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O petrdleo lidera a matriz energética mundial ha mais de cinquenta anos, tornando
a industria petrolifera peca chave na economia de diversos paises. A incessante busca pela
exploracdo deste recurso ao longo do periodo histérico, acompanhada pelo desenvolvimento
tecnoldgico, levou as empresas do setor a buscarem campos cada vez mais complexos. Neste
cenario, a exploracdo e producdo de pogcos em ambientes offshore torna-se cada vez mais
comum, viabilizada pelas unidades maritimas.

Mesmo com todos os recursos disponiveis a bordo, as operagdes envolvendo pogos
petroliferos lidam com altas pressfes e temperaturas, além do préprio produto extraido —
hidrocarbonetos — possuir caracteristicas inflamaveis. A combinacdo destes fatores, somada a
problemas com o gerenciamento na seguranca de processos, ja ocasionou consideraveis
acidentes na atividade offshore ao redor do mundo. Alguns destes acidentes comprometeram
seriamente a vida e 0 meio ambiente. O evento na plataforma Piper Alpha no Reino Unido, em
1988, foi determinante para uma mudanca radical na percepc¢éo de risco e preocupacao com a
seguranca neste tipo de operacdo. Apesar disso, o recente acidente no Golfo do México com a
sonda Deepwater Horizon, em 2010, colocou novamente a prova toda a cultura de seguranca
da industria do petroleo.

Este estudo foi realizado com o objetivo de compreender as modificacdes ocorridas
em resposta a acidentes de grandes proporc@es. ApoOs contextualizada a perfuracdo de pocos,
estdo detalhados os acontecimentos nas horas finais na sonda Deepwater Horizon. Ao final,
evidencia-se que comissdes de investigacdo, 6rgdos reguladores, empresas e instituicfes de
renome internacional reconheceram e apontaram deficiéncias em normas e padrdes em vigor
na época do acidente. Baseado em diferentes recomendacdes, foram promovidas mudancas para
moldar uma nova e mais consistente cultura de seguranga de processos offshore. Contudo,
mostra-se necessario 0 constante envolvimento de todas as partes para garantir que a
manutencdo destas questdes seja feita na prevencédo de acidentes em detrimento da remediacéo
dos mesmos.



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO........cooetiieeeieeeee ettt 1
CAPITULO 2 - A INDUSTRIA DO PETROLEOD ..o oo eeeeeeeeeeeeeeseneeeesnesaeeessnans 4
2.1.  RELEVANCIA NO CENARIO MUNDIAL .....coovvvviinnrerriiisnesssiissseessinsssesssissssee 5
2.2, RELEVANCIA NO CENARIO BRASILEIRO ...oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseneeens 7
2.3.  TIPOS DE EMPRESAS ENVOLVIDAS ..o oot eeeeeee e eeeeeneseeeesseseeseessessnnsesseanes 8
2.4, ONSHORE/OFFSHORE ......ocvoveteeeeeeeeeeeeee et eeeeeseseeessesssesessssssesessssssesessssessessessseessssanes 9
25.  UNIDADES MARITIMAS........cccoommmmmmmrrriiiinssnnessssionsssssssssessssisssssss s 10
2.6. ACIDENTES OFFSHORE DE GRANDES PROPORGOES .........cccovvviieieeieseeeeies 16
2.6.1.  PLATAFORMA FIXA PIPER ALPHA ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eseesenenans 18
2.6.2.  PLATAFORMA SEMISSUBMERSIVEL P-36.....coeveveeeeeeeeeeeeeeeseeesessesenens 19
2.6.3.  NAVIO PLATAFORMA CIDADE DE SAO MATEUS ...ooveeeeeeeeeeeeeererennns 20
CAPITULO 3 - PERFURACAOQ DE POCOS DE PETROLEO........coooiievceeeeiersreeries 21
3.1.  MECANISMOS DA PERFURACAO ROTATIVA......cooirieieeeeeeesresssesessnsensnion, 21
3.2.  SISTEMA DE SEGURANGA DO POGO........ooovveimmnnnrnsssiesssssnncsssssissssssseessssssssnns 25
3.3. OPERACOES NORMAIS DE PERFURACAO E TECNOLOGIA ATRELADA......... 27
33.1.  ALARGAMENTO E REPASSAMENTO............ccimmmmmmmrmmrvviiriinnnnensssssesssns 27
3.3.2. CONEXAO, MANOBRA E CIRCULAGAO.........cccoimeiiesereeeereeeesersesenen, 27
3.3.3.  REVESTIMENTO o.ooooeeeeeeeeeeeeee oo eeee et e e e e et e e eeeneseeeeseseseeeseseteessesaneeseasaneaens 27
334, CIMENTAGAQ ..o 29
3.3.4.1. CIMENTACAO ESPUMADA .......ccovireterereniieiesesiseissessessessesseasessen s, 32
3.3.5.  PERFILAGEM ......coooeeeeeeeee oo e ee et e e e e et e e e e et ete e e et e e e eeesete e s eseneesearenenens 32
3.3.6.  MOVIMENTACAO DA SONDA .......coooveiieeeieeiesiieteseseessen st 32
CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: ACIDENTE DE DEEPWATER HORIZON.......... 33
4.1. PARTES ENVOLVIDAS E CARACTERISTICAS OPERACIONAIS ....coovvveeerenn 34
4.2.  CRONOLOGIA DOS ACONTECIMENTOS ........coommmmmmriirnnrrrsiisnsnessisssnesssissneeee 37
43. CIMENTACAO FINAL DO POCO............. SO ORO 45
4.4. RESULTADOS DOS TESTES DE PRESSAO NEGATIVA ....oooeeeeeeeeeeeeeeeererenens 47
45. O BLOWOUT PREVENTER .....ccoosirmrvvvvierisnsecrsssiisisssssesssssissssssssssssssnsssssss oo 51
46. CONTENCAO DO VAZAMENTO E RETOMADA DE CONTROLE DO POCO ..... 54
47, IMPACTO AMBIENTAL .....ocoiiimmnrrrrrvvieiissnnecsssssessssssesssssssssss s ssssssssssnns 56
4.8. MULTAS E IMPACTOS ECONOMICOS ...coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e ereeeeen e aeeeenenaas 57
CAPITULO 5- EFEITOS SOBRE O GERENCIAMENTO DA SEGURANGCA NA
INDUSTRIA DO PETROLEO ..o oo ee e e e e ee e eeeseneseses et stasaeesasaessaseneesennenes 60
5.1. ORGAOS~REGULAMENTADOI3ES ......... OSSN 60
5.2.  COMISSOES DE INVESTIGACAO E AGENCIAS INDEPENDENTES ................... 63
5.3.  INSTITUICOES DE RENOME INTERNACIONAL .....coooovvivrireeereeeienieesenes s, 64
CAPITULO 6 — CONCLUSAOD ..o e e e e e e e e e e eeeeeses et et et st et e s tanasaeaesnsenenes 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e e e es e e e e s e ee e en e aeeeeneneeens 69

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Segmentos e etapas basicas resumidas da Industria do Petroleo................cccveeneee. 5
Figura 2.2 - Consumo Energético Mundial entre 1965 € 2014.........ccccccvevvevieveeiiesie e 7
Figura 2.3 - Evolugéo do recorde mundial de producéo na plataforma continental.................... 11
Figura 2.4 - Plataforma fixa de Mexilh&o operando na Bacia de Santos.............c.cc.ccooveeenenne. 12
Figura 2.5 - Plataforma auto elevéavel P-5 operando no litoral do Rio Grande do Norte.......... 13
Figura 2.6 - Plataforma semissubmersivel Gold Star...........cccoccvveviiiciicce e 14
Figura 2.7 - Plataforma TLWP P-61 sendo movimentada.............cccccceveiieeneeieene e e 15
Figura 2.8 - FPSO P-50 €M atiVIdade..........ccviieiieii e 16
Figura 2.9 - FPSO monocoluna Sevan PIranema...........ccceiererenenenieieeseesie s 17
Figura 2.10 - Navio sonda NS-16 operando no campo de Congro, Bacia de Campos.............. 17
Figura 3.1 - llustracdo esquematica do sistema de mesa rotativa..........cccoceverereenciernenienn 24
Figura 3.2 - Sistema de tOP ArIVE........eciuviieiieie e 25
FIQUra 3.3 - BrOCA € AITASLE.......cceeiveeieiiieiecie st ste ettt be e sraer e s e s baesaeeneenneas 26
e To VT R A = T o Tor= W oo ] oF: USSR 26
Figura 3.5 - Sistema de circulagdo de fluidos de uma sonda de perfuragao............c.cc.cceevevenee. 27
Figura 3.6 - Esquema de um BOP € SUAS JAVELAS. ........eiiiirieieieiiesie s 28
Figura 3.7 - Esquema de revestimento de UM POGCO.........c.evuiiieieeresiieseeseeee e se e sre e 31
Figura 3.8 - Cimentacdo primaria, esquema simplificado.............cccoovevvviiiiiciiccice e 32
Figura 3.9 - AcessOrios de CIMENTAGAD. ..........ccverreeiieiieieeite et ste et ee e sre e ens 34
Figura 4.1 - Deepwater HOrizon em Chamas...........cooieiiiiiinie i 36
Figura 4.2 - Relagbes das principais empresas envolvidas no acidente da Deepwater
0 0] o ST PRRR 37
Figura 4.3 - Localizacdo da sonda Deepwater Horizon, Gltima a operar no Macondo............ 38
Figura 4.4 - Esquema do pogo Macondo ap6s o fim da perfuragao...........cccoveevveneiecicneenn, 39
Figura 4.5 - Teoria do queijo SUIGO Para aCIdENTES. .........ccuiereirierieeerese e 40
Figura 4.6 - Arvore de decisdes da BP na operacdo do Macondo............ccccceeeveereerreererenenn. 41
Figura 4.7 - Leituras de fluxo de saida normal versus anormal do po¢o durante o desligamento
[0 Fo T 10 1] 0 SRS 43
Figura 4.8 - Sensores de fluxo de saida d0 POGO........ceviiiiiiriiiiiirieeee e 44

Figura 4.9 - Dados em tempo real indicando anormalidades na operacdo da Deepwater
[ (0T 4] PO PSPPSRSO 46

vii



Figura 4.10 - Esquema simplificado do separador de lama e gas da Deepwater

HOTIZON.... ettt bbb bt b et e et bbbt e e 47
Figura 4.11 - Resultados dos modelos simulados no software de cimentacao......................... 49
Figura 4.12 - Deslocamento da lama de perfuracéo para a preparacdo do TPN...........ccccceeue. 52
Figura 4.13 - Conjunto do BOP da Deepwater HOIZON..........c.coiiiiieicieieieeseee e 55
Figura 4.14 - Modelo utilizado em uma simulacdo do acionamento da BSR durante as
investigacoes da DNV SODIe 0 BOP.........ccoiiiiiiiic e 57
Figura 4.15 - llustracdo da tampa selante utilizada no LMRP com a injecdo de metanol para
controle da formagao de NIAratos............coiiiiiiiiie e 58
Figura 4.16 - Dispersdo do 6leo vazado no Macondo em 4 de agosto..........cceevvvereerieiiennnnn, 60

Figura 4.17 - Preco das acdes fechadas da BP na bolsa de Nova York entre 2010 e
0 RSP PRP 61

viii



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde o primeiro poco de petroleo perfurado, ainda no século X1X, a industria do
petroleo vem evoluindo a passos largos. O constante avango permitiu que o 6leo bruto pudesse
ser transformado em compostos e produtos finais de elevado valor agregado. A exploracdo e
producdo ocorre com cada vez mais eficiéncia e economia.

