risco podem ser disfolmgs Considera-se usualmente quatro: risco
percebido individualmente, risco percebido coletieate, risco calculado e “risco real”. Para
execucdo da avaliacao de risco, necessita-se denetoalologia denominada de “andlise de risco”, a
qual visa quantificar o risco associado a uma dadeao.

Provavelmente a tarefa mais importante na elimmagd reducdo da probabilidade da
ocorréncia de acidentes e/ou falhas de sistemaderdificar os mecanismos pelos quais eles
acontecem. Por esta razdo um nimero substangmbdedimentos tem sido desenvolvido para uma
andlise mais estruturada dos mecanismos de falhandesistema. As duas metodologias mais
largamente utilizadas, as quais sdo: FMEA — Andliee Modos e Efeitos das Falhas (do inglés
“Failure Mode and Effects Analysis” ) e FTA — Arsélida Arvore de Falha (do inglés “Fault Tree
Analysis”).

Andlise da Arvore de Falha

O desenvolvimento das arvores de falhas foi fetambdo a se identificar as combinacdes
l6gicas dos eventos bésicos (falhas de componeqiespudessem levar a plataforma a estados finais
criticos para a sua estabilidade operacional. A AaBe ser utilizada ndo apenas para a analise da
confiabilidade e/ou melhorias e modificacdes, masieha forma geral, na determinagdo das causas
potenciais de um acidente ocorrer ou de um sistemmgplexo falhar.

O principal conceito na AAF € a transformacao desistema fisico em um diagrama légico
estruturado (a arvore de falhas), onde sdo espmdifs as causas que levam a ocorréncia de um
especifico evento indesejado de interesse, chameeioto topo. A partir deste nivel o sistema €
dissecado de cima para baixo, enumerando todasiaasou combinagdes delas que levam ao evento
indesejado. Os eventos do nivel inferior recebenorme de eventos basicos ou primarios, pois sdo
eles que dao origem a todos os eventos de nivelatiai

AAF é uma técnica dedutiva que se focaliza em uideate particular e fornece um método
para determinar as causas deste acidente, € umargrddéico que dispde varias combinacdes de
falhas de equipamentos e erros humanos que possaitar em um acidente. Consideram o método
como "uma técnica de pensamento-reverso”. Port@nterto supor que a arvore de falhas é um
diagrama que mostra a inter-relacdo logica entias esausas bésicas e o acidente. A AAF pode ser
executada em quatro etapas basicas: definicAostmsi, construcdo da arvore de falhas, avaliacdo
qualitativa e avaliagdo quantitativa.

Os meios utilizados na arvore de falha com o olgjele visualizar as rela¢des casuais a partir
da falha de topo s@o compostos de eventos expressms caixas e portas logicas. Dois tipos de
portas sao utilizados, a porta 16giobl e a porta légic&. A portaOU € utilizada para mostrar que o
evento de saida ocorre apenas se um ou mais eviEn&ygrada ocorrerem. A poa utilizada para
mostrar que o evento de saida ocorrera se todevergos de entrada ocorrerebDesta forma, o
método de AAF pode ser desenvolvido através dasrgeg etapas:

a) Selecao do evento indesejavel ou falha, cujagiiidade de ocorréncia deve ser determinada;
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b) Revisdo dos fatores intervenientes: ambientdosiado projeto, exigéncias do sistema, etc.,
determinando as condi¢des, eventos particularéalloas que possam vir a contribuir para ocorréncia
do evento topo selecionado;

¢) Montagem, através da diagramacdo sistematicagdentos contribuintes e falhas levantados na
etapa anterior, mostrando o interrelacionamentce esdtes eventos e falhas, em relacdo ao evento
topo. O processo inicia com 0s eventos que poderthratamente, causar tal fato, formando o
primeiro nivel - o nivel basico. A medida que skoaede, passo a passo, até o evento topo, séo
adicionadas as combinagBes de eventos e falhasibcimies. Desenhada a &rvore de falhas, o
relacionamento entre os eventos € feito atravésataportas logicas;

d) Através de Algebra Booleana sio desenvolvidaexgsessbes matematicas adequadas, que
representam as entradas da arvore de falhas. Qemporta l6gica tem implicita uma operacao
matematica, podendo ser traduzidas, em ultimasanddor ac6es de adicdo ou multiplicacao;

e) Determinacdo da probabilidade de falha de cangonente, ou seja, a probabilidade de ocorréncia
do evento topo seré investigada pela combinacéprdasbilidades de ocorréncia dos eventos que lhe
deram origem.

Metodologia

Uma arvore de falha comega sempre com um evemoipal, que é, geralmente, um acidente ou
outro evento indesejavel. As arvores sdo conssudidatopo para baixo, buscando a unidade, que
seriam as causas primarias do evento analisadoausas apresentadas no nivel mais baixo da &rvore
sdo as condi¢des basicas para que o evento d® topwa ou S80 eventos que hdo aconteceram. As
arvores de falha mostram diversas sequéncias deraes que nos levam até o topo.