Devido a complexidade do setor, o0 caminho que o 6leo percorre desde o pogo até o
consumidor final fez com que a industria se organizasse em setores distintos. Os segmentos
upstream, midstream e downstream séo responsaveis pela exploracdo e producéo, transporte e,
por fim, o processamento e posterior distribui¢do dos produtos finais, respectivamente.

O petroleo esteve presente no cotidiano de sociedades antigas de diversas maneiras,
sendo atil na pavimentacdo de estradas ou mesmo na construgdo de pirdmides. Nos tempos
modernos, apds a invencdo do motor a combustdo interna, sua grande utilidade passou a ser a
producdo de combustiveis para geracdo de energia.

O século XX foi marcado por uma crescente busca por novas areas exploratdrias,
grandes conflitos geopoliticos e crises econdmicas envolvendo o petréleo. Liderado pelos
Estados Unidos, o panorama de produgdo mundial comegou a mudar com as novas descobertas
no Oriente Médio. Com a criacdo da OPEP, iniciou-se uma maior geréncia sobre as politicas
do mercado de petréleo a partir da década de 60.

No Brasil, a relevancia dessa inddstria aumentou apds a criacdo da Petrobras, em
1953. Apos esse marco, 0 aumento das atividades exploratorias e de producao foi consideravel.
Até 1997 o mercado nacional de exploracéo e producéo era de dominio Unico e exclusivo dessa
empresa estatal. A partir do ano de 1997, com a criacdo da Lei do Petrdleo, outras empresas
iniciaram as atividades no segmento de upstream no pais.

Por ser uma atividade que apresenta muitas particularidades e diferentes
necessidades operacionais, € comum que diversas empresas atuem em conjunto. As empresas
operadoras detém os direitos de exploracdo e comercializacdo do 6leo e do gas, enquanto
empresas prestadoras de servigco sdo contratadas para fornecerem tecnologia necessaria para
todas as etapas necessarias até a producao.

A atuacao dessas empresas acontece tanto nos pogos em terra (onshore) quanto em
mar (offshore). Naturalmente, devido as questbes de logistica e adversidades climaticas, as
operacdes offshore sdo de maior complexidade, apresentando desafios em termos de seguranca,
tecnologia e custos. Esse tipo de operacdo se tornou viavel gracas ao desenvolvimento de

unidades maritimas, que permitem a atuacao até mesmo em aguas ultra profundas.



Os equipamentos envolvidos e o trabalho realizado, lidando com altas pressoes,
vaz0Oes e temperaturas, faz com que esse tipo de ambiente tenha seus fatores de risco ampliados.
Falhas ja ocasionaram diversos acidentes offshore ao longo da historia. Tais acidentes
motivaram transformacGes na inddstria em geral, sendo alguns deles profundamente
impactantes.

Além do aumento da preocupagdo com seguranca em geral, apds acidentes de
grandes propor¢6es muitos investimentos foram realizados em sistemas que garantissem maior
integridade dos processos. O acontecimento destes eventos indesejados gerou mudangas de
legislacdo e procedimentos, criando licdes aprendidas pela industria.

O caso ocorrido na plataforma de Piper Alpha, no Mar do Norte da Gra-Bretanha,
foi um dos mais severos de todo segmento offshore. Este evento levou a justica inglesa a fazer
contundentes mudancas do setor no pais, que posteriormente foram espelhadas para o resto do
mundo. No Brasil, alguns eventos acidentais ocorridos em plataformas, como a P-36 e 0 FPSO
Cidade de Sdo Mateus, também causaram impactos nas regras de seguranca desse tipo de
operacao no pais.

Em abril de 2010 a sonda de perfuracdo Deepwater Horizon entrou para a lista dos
grandes acidentes do setor. A perda de controle do poco resultou em um fluxo descontrolado
de hidrocarbonetos para o deck, o que causou explosoes e incéndio generalizado. O resultado
deste acontecimento catastrofico foi o naufragio da sonda, a perda de onze vidas e 0 maior
acidente ambiental ocasionado por vazamento de 6leo da historia dos Estados Unidos.

A impressionante sequéncia de falhas que levou ao acidente colocou a prova toda a
cultura de seguranca da industria do petréleo a nivel mundial. Empresas, associac@es e 6rgaos
governamentais se mobilizaram para investigar as causas do problema e tentar se reestruturar.

Quase 5 milhdes de barris de 6leo foram liberados para 0 mar durante trés meses,
até que finalmente foi possivel selar o po¢o e controlar o vazamento. Em decorréncia desse
enorme volume de 6leo nas aguas do Golfo do México, graves danos a fauna marinha e costeira,
bem como fortes impactos na economia local, puderam rapidamente ser sentidos.

Além dos prejuizos financeiros das empresas envolvidas com as pesadas multas
aplicadas pela justica americana, fortes impactos econémicos puderam ser sentidos em suas
acdes no mercado. Certamente o envolvimento neste evento causou prejuizos também na
imagem destas companhias, que ficaram associadas ao acidente.

As graves consequéncias do caso Deepwater Horizon promoveram indmeras
mudancas na estrutura organizacional da industria nos Estados Unidos — como a dissolugéo do

orgao regulamentador da eépoca — e motivaram diversas modificacdes em leis e padrdes



operacionais internacionalmente seguidos. A forte mudanca foi necessaria para que as
atividades offshore no Golfo do México voltassem a ter a confianga do governo americano e
continuassem a desempenhar seu importante papel na produgédo de 6leo dos Estados Unidos,
sendo responsavel por cerca de 20% da producéo total do pais (EIA, 2015).

Este estudo tem como objetivo compreender as modificagdes ocorridas a partir de
um acidente de grandes propor¢des. Apés a contextualizacdo da perfuracdo de pogos, foram
estudados os acontecimentos das horas finais na sonda Deepwater Horizon com o intuito de
exemplificar a complexidade de operacfes dessa natureza. Ao final, é evidenciado como um
acidente influencia em expressivas mudancas de cultura na indastria. Sendo assim, mostra-se
como essencial o continuo desenvolvimento de métricas, normas e sistemas de seguranca, assim
como o total envolvimento das empresas e 6rgaos regulamentadores, de modo a garantir que

acidentes similares ndo voltem a ocorrer.



CAPITULO 2 - A INDUSTRIA DO PETROLEO

O inicio da moderna industria petrolifera remete ao Século XIX, quando o primeiro
poco foi perfurado na Pensilvénia, nos Estados Unidos, em 1859 (BOMMER, 2008). A partir
desta época, 0 desenvolvimento desta industria foi crescente e impactou, ou foi impactado, por
grandes descobertas da humanidade, dando ao petréleo novas demandas e utilidades.

Apesar de tamanha importancia do petrdleo para a sociedade moderna, o estado
como este composto se encontra ao ser retirado do poco ndo possui aplicabilidade
economicamente rentdvel se ndo sua comercializacdo para posterior processamento e
transformacéo. Ha entdo uma série de etapas em que o 6leo deve passar antes de chegar ao final
da cadeia produtiva — o consumidor — na forma de produtos com maior valor agregado ou
grande consumo, como o caso dos combustiveis.

Segundo a American Petroleum Institute (API), baseado nessas etapas de servigos,
a industria do petroleo pode ser dividida nas seguintes grandes areas: upstream, midstream e
downstream. Cada uma destas areas movimenta ramos da economia distintos, demandando por
tecnologia e profissionais diferentes. A interligagdo destas etapas pode ser descrita como visto
na Figura 2.1.

O segmento de upstream, também conhecido como E&P (Exploracédo e Producdo),
é constituido pelos servicos que envolvem a parte de exploragdo, perfuracdo, desenvolvimento
e producdo, por meio da recuperacao do 6leo e do gés, dos campos petroliferos — 0s po¢os de
petrdleo (API, 2015).

O midstream consiste em toda a parte de logistica de transporte e armazenagem do
6leo produzido para os locais onde este serd processado: no segmento de downstream. Este
ultimo tem por atribui¢do ndo so6 a transformacéo do 6leo cru em produtos de valor agregado,
mas também todo o servigo atrelado a comercializacdo e distribuicdo desses derivados (API,
2015).

Os derivados de petroleo estdo amplamente presentes no cotidiano das grandes
sociedades. Além da gasolina e outros combustiveis, existem inimeros produtos oriundos desta
industria presentes em roupas, embalagens para alimentos, medicamentos, moveis, brinquedos,
eletrodomésticos, dentre outros. Isso € possivel em funcdo das ramificacbes da industria
petroquimica, transformando o petréleo em insumos béasicos para abastecer a industria quimica
(PETROBRAS, 2014).
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Figura 2.1 — Segmentos e etapas basicas resumidas da Industria do Petroleo. Fonte: Dantas e
Gurgel, 2005.

2.1. RELEVANCIA NO CENARIO MUNDIAL

Inicialmente encontrado ao acaso, as primeiras aplicacdes do petréleo remetem a
tempos de civilizagBes antigas. Pavimentacdo de estradas, iluminacdo ou até construcdo de
piramides foram algumas das ultrapassadas utilidades do petréleo. Posteriormente, foram
implementadas novas aplica¢bes, mais amplas e que, por consequéncia, motivaram a criagéo
de novas técnicas de perfuracdo de pogos para a obtencdo da matéria-prima. A descoberta dos
derivados de petroleo obtidos por meio da destilacdo de petréleo mudou em definitivo a curva
de demanda do 6leo. Esses derivados substituiam, de maneira economicamente satisfatoria, o
carvdo e o Oleo de baleia. Juntamente com a invencdo dos motores a combustdo interna
operados com diesel ou gasolina, estes foram fatos marcantes para o inicio da era do petrdleo
(THOMAS et al, 2001).

A crescente busca por 6leo promoveu significantes descobertas nos Estados Unidos,
Venezuela, Trinidad, Argentina, Bornéu, e no Oriente Médio. Até a Segunda Guerra Mundial,
0 maior produtor de petr6leo do mundo era os Estados Unidos, seguidos de Venezuela, México,
RUssia, Ird e Irague. Nos anos 50, 0os americanos continuam dominando a produ¢do mundial,
porém inicia-se a afirmacdo do Oriente Médio como grande polo produtor (THOMAS et al,
2001).

A década de 50 é marcada pela crescente atividade exploratéria e, com o

desenvolvimento de novas tecnologias, comegcam também as buscas por petroleo no leito



marinho. Diversas estruturas maritimas foram construidas ao longo dos anos permitindo que
pogos cada vez mais profundos pudessem ser perfurados em alto mar. Atualmente, estas
estruturas conseguem perfurar pogcos com mais de 2.900 metros de lamina d’agua
(PETROBRAS, 2015).

Com o crescimento do consumo mundial de derivados do petrdleo, a transicdo para
0s anos 60 é marcada pela criacdo da Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)
durante a Conferéncia de Bagda, em setembro de 1960 (OPEP, 2015). Composta pelos paises
com as maiores reservas de 6leo do mundo naquela data, o objetivo da organizacdo era
coordenar e unificar as politicas relativas ao petréleo entre os paises membros.

O crescente consumo foi interrompido com um duro golpe na industria do petréleo
na década de 70, em decorréncia de uma série de guerras desencadeadas no Oriente Médio. O
preco do barril de petroleo se descontrolou e fez com que esse periodo exigisse ainda mais
desenvolvimento tecnoldgico para baratear custos relacionados a exploragéo e producao.

Desde a metade do século XX, o petréleo é um dos principais componentes da
matriz energética mundial. A exploracéo e producédo do 6leo bruto e a posterior transformacédo
em produtos de interesse sdo parte significativa do sistema econdmico da maioria das grandes
poténcias, e consequentemente de toda economia global. O ultimo relatério anual da BP mostra
que o consumo mundial de petréleo supera o uso das demais fontes de energia por mais de

cinquenta anos, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Consumo Energeético Mundial entre 1965 e 2014. Apenas as quatro fontes
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2.2. RELEVANCIA NO CENARIO BRASILEIRO

A historia da industria do petréleo no Brasil remonta ao final do século XIX, com
registros dos primeiros pocos perfurados no pais (TRINDADE, 2005). Os estados da Bahia,
Alagoas e Sdo Paulo marcaram o inicio das tentativas de exploracéo no pais. Mais tarde, com
acriacdo do Servico Geologico e Mineraldgico do Brasil, em 1919, Para, Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul também entraram na lista dos estados com atividades de exploragdo. A
instituicdo perfurou cerca de 60 pogos sem obter sucesso em nenhum (THOMAS et al, 2001).

O primeiro pogo brasileiro perfurado com éxito foi o de Lobato, na Bahia, sob a
jurisdicdo do Departamento Nacional de Producdo Mineral durante os anos 30 (TRINDADE,
2005). Até o final da década, ja haviam sido perfurados aproximadamente 80 pocos, porém, s6
em 1941 o primeiro campo comercial foi descoberto, na cidade de Candeias, Bahia (THOMAS
et al, 2001).

Em 1953, com a Lei n°2.004, foi criada a Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), sendo
a empresa responsavel pela total execugdo da atividade do setor de petréleo no Brasil. As
atribuic@es incluiam pesquisa, exploracgdo, refino do produto nacional e estrangeiro, transporte
maritimo e sistema de dutos, conduzindo a um monopo6lio nacional deste setor no pais
(PLANALTO, 2015).

A producdo brasileira de petroleo cresceu enormemente desde entdo, indo de 750
m3/dia na época da criacdo da Petrobras, para mais de 182.000 m3/dia no final dos anos 90
(THOMAS el al, 2001).

Durante o governo Fernando Henrique Cardoso, com a cria¢do da Lei do Petréleo
(n° 9.478) em 1997, foi instituido o Conselho Nacional de Politica Energética, abrindo o
mercado brasileiro para a competicdo no segmento Upstream (PLANALTO, 2015). Em
seguida, no ano de 1998, o decreto n° 2.455 implantou a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP),
com a finalidade de regular o setor petrolifero no Brasil (PLANALTO, 2015). Suas principais
atribuicGes eram definir e licitar blocos exploratérios, supervisionar as atividades de
Exploracéo e Producdo e as atividades de refino, assim como as importacGes e exportacdes de
petrdleo e seus derivados. Atualmente a ANP também regula o gas natural e os biocombustiveis
(ANP, 2015).

Com o fim do monopolio da Petrobras, novos players surgiram no mercado
brasileiro de upstream, aumentando consideravelmente a atividade exploratoria no pais. As
maiores empresas direcionaram suas atividades para os grandes campos offshore, enquanto as
médias e pequenas preferiram a exploracdo em terra, por demandar menos custos de logistica e
equipamentos (SHECAIRA et al, 2002).



Desde sua criacdo, a ANP ja realizou doze rodadas para licitacdo de blocos
exploratdrios sob o regime de concessao, e uma rodada para blocos sob o regime de partilha
(ANP, 2015). No regime de concessao, a empresa ganhadora da licitacdo é proprietaria do 6leo
e gas extraidos, pagando royalties ao governo. O regime de partilha, por sua vez, utilizado no
poligono do Pré-Sal, o que é produzido € dividido entre a empresa e a Unido, tendo ainda a
obrigatoriedade da Petrobras ser operadora com participagdo minima de 30% (PETROBRAS,
2015).

Atualmente, a producdo de petroleo no Brasil é de aproximadamente 2,4 milhdes
de barris por dia (ANP, 2015). Além disso, as reservas provadas de petroleo e de gas natural
saltaram de 8.464,7 milhGes de barris e 220.999 milhdes de metros cubicos, respectivamente,
para 16.182,3 milhdes de barris e 471.148 milhdes de metros cubicos no periodo entre 0 ano
2000 e 0 ano de 2014 (ANP, 2003; ANP, 2014).

2.3. TIPOS DE EMPRESAS ENVOLVIDAS

No mercado petrolifero, especificamente no segmento de Upstream, devido as
variadas necessidades e particularidades envolvidas nas operac@es-como por exemplo a
prospeccdo de petréleo, perfuracdo do poco, completacdo e producdo, nenhuma empresa é
diversificada o suficiente para ser capaz de realizar todas as atividades necessarias sozinha
(BOMMER, 2008). Consequentemente, diversas companhias estdo envolvidas para exploracéo
e producdo dos pocos de petroleo. Basicamente elas se dividem em dois grupos: as operadoras
e as prestadoras (fornecedoras) de servigos e tecnologia.

As companhias operadoras sdo propriamente as empresas que fazem negécios com
a comercializacdo do petréleo. Podem ser classificadas como autbnomas — companhias menores
— ou companhias de grande porte. Em geral, as autbnomas possuem um quadro de funcionarios
menor e fazem negdcios envolvendo diretamente o 6leo e o gas produzidos no estado em que
saem do pogo. As empresas operadoras de maior porte, além de comercializar diretamente,
também possuem negdcios com a logistica de transporte, refino e processamento do petréleo,
até a venda para o consumidor (BOMMER, 2008).

Geralmente, as operadoras nao sao donas das terras ou blocos maritimos, ou detém
os direitos sobre as reservas minerais presentes no subsolo. Cabe a elas comprar os direitos de
explorar e produzir petroleo em determinada localidade, sendo isso regido e regulado de acordo
com as leis de cada pais (BOMMER, 2008).

Apbs obter os direitos para realizar atividades em busca de petréleo em determinada

regido, as empresas operadoras precisam contar com profissionais, servigos e tecnologia de



ponta para iniciar as atividades. Nesse momento se enquadram as empresas prestadoras de
servigo, vendendo tecnologia, inovacdo e médo de obra qualificada para realizar todas as
atividades que sdo demandadas para colocar um pogo de petréleo em producéo.

A estrutura dessas empresas € geralmente dividida em linhas de servigcos
especificos, contando com equipamentos e profissionais especializados em realizar
determinado tipo de trabalho (HALLIBURTON, 2015). Devido ao grande nimero de etapas
necessarias para explorar e produzir um poco, é comum ver mais de uma prestadora de servigo

trabalhando ao mesmo tempo para 0 mesmo cliente.

2.4. ONSHORE/OFFSHORE

A exploracdo e producdo de petrleo pode ser realizada em dois tipos de
localidades: ambientes onshore — quando os poc¢os sdo perfurados em terra — ou ambientes
offshore, caso em que 0s pocos sdo explorados no mar. E interessante observar que a localizaco
das bacias petroliferas em si ndo altera esta nomenclatura, definida apenas pela posicdo das
unidades de perfuracdo e producéo. Isso porque pode haver uma bacia localizada sobre 0 mar,
mas na qual se consegue acesso ao reservatorio com as unidades e equipamentos instalados em
terra.

Historicamente, os pogos onshore foram os primeiros a serem explorados, devido a
menor demanda logistica e tecnoldgica atrelada. O primeiro poco em terra, localizado na
Pensilvania, produzia cerca de 13 barris diarios e possuia uma profundidade de apenas 21
metros (BOMMER, 2008). Atualmente, com o desenvolvimento de novas técnicas de
perfuracdo e a evolucdo da tecnologia, é possivel perfurar pocos com mais de 10.000 metros de
profundidade (THOMAS et al, 2001).

A atual producdo mundial de petroleo vindo de pogos onshore é bastante elevada,
muito influenciada pelo Oriente Médio, maior regido produtora do mundo, onde 0s po¢os séo,
em geral, localizados em terra (BOMMER, 2008). O processo para perfurar estes pogos é
comparativamente simples, visto que basta posicionar a sonda em local pré-determinado pelo
projeto e operar a coluna de perfuracdo que esta conectada a ela.

Ambientes de exploracdo offshore possuem o processo de perfuracdo similar ao
realizado em terra quando comparado da boca do pogo para baixo. As diferencas significativas
nos dois processos sao a existéncia de coluna d’agua, condi¢des climaticas mais severas € maior
esforgo logistico para atender as unidades. Estes fatores tornam a atividade no mar

extremamente custosa para as empresas envolvidas (BENNETT, 1986).



Enquanto um poc¢o onshore pode levar entre 30 e 45 dias para ser perfurado, a
perfuracédo offshore pode levar meses ou anos para ser concluida. Essa diferenca de tempo gera
um impacto no custo, pois os equipamentos empregados na perfuracdo possuem aluguéis
diarios a serem pagos pelas empresas operadoras. Além do tempo, também podem ser incluidos
como fatores relevantes nos gastos a necessidade de equipamentos mais robustos, problemas
de logistica e acesso, bem como pessoal treinado e qualificado.

Na década de 70, o processo de perfuracdo em ambiente offshore atingia
profundidades de lamina d’agua com pouco menos de 200 metros (BOMMER, 2008). Com a
constante evolucdo e inovacdo tecnoldgica, atualmente consegue-se perfurar pocos localizados
em profundidades de mais de 3.000 metros abaixo da superficie da agua do mar, as chamadas
aguas ultra profundas (TRINDADE, 2005). A Figura 2.3 apresenta os recordes mundiais de

profundidade alcancada para producéo de petroleo em alto mar, entre os anos de 1977 e 1998.

Figura 2.3 — Evolugéo do recorde mundial de producdo na plataforma continental. Fonte:
Thomas et al, 2001.

2.5. UNIDADES MARITIMAS

Para realizacdo de operacOes offshore, dada sua complexidade, sdo necessarias
estruturas avancadas capazes de suportar ndo somente o0s equipamentos de producéo, bem como
locais para acomodacdo de pessoal e armazenagem de suprimentos. As embarcacgdes
responsaveis por prover estes recursos sao as unidades maritimas, que podem ser divididas em
sondas — responsaveis exclusivamente pela perfuracdo do pogo — e plataformas, responsaveis

pela producdo e em alguns casos também pela perfuracdo (PETROBRAS, 2015).
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Os tipos de sondas e plataformas offshore mais utilizados mundialmente estéo

descritos a seguir:

Plataformas Fixas

Plataforma com estrutura de sustentacdo fixa, com estacas moduladas de aco
cravadas no leito marinho. Sdo projetadas para operacGes de longa duracdo e utilizadas em
grande escala para laminas d’agua de até 300 metros. Servem tanto para perfuragdo quanto para

producdo (PETROBRAS, 2015). A estrutura pode ser exemplificada pela Figura 2.4.