O evento de topo é uma importante condicdo de momt&cm um dado sistema existem varios
eventos investigados, mas uma arvore de falhaalig@mas com um evento de topo. Segue-se que a
avaliacdo de riscos em um sistema ndo se tornareemgivel até que uma arvore de falha seja
desenhada para todos os eventos de topo signifisati

Essa metodologia é usada para avaliar medidasamditigs que reduzem os eventos de topo. A
frequéncia da ocorréncia de um evento de topoculeala desde a data de falha dos eventos mais
simples, os chamados eventos basicos. Esses siagpletecimentos, como falha em uma inspecao ou
algum acontecimento da natureza, sdo tratados senan genéricos. No entanto os bancos de dados
de falhas para esses tipos de eventos sdo utizmda aplicacdo em diversas situacdes.

A definicdo dos eventos topo indesejados das &\deefalha foi feita de forma a identificar os
eventos que pudessem levar a unidade a um dooedtagis. Na tabela 1 apresentamos os eventos
indesejados considerados como eventos topo daeadeifalha e os estados finais ao qual estdo
associados.

Uma vez construida a arvore de falhas para caddasmeventos topo definidos, procedeu-se a
avaliagdo qualitativa das combinacdes dos everdsgcds ou ndo desenvolvidos que causam a
ocorréncia desse evento topo. Ou seja, procedaudsmtificacdo dos cortes minimos da arvore.

Andlise dos cortes minimos de uma Arvore de Falha

Denomina-se corte de uma arvore de falhas qualcpgunto de eventos basicos ou néo
desenvolvidos cuja ocorréncia ou existéncia simalidmplica na ocorréncia do evento topo, ou seja,
na falha do sistema. Desta forma, um corte podalsfinido como uma combinacdo de eventos
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bésicos (como por exemplo: falhas dos componeqtespao ocorrerem levam necessariamente a falha
do sistema (ocorréncia do evento topo da ArvorEaliea).

Um corte é denominado corte minimo quando for doidd pelo menor namero possivel de
eventos basicos cujas ocorréncias simultaneas teenmbservar o evento topo da arvore de falha. Em
outras palavras, um corte minimo € um conjuntov@gtes cuja ocorréncia € necessaria e suficiente
para causar a ocorréncia do evento topo, ndo podamndeduzido sem perder a sua condigdo de corte.

Outro conceito importante € o de ordem de um aoftémo, que pode ser definido como o
namero de eventos pelos quais o corte € formadamApor exemplo, um corte composto de apenas
um evento € denominado um corte minimo de prinwidam, ou seja, basta apenas que um evento
ocorra para que o evento topo venha a ocorrermJéoute composto de dois eventos é um corte de
segunda ordem. Em um sistema complexo, a exist&lecicortes de primeira ordem pode ser um
indicador de baixa confiabilidade do sistema, piggifica que ha falhas Unicas capazes de causar a
falha do sistema. Obviamente que isto nem sempeedédeiro, pois mesmo cortes de primeira ordem
podem ter baixas probabilidades de falhas, o qoaenaéessariamente compromete a confiabilidade do
sistema.

Os critérios utilizados para a identificacdo e @dedos cortes minimos analisados no estudo
foram baseados nas condig¢fes listadas abaixo:

a) Numero de cortes na ordem de milhar. Ou seja, salisadas quantas ordens de corte foram
necessarias até que o evento indesejado esteggseapmdo por milhares de cortes;

b) S&o analisados todos os eventos béasicos da medemaencontrada e os vinte eventos
bésicos com maior grau de ocorréncia da ordem gubsee.

Esse critério permitiu detalhada andlise dos contiesmos. Vale ressaltar que para que um corte
seja analisado, basta que ao menos um de seus®hastcos o sejam.

Resultados e Discussao

Na figura 2 mostramos a arvore de falha aplicadab&ca de poco giratéria (CPG), que € usada
nas operac@es de perfuracdo UB. Essa tecnolod@id@ese tornou um elemento chave nas operacdes
de perfuracdo UB. Elas sdo usadas para aumengégueasca e a prote¢cdo ao meio ambiente, até em
condicBes nas quais ndo é realmente necessarmdesse tipo de equipamento.

Cabe ressaltar que esse equipamento ndo funcioma ema cabeca de pogo tradicional. A
CPG funciona de maneira a permitir o retorno dguatamente com os cascalhos para a superficie e,
em sequUéncia serem queimados em uma espécie dedbffifair chamadalooie line. A blooie line
conduz o ar e os cascalhos até o ponto de queiteaeea ter, no minimo, 100 metros de comprimento
como medida de seguranca. O uso desse tipo deaegempo tem alguns riscos inerentes que seréo
discutidos a seguir:

a- Interferéncia na rotagdo da CPG: Com a ma cglmcdas mangueiras ou dos tensionadores
da CPG ha o risco de rompimento desses equipaméatasndo o escoamento e/ ou retorno do fluido
de perfuracdo para o lugar errado que ndo o detadmipor um sistema fechado. Pode ocorrer,
também, o colapso da CPG pelo movimento verticgd\(d) excessivo da plataforma ou pelo atrito
com as juntas da coluna de perfuracdo por isscgréeser realizada uma inspecdo prévia nos
equipamentos de modo a verificar se é possivecaplo maximo de rotagdo possivel sem
interferéncia entre mangueiras e tensionadores.
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b- Dano mecéanico: O mais importante de ser estygaals também depende das condi¢des
geolbgicas e/ ou maritimas da locacéo a ser peduRara assegurar que nenhum elemento da coluna
de perfuracdo sera danificado, comprometendo aag@er eles devem passar por inspecao rigorosa
que certifiguem que tanto os Drill pipes como osandos séo feitos de ligas especiais e resistentes
para 0S casos em que possamos ter a presengaedecga®sivos como G& HS e também com
elevada resisténcia a tracéo devido ao movimentedee da plataforma (mesmo com o compensador
de movimentos).

E também devido a essa movimentacdo causada pelas que devemos ter atengdo aos
materiais elastoméricos e poliméricos contidos R& CTais materiais devem ter atengéo especial por
terem grande possibilidade de sofrerem degradagdofatores como: temperatura, gases e atrito.
Sendo assim, devemos considerar a hipotese deaegtadeiras de diminuir o passeio (deslocamento
vertical da coluna) através da borracha da CPGessibilidade de troca dessa borracha durante a
operacéo, observadas as devidas condi¢cdes de aan@aeto dos materiais sobressalentes.

c-Erro humano: O erro humano é qualquer variacdmdtportamento humano que ultrapassa
uma faixa considerada normal ou aceitdvel de oferajem sempre ocorrendo devido ao fator
humano. E resultado das intera¢cdes homem-maquirimem-ambiente. Podem ser divididos em
erros de percepcéo (devidos aos érgaos e sentilas),de decisdo (devidos a avaliagBes incorretas)
erros de acdo (devidos a atos musculares).

As causas mais frequentes estdo no caso da defici@ara acompanhar e corrigir variagdes
do comportamento da maquina ou ambiente. No casaheta de pogo giratoria pode estar excedendo
rpm, pode estar ocorrendo um desalinhamento dacaabe po¢co com o BOP rotativo. Um erro de
percepc¢do seria na inspecao visual da borrach&@a Existem também as falhas devido a auséncia
de motivacao (monotonia, fadiga, stress).

O erro humano pode ser evitado com o investimemtaie treinamento de seguranca, por
exemplo; pode ser ‘on-the-job training’, onde ob&lhador mais experiente ensina o0 novato ou
mesmo com aulas e cursos com especialistas atlavessitas, videos, etc. Deve ser considerado o
treinamento da substituicdo das borrachas antesrdecar perfurando a fase UB, como também os
testes do conjunto de rolamentos apés a instattg &P G.

Conclusoes

A operacdo de perfuracdo sub-balanceada, ao demaraiar atencdo e cuidados em suas
técnicas e instalagfes, atrai maior atencao quamtcélculo de risco associado ao processo do que
uma operacdo convencional. Como a industria dalpetdida com custos operacionais elevados e
qualquer hora inerte equivale a milhdes de dolpesdidos, toda medida mitigadora para reduzir as
possibilidades de problemas operacionais € valida.

Dessa forma, nas condi¢cdes de operagdo sub-batEnasariscos associados a interferéncia
da rotacdo da cabeca de poco giratdria e aos daecinicos podem ser mitigados de acordo com a
qualidade da inspec¢do e manutengdo constante dipmeepntos de forma a evitar situacdes extremas
comprometendo toda a operacéo (caso de kick, desammento e colapso). J4 o erro humano, em
condicBes normais de operacdo, o risco operacioel contido serd altamente reduzido com
treinamentos e cursos especializados de forma iaamgrocedimentos corretos e seguros para
minimizar os riscos.

Por fim, & necessario estabelecer parametros imged de forma a relacionar a Arvore de
Falhas desenvolvida especialmente para as operdeddeca de pocgo giratoria em perfuracdes sub-
balanceadas. Fatores mais relevantes foram coadmenpesar de que, em toda e qualquer operagéo
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de alto risco, outros fatores podem ser a caudalldes. Estudos de simulacdo elaborados para uma
movimentacdo excessiva de heave e suas consecgi@udam ser altamente explicativos para
exemplificar o quanto se influencia na operacdnasgas causas associadas diretamente por ela.
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Anexos

Evento de Topo Causas Primarias

Ma colocagdo das mangueiras
INTERFERENCIA NA ROTACAO

Ma& colocacéo dos tensionadores

Falha na inspecao

DANO MECANICO Presenca de gases corrosivos

Passeio excessivo da coluna quando em heave

Falha do operador
ERRO HUMANO

Falha no treinamento dos operadores
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Figura 2: Arvore de falha de uma cabeca de po