Figura 2.4 — Plataforma fixa de Mexilh&do operando na Bacia de Santos. Fonte: Banco de
Imagens Petrobras, 2015.

Outras caracteristicas desse modelo sdo o controle de poco estar localizado na
superficie e o petréleo produzido ser escoado através de oleodutos. Neste tipo de plataforma,
devido aos altos custos associados no projeto, construcéo e instalacdo, a aplicagdo fica restrita
a campos ja conhecidos (THOMAS et al, 2001).

Plataformas Auto Elevaveis (Jackups)

Sdo desenvolvidas para operar em aguas rasas — laminas d’agua de até 150 metros
— podendo perfurar pocos de até 9.100 metros de profundidade (BOMMER, 2008). Possuem
trés ou mais pernas que se movimentam até atingirem o fundo do mar e, feito isso, a plataforma
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se eleva acima da superficie do mar até uma altura suficiente para ficar fora da acdo das ondas
do oceano. Essa caracteristica garante grande mobilidade a este tipo de plataforma, que também
apresentam boa estabilidade (PETROBRAS, 2015). A Figura 2.5 mostra uma jackup em

operacao.

Figura 2.5 - Plataforma auto elevavel P-5 operando no litoral do Rio Grande do Norte. Fonte:
Banco de Imagens da Petrobras, 2015.

Este tipo de plataforma opera exclusivamente para perfuracdo de pogos e seu

controle de poco é feito na superficie.

Plataformas Semissubmersiveis

Unidades flutuantes desenvolvidas para operagdes com lamina d’agua de mais de
2.000 metros. Sua estrutura é composta por um ou mais conveses, apoiada por colunas em
flutuadores submersos, como mostrado na Figura 2.6. Devido a sua configuracédo, possui grande
mobilidade, podendo mudar rapidamente de um campo a outro (THOMAS et al, 2001).

Este tipo de plataforma pode ser desenvolvido tanto para perfuragdo quanto para
producdo, havendo ainda modelos que realizam as duas etapas. O sistema de ancoragem é feito
por cabos de aco fixados no leito marinho ou entdo, para aguas profundas e ultra profundas,
faz-se necessario 0 uso de dynamic positioning system (DPS, ou sistema de posicionamento
dindmico). O controle de poco é instalado no leito marinho, na cabega do pogo (PETROBRAS,
2015).
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Figura 2.6 - Plataforma semissubmersivel Gold Star. Fonte: Queiroz Galvéo Oleo e Gas,
2015.

Plataformas de Pernas Atirantadas (Tension Leg Wellhead Platform - TLWP)

Esse modelo de plataforma flutuante pode trabalhar em profundidades de até 1.500
metros de lamina d’agua e possui casco semelhante ao de uma semissubmersivel, podendo ser
observado na Figura 2.7. A diferenca encontra-se no seu sistema de ancoragem, que possui suas
pernas principais presas ao fundo do mar por meio de cabos tubulares de aco. Isso reduz
drasticamente a movimentacdo da plataforma. Desse modo, o sistema de controle de poco pode
ser instalado na superficie, reduzindo o custo e a complexidade de manutencéo e instalacdo
(PETROBRAS, 2015).

Figura 2.7 - Plataforma TLWP P-61 sendo movimentada. Fonte: Banco de Imagens da
Petrobras, 2013.
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Em geral sdo utilizadas para producdo, porém podem realizar operacbes de

perfuragdo que visem a manutengdo dos pocos (PETROBRAS, 2015).

Plataformas FPSO
Os modelos Floating Production, Storage and Offloading (FPSO) sdo unidades

flutuantes construidas sobre cascos adaptados de navios. Tem o objetivo de produzir e
processar 6leo e gas, sendo capazes de armazenar o petréleo produzido em tanques no interior
da estrutura. Essa plataforma é projetada para receber os hidrocarbonetos vindos direto do poco
ou em alguns casos, de linhas vindo de outras plataformas nas proximidades (THOMAS et al,
2001).

No conveés do navio, existe uma planta para processamento de 6leo e/ou gés, que
separa e trata os fluidos produzidos pelo po¢o. O dleo armazenado é transferido para navios
aliviadores, enquanto o gas pode ser reinjetado no reservatdrio ou transferido através gasodutos
(PETROBRAS, 2015). Um exemplo de FPSO pode ser observado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - FPSO P-50 em atividade. Fonte: Petrobras, 2013.

A capacidade de armazenamento e produgdo dos FPSOs varia de acordo com a
unidade, podendo chegar até mais de 2 milhdes de barris armazenados, e com a produgédo
podendo alcancar até 800 mil barris por dia (MODEC, 2015). O FPSO e também vantajoso por
oferecer grande mobilidade, podendo alcancar locais mais isolados com facilidade. O FPSO é
empregado apenas para producdo, sendo muito utilizado em aguas profundas e ultra profundas.
Seu sistema de controle de poco é instalado no fundo do mar. Seu sistema de ancoragem é
realizado por DPS (THOMAS et al, 2001).
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Plataformas FPSO Monocoluna

Com fungdes semelhantes ao FPSO tipo navio, a vantagem desse modelo é a maior
estabilidade devido ao casco em formato redondo. Uma abertura na parte central permite a
entrada de agua, reduzindo a movimentacdo provocada pelas ondas. Possui sistema de
ancoragem e controle de poco iguais ao anterior (PETROBRAS, 2015).

O primeiro modelo de FPSO monocoluna do mundo foi construido no Brasil
(PETROBRAS, 2015). A plataforma chama-se Sevan Piranema, e pode ser observada na Figura
2.9.

Figura 2.9 - FPSO monocoluna Sevan Piranema. Fonte: Banco de Imagens da Petrobras,
2015.

Navio Sonda

Com a finalidade de perfuracdo e completacdo de pocos submarinos, o também
chamado “navio de perfura¢do”, pode operar em aguas ultra profundas. Possui uma torre no
centro do convés e uma abertura no casco, permitindo a operacdo e a passagem da coluna de
perfuracdo (BOMMER, 2008).

O sistema de posicionamento e estabilidade desta unidade é computadorizado,
sendo composto por sensores acusticos e propulsores, anulando os efeitos de ondas, ventos e
correntes maritimas. O sistema de controle de poco € localizado no fundo do mar
(PETROBRAS, 2015). Um exemplo de navio sonda pode ser visto na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Navio sonda NS-16 operando no campo de Congro, Bacia de Campos. Fonte:
Banco de Imagens da Petrobras, 2015.

2.6. ACIDENTES OFFSHORE DE GRANDES PROPORCOES

A industria do petréleo pode ser considerada como uma das mais perigosas do
mundo, ja que lida com produtos altamente inflaméaveis, pressbes elevadas e temperaturas
extremas. Esses fatores, combinados ou nao, ja ocasionaram acidentes catastréficos ao longo
da historia.

No segmento offshore, a situacdo é ainda mais critica devido a localizagdo das
instalagdes. A dificuldade logistica de acesso e evacuacdo de uma plataforma faz com que o
potencial de severidade dos acidentes nessas localidades se torne mais alto.

No comeco das atividades petroliferas, a preocupagdo com seguranca era reduzida.
A operacdo era direcionada principalmente para o incremento da producéo.

Alguns acidentes graves com maiores repercussdes atrairam grande atencdo da
midia, governos, populacdo e da propria industria. 1sso levou a intensas investigacfes, que
resultaram na criacdo de praticas recomendadas, normas e legislagdes com o intuito de prevenir
ou mitigar os riscos e novos acidentes no segmento offshore.

A Tabela 2.1 mostra diversos acidentes registrados no periodo entre 1956 e 2015.
Estdo indicados o ano de acontecimento, nome e finalidade da unidade maritima, local onde
ocorreu e o tipo de acidente. Nota-se que o tipo de acidente ndo necessariamente foi o fator
determinante para as fatalidades, mas foi o principal fator contribuinte para o desencadeamento

das mesmas, segundo os relatérios oficiais.
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Tabela 2.1 — Acidentes em Unidades Offshore. Fonte: Oil Rig Disasters. Rig List.

Nome da Unidade

Offshore

Ne de

Fatalidades

Tipo de
Atividade

Tipo de

Acidente

Qatar | 1956 | Golfo Arabico 20 Perfuracdo | Afundamento
Sedco N2 8 1956 | Golfo do México 4 Perfuragdao | Afundamento
C. P. Baker 1964 | Golfo do México 22 Perfuracdo Blowout
Sea Gem 1965 | Mar do Norte (GBR) 13 Perfurac3o Colapso
Little Bob 1968 | Mar Artico (EUA) 7 Perfuragdo Blowout
South Timbalier 26 1970 | Golfo do México 4 Produgdo Blowout
Gemini 1974 | Oriente Médio 18 Perfuracao Colapso
Ekofisk A 1975 | Noruega 6 Produgdo Incéndio
Ocean Express 1976 | Golfo do México 13 Perfuragdao | Afundamento
Ranger 1 1979 | Golfo do México 8 Perfuracdo Colapso
Maersk Endurer 1980 | Golfo de Suez 3 Perfuragao Blowout
Hasbah Platform 1980 | Golfo Pérsico 19 Produgdo Blowout
Ron Tappmeyer 1980 | Arabia Saudita 19 Perfuragdo Blowout
Bohai 3 1980 | Golfo de Bohai 70 Perfuragdo Blowout
Alexander L. Kielland 1980 | Mar do Norte (NO) 123 Perfuracdo Colapso
Nowruz Platforms 1983 | Golfo Pérsico 20 Produgdo Incéndio
Byford Dolphin 1983 | Mar do Norte (NO) 5 Perfuragdo Explosdo
Zapata Lexington 1984 | Golfo do México 4 Perfuragao Blowout
Enchova Central 1984 | Brasil 37 Produgao Blowout
Getty Platform A 1984 | Golfo do México 1 Produgdo Explosdo
Glomar Arctic Il 1985 | Mar do Norte (GBR) 2 Perfuracdo Explosao
Penrod 61 1985 | Golfo do México 1 Perfuracdo | Afundamento
West Vanguard 1985 | Noruega 1 Perfuracdo Blowout
Viking Explorer 1988 |Sudeste de Borneo 4 Perfuragao Blowout
Ocean Odyssey 1988 | Mar do Norte (GBR) 1 Perfuragdo Blowout
Piper Alpha 1988 | Mar do Norte (GBR) 167 Produgdo Incéndio
Sedco 252 1989 | Costa da india 3 Perfuragdo Blowout
Seacrest 1989 | Golfo da Thailandia 91 Perfuracdo | Afundamento
Al Baz 1989 | Nigéria 5 Perfuracdo Blowout
Rowan Odessa 1994 | Golfo do México 1 Perfuragdo Incéndio
Ubit Platform 1996 | Nigéria 18 Produgdo Incéndio
Glomar Arctic IV 1998 | Mar do Norte (GBR) 2 Perfuracdo Explosdo
Mighty Servant 2 1999 |Indonésia 5 Produgdo | Afundamento
Al Mariyah 2000 | Golfo Pérsico 4 Perfuracdo Colapso
Petrobras P36 2001 |Brasil 11 Produgao Afundamento
Mumbai High North 2005 | Oceéno Indico 22 Producdo Incéndio
Bourbon Dolphin 2007 | Oceano Atlantico 8 Produgdo | Afundamento
Deepwater Horizon 2010 | Golfo do México 11 Perfuragdo Blowout
FPSO C. de Sao Mateus | 2015 | Brasil 9 Producao Explosao
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Alguns destes acidentes sdo considerados marcos para a seguranca de processos
offshore. Apds estes acontecimentos e as respectivas investigacoes, a inddstria se mobilizou de
maneira contundente para redesenhar sua maneira de operar e executar 0s servigos, na tentativa
de prevenir que tais fatos se repetissem.

Trés exemplos de acidentes que tiveram profundo impacto local ou global nos
processos, normas e regulacdes do segmento offshore estdo abordados a seguir de forma

resumida.

2.6.1. PLATAFORMA FIXA PIPER ALPHA

Piper Alpha foi uma plataforma que atuava numa lamina d’agua de 144 metros no
campo petrolifero de Piper, localizado no Mar do Norte da Gréd-Bretanha, operada pela
Occidental Petroleum (ELLUL, 2014). Inicialmente, estava configurada apenas para producao
de 6leo, porém, mais tarde, foi adaptada para também realizar a producédo de gas (DROGARIS,
1991).

Em julho de 1988, ocorreu um acidente que culminou na sua destruigéo total e na
morte de 167 das 226 pessoas que estavam a bordo (TAYLOR, 1993). Este acidente &, até hoje,
um dos mais severos eventos ocorridos em instala¢6es de producdo de petroleo offshore.

A plataforma operava com duas bombas de injecao de condensados quando, durante
a manutencdo de uma delas, houve falha de comunicacéo entre os turnos do dia e da noite.
Problemas de comunicacdo acabaram ocasionando o acionamento indevido da bomba em
manutencdo. Houve sobrepressdo e o consequente vazamento de gas pela plataforma. A nuvem
de gés logo entrou em ignicao causando explosdo e um incéndio.

Este pode ser considerado o grande divisor de dguas no que diz respeito a seguranca
de processos das unidades offshore. A investigacdo iniciou-se em novembro de 1988 com a
finalidade de descobrir as causas e culpados pelo acidente. Em novembro de 1990 foi publicado
o0 Public Inquiry into the Piper Alpha Disaster, ou Relatério Cullen. Além de identificar os
fatores contribuintes e pessoas responsaveis, também fez uma série de recomendacdes para a
industria do petréleo a respeito de instalacfes offshore (TAYLOR, 1993).

O total de 106 recomendacdes feitas para mudanca nos processos de exploracéo e
producdo offshore no Mar do Norte foram divididas em: 37 recomendacdes a respeito de
operacdo de equipamentos, 32 sobre comunicacdo e informacdo da tripulacdo das pessoas a
bordo, 25 relacionadas ao projeto de plataformas e 12 acerca de informacdes dos servigos de
emergéncia (TAYLOR, 1993).
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Uma das profundas mudancas ocorridas no Reino Unido foi a alteracdo da
responsabilidade por reforgar e cobrar seguranga no Mar do Norte. Essa responsabilidade foi
transferida do Departamento de Energia para o Health and Safety Executive (HSE) a fim de n&o
haver conflitos de interesse devido ao fato de um mesmo 6rgéo fiscalizar a producao e as
questdes de seguranca. Dentre as principais recomendacdes, uma tratou de requerer das
empresas operadoras que fossem realizados safety case para as operagdes offshore (TAYLOR,
1993).

O safety case inclui a execucdo de estudos evidenciando avaliacGes sobre incéndios,
explosBes, vazamentos, analise de evacuacgdo, escape e resgate, dentre outros. O HSE ainda
criou o critério de ALARP (As Low As Reasonably Practicable), que trata aceitabilidade ou
tolerancia ao risco, levando em consideracdo fatores como frequéncia, severidade, custos das
acOes de reducdo do risco, dentre outros (TAYLOR, 1993).

Pode-se dizer que o caso Piper Alpha, com as recomendacdes contidas no Relatério
Cullen, motivou grandes incrementos nos niveis de seguranga offshore, implementando uma
série de barreiras de protecdo (HEBERT, PETERSON e SANDERSON, 2015).

2.6.2. PLATAFORMA SEMISSUBMERSIVEL P-36

O acidente ocorrido em 2001 com a plataforma P-36, operada pela Petrobras, pode
ser considerado o maior acidente offshore da industria brasileira de petréleo. Na época, a maior
semissubmersivel do mundo estava em operacdo no campo de Roncador, na Bacia de Campos,
em uma lamina d’agua de aproximadamente 1.360 metros e com capacidade de producédo de
180.000 barris de petrdleo por dia (BARUSCO, 2002).

O vazamento de vapores inflamaveis em uma das colunas da plataforma, seguido
por duas explosdes, resultou no comprometimento do sistema de sustentacdo e estabilidade da
plataforma. O evento teve como consequéncia final a fatalidade de onze membros do time de
emergéncia e o posterior naufragio da unidade (BARUSCO, 2002).

ComissOes de investigacdo foram montadas tanto pela Petrobras quanto pela ANP,
havendo também relatorios elaborados pela Marinha do Brasil e pela Camara dos Deputados.
Todos contém uma série de recomendacdes a respeito dos riscos e consequéncias envolvidas
em operagdes offshore no Brasil. Essas recomendagGes motivaram diversas revisdes nos
procedimentos de seguranca para combate a incéndios, evacuacdo e escape de unidades,

avaliacdo de riscos e gerenciamento de documentos (BARUSCO, 2002).
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2.6.3. NAVIO PLATAFORMA CIDADE DE SAO MATEUS

O mais recente acidente de instalagcdes offshore no Brasil ocorreu no dia 11 de
fevereiro de 2015. Este evento envolveu o FPSO da Petrobras, Cidade de S&do Mateus, operado
pela BW Offshore (BW OFFSHORE, 2015). A plataforma operava nos campos do pés-sal de
Camarupim e Camarupim Norte, litoral do estado do Espirito Santo. Dos 74 membros da equipe
a bordo, nove faleceram em funcdo de uma explosdo na casa de maquinas do navio (BW
OFFSHORE, 2015).

Por ser um acontecimento recente, ainda ndo estdo amplamente disponiveis 0s
relatorios oficiais detalhando seus fatores contribuintes. A Petrobras informou apenas que
identificou como principais fatores contribuintes o descumprimento de procedimentos
operacionais para bombeio de fluidos, instalacdo de equipamentos sem a especificacdo técnica
adequada e inobservancia de procedimentos de seguranca (PETROBRAS, 2015).
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CAPITULO 3 - PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

Apos realizada a prospeccdo de petréleo e planejado o reservatdrio, é iniciado o
processo de perfuragdo. Sua finalidade é projetar e “construir o caminho” onde serdo instalados
0S equipamentos necessarios para, posteriormente, o 6leo e gas escoarem (BOMMER, 2008).

O processo consiste em perfurar o solo até ser atingida profundidade e angulagéo
adequada para, posteriormente, serem instalados os componentes de producdo do pogo. Durante
o0 procedimento, existem técnicas necessarias a serem combinadas para proporcionar a melhor
construcao do poco.

A primeira técnica de perfuracdo de pocos utilizada foi a perfuracéo a cabo (cable-
tool drilling), porém, atualmente, a técnica de perfuracdo rotativa domina amplamente a
industria (BOMMER, 2008) e sera abordada a seguir.

3.1. MECANISMOS DA PERFURACAO ROTATIVA

Atualmente, o sistema utilizado pela maioria das sondas em todo o mundo é o de
perfuracdo rotativa (BOMMER, 2008). Este sistema consiste em perfurar as rochas pela rotacéo
e peso aplicado a uma broca na extremidade de uma coluna de perfuracdo. Os fragmentos das
rochas sdo removidos continuamente através de fluido de perfuracéo — também conhecido como
lama de perfuragdo. Este fluido € injetado dentro da coluna de perfuracdo por bombas
localizadas na superficie, saindo na extremidade da broca e retornando para a superficie através
do espaco anular entre a coluna e o po¢o (THOMAS et al, 2001).

Apbs determinada profundidade, a coluna de perfuracgdo é retirada do poco e entéo
uma coluna de revestimento de aco (casing) € inserida. O espaco anular, agora formado entre a
parede externa do revestimento e a formacdo, é cimentado com a finalidade de garantir
integridade fisica ao poc¢o, permitindo prosseguir a perfuracdo com seguranca.

Realizada a cimentacdo, a coluna de perfuracdo é novamente introduzida no poco
com uma nova broca de didmetro menor ao revestimento. Essa nova broca continuard a
perfuracdo e esse ciclo se encerrard quando for atingida a profundidade planejada.

No sistema de perfuracdo rotativa, a broca pode ser rotacionada de trés maneiras
diferentes: o sistema tradicional de mesa rotativa, o sistema de top drive e, por fim, o sistema
de motor de fundo (BOMMER, 2008). Este ultimo ainda pode ser combinado com um dos dois
primeiros, a depender da operagédo que sera realizada. A Figura 3.1 ilustra 0 esquema de uma
sonda de perfuracdo com sistema de mesa rotativa, sendo possivel observar os equipamentos

de superficie que o compde.
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Figura 3.1 - llustracdo esquematica do sistema de mesa rotativa. Fonte: UFPR, Apostila de
Perfuracdo apud Halliburton, Petroleum Well Construction.

No sistema tradicional, 0s principais componentes sdo a mesa rotativa, o kelly —
ferramenta responsavel por transmitir a rotagdo da mesa para a coluna de perfuracdo — e a
cabeca de injecdo (swivel), por onde sdo injetados os fluidos na coluna. O sistema de top drive,
por sua vez, possui um motor que substitui o uso do kelly e da mesa rotativa, ilustrado na Figura
3.2.

As bombas de lama (mud pumps), responsaveis pela injecédo de fluidos na coluna
de perfuracdo, e os tanques de lama (mud pits), que armazenam os fluidos que retornam do poco
para tratamento, sdo comuns a todos os trés tipos de sistemas.

No sistema de motor de fundo, diferentemente dos citados anteriormente, a rotacao
ocorre apenas na broca. O motor é instalado na coluna de perfuracdo logo acima da broca e sua

forca motriz é gerada pela pressdo de bombeio de fluidos pela coluna de perfuracéo.
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Figura 3.2 - Sistema de top drive. Fonte: Thomas et al, 2001.

A coluna de perfuracdo tem por funcdo transmitir a rotacdo necessaria a broca,
também servindo para a conducéo/injecao de fluidos para o poco devido a sua estrutura interna
oca. E composta principalmente pelos drill collars e drill pipes (BOMMER, 2008).

A maior parte da coluna é composta pelos drill pipes, longas tubula¢des de aco sem
costura. Os drill collars possuem peso e espessura maiores do que os drill pipes, utilizados na
parte inferior da coluna com o objetivo de darem mais peso sobre a broca e fornecer mais rigidez
a coluna.

Conectada na extremidade da coluna de perfuracéo, a broca é a ferramenta basica
da operacdo. Ela é a estrutura cortante responsavel por quebrar mecanicamente as rochas no
fundo do pogo. Podem ser fabricadas de diversos tamanhos e tipos de materiais a depender da
especificidade do trabalho.

Segundo Bommer (2008), as brocas estéo divididas em duas categorias principais:
brocas de arrasto (drag bits) e brocas conicas (roller cone bits). As primeiras ndo possuem
partes moveis, o que Ihes garantem menos risco de falhas. A auséncia de rolamentos e cones
também proporciona uma maior vida Util, pois a broca s6 depende da vida Gtil dos elementos
cortantes para continuar a perfuracdo. A Figura 3.3 mostra um exemplo de broca de arrasto.

As brocas coOnicas, em geral, possuem trés cones, como mostrado na Figura 3.4,
sendo comumente chamadas de tricbnicas. Este tipo de broca possui dentes de aco ou de
carboneto de tungsténio. Seus rolamentos internos, por serem 0s componentes mais sensiveis

do conjunto, determinam a vida Util da broca.
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Figura 3.3 - Broca de arraste. Fonte: Baker Hughes, 2015.

Figura 3.4 - Broca triconica. Fonte: Schlumberger, 2015.

Os dois tipos de brocas necessitam da injecdo constante de fluidos de perfuragédo
através das mesmas durante o tempo em que executam o servigo. Estes fluidos tém diversas
funcgdes, sendo as mais importantes: carrear o cascalho formado durante a quebra das rochas até
a superficie, resfriar a broca, estabilizar a presséo no interior da formacéo evitando que fluidos
migrem do reservatorio para o pogo — garantindo a integridade do mesmo — e a transmissao de
forca hidréaulica para a broca (THOMAS et al, 2001). Sua composi¢do quimica é especificada
de acordo com cada tipo de formacéo e etapa da operacdo (BOMMER, 2008).

O que proporciona a entrada e saida dos fluidos de forma continua € o sistema de
circulacdo da sonda. Os principais equipamentos de circulacdo de lama de perfuragdo sdo os
seguintes: bombas de lama (mud pumps) duplex ou triplex, tanques de lama (mud tanks ou mud
pits), linha de descarga, linha de retorno e o subsistema de tratamento de lama. A Figura 3.5

mostra um esquema simplificado de um sistema de circulacdo de fluido de perfuracéo.
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Figura 3.5 - Sistema de circulagéo de fluidos de uma sonda de perfuracéo. Fonte: GN Solids
Control.

As bombas injetam a lama de perfuracdo a presséao e vazado pré-determinadas, sendo
conduzidas pela linha de descarga até o swivel (ou top drive) no topo da coluna de perfuracéo.
De I4 a lama segue até a parte inferior da coluna, passando pela broca. Ao ser descarregada no
fundo do poco, com o bombeio constante, a lama sobe pelo espaco anular até chegar a
superficie. No caso de pogos offshore, a lama deve chegar ao riser — tubulacdo de metal que
liga a sonda até a cabeca do poco — onde entdo é carreada até a sonda.

De volta a sonda, a lama é direcionada para a linha de retorno, indo para o
tratamento. Nesta etapa a lama passa por uma série de equipamentos que tem como funcgéo
condiciona-la para que possa ser bombeada novamente para o0 po¢o. Dentre os tratamentos
realizados, estdo a remogéo de areia e cascalho e a separacdo de eventuais gases que tenham
sido transferidos da formacéo para a lama.

3.2. SISTEMA DE SEGURANCA DO POCO

Por envolver altas pressdes e temperaturas, um poco de petréleo pode perder a
estabilidade, causando eventos indesejados durante as operacfes que o envolvem. As
consequéncias em potencial deste tipo de situacdo podem ser sérios danos aos equipamentos da
sonda, a capacidade de producédo do pogo ser prejudicada, danos ambientais e, mais importante,

acidentes ao pessoal envolvido. Baseado nisso, ao longo dos anos foi necessario o
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desenvolvimento de equipamentos que pudessem controlar estes eventos, garantindo a
integridade da operagéo.

O sistema de seguranca para operagdes de perfuracdo de pogos € constituido de
equipamentos de cabeca de poco e equipamentos complementares, que visam controlar o poco
em caso de situacdes indesejadas com risco potencial. O equipamento mais importante deste
conjunto € o blowout preventer (BOP), formado por diversas valvulas (ou gavetas, rams) que
tem o objetivo de fechar o pogco (THOMAS et al, 2001). A Figura 3.6 mostra um modelo de
BOP.

Blind Shear
Ram

Casing Shear
Ram

Upper/Lower Pipe
Rams

Figura 3.6 — Esquema de um BOP e suas gavetas. Fonte: CCR, 2011.

A gaveta cega (blind ram) é responsavel por fechar e selar completamente o poco,
a gaveta de corte (shear ram) faz o cisalhamento mecénico da coluna que estiver no corpo do
BOP, enquanto a gaveta de tubo (pipe ram) veda o poco selando apenas o espago anular entre
a coluna de perfuragdo e o BOP. Eventualmente estas gavetas podem ser combinadas,
viabilizando mais de uma fungdo ao mesmo tempo.

O acionamento deste equipamento geralmente é feito para controle de fluxos
indesejados de fluidos migrando da formacéo para dentro do pogo (kick). Caso este fluxo ndo
seja controlado corretamente, pode se transformar em um blowout — fluidos do poco sendo
liberados totalmente sem controle (BOMMER, 2008). Esta situacéo gera consequéncias graves

do ponto de vista econdmico, ambiental e de pessoal.
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3.3. OPERACOES NORMAIS DE PERFURACAO E TECNOLOGIA ATRELADA

Nas operacOes de perfuracdo, além da aplicacdo de peso e rotacdo da broca ao
mesmo tempo em que se circula fluido de perfuracdo, outras importantes operagdes e
componentes sdo essenciais durante todo o processo para garantir a integridade do pogo. Os

normalmente utilizados estdo descritos a seguir.

3.3.1. ALARGAMENTO E REPASSAMENTO

O alargamento € a reperfuragdo com uma broca de diametro maior do que a utilizada
anteriormente durante a perfuragdo, com objetivo de aumentar o didmetro do pogo. Em algumas
situacOes, para economizar tempo, a técnica pode ser executada simultaneamente com a
perfuragéo, posicionando uma ferramenta alargadora logo acima da broca.

O repassamento se caracteriza por baixo peso e baixa rotacdo na broca, evitando
desgaste prematuro. E feito quando o poco se estreita e é necessario repassar o trecho
descalibrado (THOMAS et al, 2001).

3.3.2. CONEXAO, MANOBRA E CIRCULACAO

A conexdo é a operacdo realizada quando o topo do kelly (ou motor, no caso de
sondas com top drive) atinge altura do piso da sonda e é necessario acrescentar um novo drill
pipe na coluna de perfuracdo (THOMAS et al, 2001).

Retirar ou descer parte da coluna de perfuracéo caracteriza a operacdo de manobra.
A finalidade pode ser, por exemplo, manobra de retirada para troca da broca de perfuracao.

A circulacgdo ¢é realizada com a finalidade de remover cascalhos do espaco anular
entre o poco e a coluna de perfuracio. E realizada posicionando-se e mantendo a broca um

pouco acima do fundo do poco enguanto é feita circulacédo de fluido de perfuracéo.

3.3.3. REVESTIMENTO

Desde os primeiros pocos perfurados em terra, é reconhecida a necessidade de
revesti-los (THOMAS et al, 2001) para garantir protecéo e integridade as paredes da formacao.
O revestimento de pocos de petroleo, também conhecido como casing, € uma tubulacéo de aco
especial que é inserida no poco ao final de cada etapa da perfuracdo. O espaco anular entre o
casing e a formacdo é posteriormente cimentado e entdo da-se inicio a uma nova fase da

perfuracao.
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Sendo responsavel por grande parte dos custos da etapa de perfuracdo (THOMAS
et at, 2001), o revestimento tem seu comprimento e suas etapas determinados de acordo com
as pressoes de poros e de fratura estimadas.

As principais fungdes da coluna de revestimento sdo: prevenir desmoronamento das
paredes do poco, permitir retorno de fluido de perfuracédo para a superficie, proporcionar meios
de controle de pressdes dos fluidos e impedir a migracao de fluidos das formagdes (THOMAS
et al, 2001).

Tipicamente um pogo apresenta diferentes intervalos de revestimentos, cada um
possuindo caracteristicas estruturais e funcdes especificas. Dessa forma, normalmente séo
utilizados: revestimento condutor, revestimento de superficie, revestimento intermediério,
revestimento de producdo e liner de produgdo (THOMAS et al, 2001).

O revestimento condutor (conductor casing) é primeiro revestimento instalado no
poco. Sua funcdo é servir de apoio durante as operacdes de perfuracdo, sustentando sedimentos
ndo consolidados na superficie. Seus didmetros comuns sdao 307, 20” e 13 3/8” e sua
profundidade costuma variar entre 10 a 50 metros (THOMAS et al, 2001).

Com cerca de 100 a 600 metros de comprimento, o revestimento de superficie
(surface casing) serve como base aos equipamentos de seguranca de cabeca de poco, além de
proteger contra a superficie horizontal de &gua e prevenir desmoronamento em fungéo de sua
completa cimentagéo.

Os revestimentos intermediarios (intermediate casing) sdo opcionais e servem para
isolar determinado trecho do poco, protegendo zonas de alta ou baixa circulacéo, zonas de baixa
pressao, formacBes desmoronaveis, formacdes portadoras de fluidos corrosivos e/ou
contaminantes de lama. Este revestimento pode ter extensao de assentamento bastante variada,
entre 1.000 a 4.000 metros (THOMAS et al, 2001).

O revestimento de producdo (production casing) é empregado nas zonas de
interesse, local onde serdo extraidos os fluidos do reservatorio para a coluna de producéo.
Podem haver uma ou mais zonas, dependendo do projeto do reservatdrio. A estrutura desse
casing é feita para resistir as pressdes da zona de producdo do poco e permitir isolamento entre
diferentes intervalos produtores. Uma boa cimentacdo primaria é bem critica para este tipo de
revestimento (SPE, 2015).

Por fim, o liner de producdo é o Unico revestimento que fica posicionado
independente do sistema de cabeca de po¢o. Seu topo situa-se um pouco acima da parte inferior
do Gltimo revestimento e visa exclusivamente cobrir a parte inferior do poco. Ele substitui o

uso do revestimento de producdo, sendo entdo uma alternativa para finalizar o revestimento de
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todo o poco. Por ser menor e, consequentemente, usar menos material na sua producéo, é uma
alternativa economicamente mais vantajosa. (THOMAS et al, 2001). A Figura 3.7 exemplifica
opcOes para o revestimento de um poco de petrdleo.
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Figura 3.7 - Esquema de revestimento de um poco. Uso de revestimento de producgéo
(esquerda) e liner de producéo (direita). Fonte: Thomas et al, 2001.

3.3.4. CIMENTACAO

A etapa de cimentacao é fundamental para proteger e fixar o revestimento no poco.
O cimento é direcionado para o espa¢o anular entre o revestimento e a formacéo para, apos o
endurecimento da pasta, também funcionar como vedacdo (THOMAS et al, 2001). Dessa
forma, é possivel evitar que fluidos permeiem e entrem em contato com o revestimento ou
passem de uma formacdo para outra. A operacdo de cimentacdo é basicamente realizada
bombeando &gua e pasta de cimento através do proprio casing.

A cimentacdo primaria € a principal operacdo, sendo feita logo ap6s a descida de
cada etapa de revestimento do poco. Ao final da cimentacdo primaria geralmente é realizada
uma avaliacdo para determinar se a integridade do cimento esta aceitavel e dentro do projetado.
Esta etapa é feita com o bombeio de um determinado volume de cimento entre dois plugs na
coluna de revestimento — ambos atuam como valvulas check, evitando que o cimento retorne.
Quando o plug inferior alcanca a parte de baixo da coluna, o plug superior pressiona o cimento,
fazendo com que parte do volume da pasta bombeada atravesse o plug inferior e siga para o

espaco anular. O esquema da cimentagdo primaria pode ser observado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Cimentagao priméria, esquema simplificado. Fonte: Fundamentals of Onshore
Drilling.

Caso haja problemas com a cimentacdo primaria, a cimentacdo secundaria
(remedial cementing) é responsavel por corrigi-los. Caso o topo do cimento (top of cementing,
TOC) ndo tenha sido alcancado corretamente, pode ser recirculada pasta de cimento por tras do
revestimento através de canhoneios (perfuraces realizadas no revestimento com uso de
explosivos). Quando esta opcdo ndo é viadvel, pode-se comprimir pasta de cimento (squeeze)
para corrigir defeitos ou sanar vazamentos na coluna (THOMAS et al, 2001).

Além disso, também é bastante usual a cimentagdo para fazer tamp&es no pogo
quando se decide pelo abandono do mesmo ou entdo para isolamento de zonas inferiores
(THOMAS et al, 2001).

Toda pasta de cimento deve ser previamente testada em laboratério conforme
procedimentos padronizados na industria do petréleo (THOMAS et al, 2001). Estes testes tém
como objetivo simular o comportamento da pasta em condigdes de pressdo, temperatura e
regime de fluxo de deslocamento semelhantes a de sua utilizacéo real, de modo a garantir que
a mesma sera eficiente na pratica.

Para realizacdo de uma eficiente operacdo de cimentagdo, alguns acessorios sao
utilizados conectados ou fixados a coluna de revestimento previamente. Os principais s&o:

sapata (shoe), colar (collar) e centralizadores.
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A sapata ¢ localizada na extremidade inferior da coluna de revestimento. Sua funcéo
é servir de guia para o revestimento, de modo que o mesmo desca pelo centro do pogo. Além
disso, a sapata minimiza danos causados pelo impacto nas rochas da formagao (Schlumberger,
2015). A sapata pode ser uma sapata guia (guide shoe) ou uma sapata flutuante (float shoe),
sendo esta Gltima provida de uma valvula check.

O colar pode ser flutuante (float collar) ou guia, sendo o primeiro provido de uma
vélvula check para evitar retorno de cimento na coluna. E localizado alguns metros acima da
sapata e sua funcdo principal é reter os plugs de cimentacdo apds terminado o bombeio
(SCHLUMBERGER, 2015).

O espaco entre a sapata e o colar € denominado shoe track e, geralmente, é deixado
completamente cimentado para garantir que uma quantidade suficiente de cimento esteja no
lado de fora do revestimento. N&o cimentar adequadamente esta parte da coluna de revestimento
pode aumentar severamente o risco de deslocamento inadequado de cimento, comprometendo
a integridade do poco (SCHLUMBERGER, 2015).

Por fim, os centralizadores sdo responsaveis por garantir que toda a coluna de
revestimento esteja alinhada o0 maximo possivel ao centro do poco, proporcionando a melhor
localizagdo e distribuicdo uniforme do cimento no espaco anular. Caso 0 revestimento seja
cimentado descentralizado, ocorrerd alto risco de channeling — ma distribui¢do do cimento no
anular, impossibilitando a vedacao necessaria (SCHLUMBERGER, 2015).

Apds cada etapa de descida de casing e sua respectiva cimentacao, é descida a broca
e 0 poco é perfurado novamente até sua profundidade projetada. A Figura 3.9 mostra como

estdo dispostos estes acessorios na coluna de revestimento para uma operagdo de cimentag&o.

Top plug

Centralizer

Bottom plug

Float collar
or landing collar

Shoe track

Guide shoe or float shoe

Figura 3.9 - Acessorios de cimentacdo. Fonte: Schlumberger, 2015.
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3.34.1. CIMENTACAO ESPUMADA

Um dos recursos desenvolvidos na indudstria do petréleo para as pastas de cimento
foi a invencdo do ultraleve e homogéneo sistema de cimentacdo espumada. O cimento
espumado é uma mistura de pasta de cimento, agentes espumantes e géas. E formada a pasta
espumada quando o gas € injetado a alta pressdo na pasta (SPE, 2015).

O gas comumente utilizado para este tipo de cimento é o nitrogénio, que, por ser
qguimicamente inerte, ndo modifica a composi¢do da pasta.

As vantagens desse tipo de cimentacdo sdo: menor densidade (por consequéncia
menor peso), ser ductil, melhorar a remog¢édo de lama, expandir, melhorar o isolamento das
zonas, ter baixa permeabilidade, ser estavel para fluxos cruzados e ajudar na prevencdo da
migracao de gases (SPE, 2015).

3.3.5. PERFILAGEM

Apos cada etapa de perfuracdo do poco, costuma-se descer ferramentas que tem
funcdo de avaliar e caracterizar o resultado do servico feito até 0 momento. S&o determinados
o0s parametros da formacdo e do cimento, viabilizando a melhor tomada de decisdes econémicas

e operacionais para as fases seguintes. Esta operacdo é denominada perfilagem (logging).

3.3.6. MOVIMENTAQAO DA SONDA

Ao ser concluida toda a etapa de perfuracdo, pode ser necessario movimentar a
sonda de perfuracdo para outra locacdo. Em terra, a sonda é totalmente desmontada e
desmobilizada em transportes rodoviarios ou aéreos, sendo direcionada para reparos ou para
construcdo de um novo po¢o. Em cenarios offshore, a sonda é preparada para movimentacao
através de rebocadores ou propulsdo propria.

O poco deve ser condicionado previamente para realizar-se a movimentacao. No
caso do interesse em produzir petréleo imediatamente, a sonda pode ainda ser responsavel pela
etapa de completacdo do pogo. Caso o interesse da empresa operadora seja no abandono
temporario, visando a producdo apenas futuramente, é necessario fechar o poco utilizando
técnicas e ferramentas especificadas e regulamentadas pelas normas locais (ANP, 2002) antes
da retirada dos equipamentos de seguranca da cabeca do poco, evitando assim o fluxo nédo
desejado de fluidos para dentro da coluna de revestimento (THOMAS et al, 2001).
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: ACIDENTE DE DEEPWATER HORIZON

No dia 20 de abril de 2010, um vazamento descontrolado de hidrocarbonetos de um
poco exploratério no Golfo do México ocasionou um dos maiores acidentes da industria do
petréleo. A sonda semissubmersivel de perfuracdo Deepwater Horizon operava no poco
denominado Macondo quando lama de perfuracédo, gas e 6leo emergiram no convés, entrando
em ignicao e causando explosdes e incéndio (HOPKINS, 2012). O fogo continuou por 36 horas,
até o naufragio ocorrer, como mostrado na Figura 4.1. Hidrocarbonetos continuaram a fluir do
reservatorio para fora do poco por 87 dias, causando um gigantesco vazamento de 6leo (BP,
2010).

Investigagdes mostraram que falhas subsequentes tanto no ambiente da sonda
quanto na base em terra proporcionaram a quebra de barreiras de seguranca até se chegar nas
condicdes do blowout. Esses erros mostraram problemas na gestdo de seguranca de processos
e gerenciamento de risco, colocando em xeque a cultura de seguranca de toda industria do
petréleo (OSC, 2011).

Figura 4.1 - Deepwater Horizon em chamas. Fonte: The New York Times, 2010.

Inimeras barreiras de seguranca foram quebradas até se chegar no acidente. Falhas
no teste da pasta de cimento utilizada, erros no processo de cimentagdo, “visdo de tinel” em
pontos fundamentais da operacao, interpretacdes de teste de integridade de poco equivocadas e
a falta de acompanhamento das leituras de pressdo do poco séo alguns dos acontecimentos
criticos apontados em relatorios sobre o evento (BOEMRE, 2011).

As consequéncias deste acidente foram graves e de grandes proporcdes ndo apenas

pelos onze membros da tripulagdo mortos e a perda da sonda, mas também por ser um dos

33



maiores desastres ambientais da industria do petroleo. No que diz respeito as empresas
envolvidas na operacdo, além das pesadas multas e san¢Ges aplicadas ao final das investigacdes,
houve duro golpe na imagem perante o mercado e a sociedade (HOPKINS, 2012).

4.1. PARTES ENVOLVIDAS E CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

A BP Exploration & Production Inc. (BP), umas maiores empresas operadoras de
blocos exploratérios em &guas profundas no Golfo do México, era proprietaria e responsavel
pela operacdo no Macondo. Assim como outras grandes operadoras, a BP conduzia as
atividades de perfuracdo e completacdo dos pocos de petroleo atraves de outras empresas
contratadas.

Para operagéo da sonda, a BP contratou a Transocean, uma das maiores empresas
mundiais fornecedoras de sondas e servicos de perfuracdo. Além de atividades como
manutencdo de equipamentos, também era a cargo da Transocean o fornecimento de
suprimentos e servigos necessarios para as atividades de perfuracdo (CSB, 2014).

Incluido nestes servicos, o blowout preventer foi fornecido em contrato feito entre
a Transocean e a Cameron International, empresa fabricante do equipamento. Este contrato ndo
foi diretamente tratado com a BP. Apesar disso, a BP estabeleceu todas as especificacdes
necessarias para deste equipamento (CSB, 2014).

Para os servigos de cimentacdo e monitoramento do poco durante a perfuragéo,
completacdo e o abandono, a BP contratou a Halliburton Energy Services e sua subsidiaria, a
Sperry-Sun Drilling Services. A Figura 4.2 resume a organizacdo das empresas citadas e a

Tabela 4.1 resume a quantidade de funcionarios envolvidos e suas atividades principais.

Transocean Cameron
’ Proprietaria e Operadora da ’ Fabricante e fornecedora de
Deepwater Horizon serivos do BOP
BP ]
Proprietdria/Operadora
Halliburton
> Fornecedora dos servigos de

cimentagdo e monitoramento do
Macondo

Figura 4.2 - Relag0es das principais empresas envolvidas no acidente da Deepwater Horizon.
Fonte: Adaptado de CSB, 2014.
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Tabela 4.1 — Funcionarios a Bordo no Dia 20 de Abril, por Empresa. Fonte: CSB, 2014.

Empresa Funcionarios Atividades Gerais (N&o Incluido Tudo)
a Bordo

BP 8 Engenheiros, Fiscais de Plataforma, Supervisores de Po¢o
Inclui, mas ndo se limita a: Ajudantes de perfuracdo, puxadores
Transocean 79 A .
de ferramentas, mecanicos, operadores de guindaste
Halliburton 2 Equipe de cimentacéo
Outras 37 Equipe da perfilagem, hotelaria, técnicos, engenheiros de lama,
empresas dentre outros.

A perfuragdo do Macondo comegou com a sonda Marianas, que necessitou de
reparo devido a danos causados pelo furacdo Ida, em novembro de 2009 (CCR, 2011). Com a
necessidade de manutencdo e o fim do contrato, a BP, empresa operadora, contratou entdo a
Deepwater Horizon, que assim como a anterior, também era uma sonda pertencente a
Transocean (CCR, 2011).

A Deepwater Horizon era uma sonda de perfuracdo semissubmersivel de
posicionamento dinamico capaz de operar em aguas ultra profundas. No ano anterior, a sonda
tivera batido o recorde de perfuracdo offshore operando em lamina d’agua de 1.200 metros e
perfurando um total de 10.685 metros (OSC, 2011).

Operando no Macondo desde janeiro de 2010, a sonda perfurou até 5.596 metros
abaixo do leito marinho. A perfuracdo até esta profundidade ndo foi simples, tendo ocorrido
alguns eventos de influxo de fluidos do poco, perda de circulacdo na coluna de perfuracéo e
problemas para determinar a pressdo dos poros. Todos esses acontecimentos tornaram-no um
pogo “dificil” (CCR, 2011). A Figura 4.3 ilustra a localizagdo do poco e da sonda, onde ocorreu

o0 acidente, a 77 km da costa da Louisiana.

A7 WISSISNPH ALABAMA

LOWIZLAN
UNITEO STATES e
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. "‘&{T:'“ 52 AP

Eutah 08

Dn .mn‘k
wil rig

Guff of Maxico

Figura 4.3 - Localizacdo da sonda Deepwater Horizon, Gltima a operar no Macondo. Fonte:
Encyclopedia Britannica, 2011.
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Ap0s atingir a profundidade final no dia 9 de abril de 2010, cinco dias foram gastos
para realizagdo da perfilagem (logging) do pogo e avaliacdo das suas caracteristicas fisicas. Os
resultados indicaram boas condigdes (BP, 2010).

No dia 16 de abril, o Minerals Management Service (MMS), 6rgdo regulamentador
americano responsavel pela exploracdo e explotacdo de recursos minerais, aprovou o
procedimento de abandono temporario do po¢o (BP, 2010). O plano consistia em realizar testes
de pressdo e integridade e um posterior tampdo de cimento de aproximadamente 61 metros
(TURLEY, 2014). As caracteristicas finais da estrutura do poco antes do inicio da operacao de

abandono podem ser observadas na Figura 4.4.

_ HoleSize  Casing Mud

Figura 4.4 - Esquema do poco Macondo apés o fim da perfuracdo. Fonte: BP, 2010.
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Para revestir a ultima parte do poco, foi utilizado casing de producéo, corrido até
profundidade de 5.579 metros, sendo entdo cimentado (CCR, 2011). Realizou-se teste de
pressdo no pogo e, posteriormente, durante a preparagdo da tripulagcdo para outras atividades
relacionadas ao abandono, ocorreu o blowout seguido de duas explosdes, que causaram um
incéndio na sonda (BP, 2010).

4.2. CRONOLOGIA DOS ACONTECIMENTOS

Como em geral acontece, é importante ressaltar que ndo houve um fator
contribuinte especifico que, sozinho, pudesse ocasionar o acidente do Macondo. Uma série de
falhas em procedimentos e tomadas de decisdo em conjunto o fizeram. Essa afirmacéo remete
ao modelo do queijo suico, onde cada fatia representa uma barreira de seguranca e os furos
representam suas falhas (REASON, 1990 apud CABETE, 2014). Assim, para ter ocorrido o
blowout, diversas falhas foram alinhadas possibilitando a passagem por todas as barreias de

seguranca. A Figura 4.5 ilustra o0 modelo em questao.
Hazards 4

Figura 4.5 - Teoria do queijo sui¢o para acidentes. Adaptado de: Eurocontrol, 2006.

Losses

Os principais eventos relacionados ao blowout do pogo podem ser divididos em
acontecimentos antes e apds o dia 19 de abril de 2010 (BP, 2010). Alguns acontecimentos
relevantes anteriores a esta data estdo resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Acontecimentos relevantes anteriores ao dia 19 de abril. Fonte: BP, 2010.
Data | Descricdo

Profundidade total de 5.596 metros foi alcancada e coleta de dados do poco feita
9 a 14 de abril | durante 5 dias. Reservatério continha hidrocarbonetos a pressdo aproximada de 11.850

psi.

Modelo computacional de cimentacao da Halliburton concluiu que o isolamento de

14 de abril zona do pogo poderia ser realizado utilizando casing 9 7/8 in X 7 in

Modelo computacional de cimentacdo da Halliburton atualizou simulagdo com 0s novos

15 de abril dados do pogo e projetou a utilizacdo de 21 centralizadores para concluir o trabalho.

15 de abril | Tomada decisdo de comprar mais 15 centralizadores (6 ja estavam a bordo).

16 de abril |15 centralizadores chegaram na sonda por helicoptero.

Preocupacao quanto a integridade mecénica em relagdo aos centralizadores. Tomada de

16 deabril | ocisao por parte da BP de néo utiliza-los.
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Durante o dia 19 de abril até o inicio da madrugada do dia 20, foram finalizados os
trabalhos de descida do casing de producdo (profundidade de 5.579 km) e a cimentagdo do
mesmo (BP, 2010). Entre estas etapas foram realizadas nove tentativas de recirculagéo do poco,
sendo entdo finalmente alcancada com 3.142 psi (BP, 2010).

Apbs a cimentacao de todo anular no dia 20 de abril, foi discutida a possibilidade
de utilizagdo da ferramenta cement bond log (CBL) (BP, 2010), capaz de realizar leituras
sOnicas para identificar parametros fundamentais da qualidade do cimento entre o revestimento
e a formacdo (BOYD et al, 2006). A decisdo de ndo utilizar a CBL foi tomada pela equipe em
acordo com a arvore de decisdes pré-estabelecida da operacdo no Macondo (BP, 2010),
ilustrada na Figura 4.6. Segundo BOEMRE (2011), apesar de garantir menos custos para a BP
e maior agilidade para finalizar o servico, essa deciséo elevou o risco da operagéo.

MC 25241 — Macondo
Production casing and TA
forward planning decision free
411472010

Deemed 0K

Figura 4.6 - Arvore de decisdes da BP na operacio do Macondo. Fonte: BOEMRE, apéndice
L, 2011.
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Ainda no dia 20, foram realizados trés testes para verificar a integridade do pogo:
teste do conjunto de vedacdo do revestimento (seal assembly test), teste de presséo positiva e
teste de pressdo negativa (CCR, 2011). O ultimo destes é o Unico que consegue verificar a
integridade do cimento no espaco anular e no shoe track (espaco entre a sapata e o colar) (BP,
2010).

Ap0s os dois primeiros testes terem corrido bem e atingido resultados satisfatorios,
0 teste de presséo negativa gerou incertezas (CCR, 2011). Com isso, foi realizado mais um teste
de pressdo negativa, agora, porém, ao invés de ser feito o procedimento utilizando a coluna de
perfuracdo, utilizou-se a linha de ataque (kill line) (CCR, 2011). Os novos resultados foram
considerados satisfatorios e entdo foi dado seguimento no processo de abandono do poco (BP,
2010). Posteriormente as investigacdes mostraram que houve equivoco em considerar estes
novos resultados como satisfatorios (BOEMRE, 2011).

Durante toda operacdo, 0 monitoramento em tempo real das condi¢fes do poco era
feito pela equipe de perfuracdo da sonda (driller e assistant driller) e por um mudlogger
(responsavel por monitorar os fluxos de lama). Podia ainda ser acompanhado em terra, nos
escritdrios das empresas envolvidas (CCR, 2011). Isso possibilitou o armazenamento de alguns
parametros da operacdo e seu uso posterior nas investigacdes sobre o acidente. Monitorar 0s
parametros de pressdo e os fluxos de entrada e saida de fluidos, interpretar os dados
corretamente e garantir o controle do poco em situacdes de emergéncia eram fungdes das
pessoas a bordo (BP, 2010).

Durante a primeira hora ap6s o final do segundo teste de pressdo negativa,
terminado aproximadamente as 19h55min (BP, 2010), alguns indicios de kick — fluxo
indesejado e incontrolado de hidrocarbonetos da formacdo para 0 po¢co — puderam ser
observados através do software de monitoramento (CCR, 2011).

Neste intervalo de tempo a equipe da sonda se preparava para deslocar a lama de
perfuracdo e o spacer (fluido separador, utilizado para evitar a contaminagdo entre outros
fluidos), os retirando do riser e substituindo por dgua do mar (CCR, 2011). O planejamento
desta atividade foi dividido em etapas. Primeiramente, &gua do mar foi bombeada através da
coluna de perfuracdo para deslocar a lama pelo riser até que o spacer, logo atras da lama,
chegasse a superficie da sonda. Nesse momento, as bombas foram desligadas para que fosse
conduzido o “sheen test”. Este teste teve como objetivo identificar a presenga de componentes
oleosos no spacer e, caso constatado a auséncia dos mesmos, o fluido poderia ser descartado
para fora da sonda (overboard). Como ndo foram encontrados problemas, o teste foi

considerado aprovado (BP, 2010).
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Com o direcionamento do spacer para linha de descarte (para fora da sonda), o flow
meter controlado pelo Sperry-Sun que verificava o fluxo de saida do poco foi bypassado,
resultando em uma perda de leitura no monitoramento por este equipamento (BP, 2010). Apesar
disso, foi registrada uma rapida leitura de fluxo momentos antes da valvula que direcionaria o
fluxo para overboard ser aberta (BP, 2010). Posteriormente as investigacdes mostraram que,
como as bombas estavam desligadas, isso foi um indicio de que algo estava errado (CCR, 2011).
Comparando-se as leituras de fluxo de saida durante o desligamento das bombas em uma
operacdo normal com os resultados obtidos no dia 20 de abril, se observa notavel discrepancia.
(CCR, 2011). A Figura 4.7 apresenta leituras normais da vazéo de saida do po¢o em comparacao
com as leituras obtidas no dado momento.
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Figura 4.7 - Leituras de fluxo de saida normal (esquerda) versus anormal (direita) durante o
desligamento das bombas. Fonte: BP, 2010.

Outra possibilidade para verificar a igualdade dos fluxos de entrada e saida de
fluidos do poco — indicando que ndo ha escoamento de hidrocarbonetos da formacéo para o
pogo — ¢ feita pelo método denominado “pit gain”. Esse método ¢ simples e analisa o volume
bombeado para dentro e para fora do pogo por meio de tanques (pits) presentes na sonda
(CAYEUX E DAIREAUX, 2013). A possibilidade de tornar essa analise automatica atraves do
software de monitoramento foi inviabilizada pois optou-se por bombear agua do mar
diretamente do oceano para 0 pogo. Ou seja, 0s tanques ndo puderam ser utilizados para calcular
0 volume do fluido que era bombeado para dentro (BP, 2010; CCR, 2011).
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A Figura 4.8 mostra o esquema da linha em questdo, mostrando que o flow meter
controlado pela Transocean (identificado na figura como Hitec Flow-Out Sensor) era o Unico
que viabilizava a leitura de fluxo de saida pelo painel de controle ap6s o sheen test, quando a

valvula que direcionava o fluxo para os tanques de lama (mud pits) foi fechada.

Returns

Hitec
Flow-Qut

Overboard

Figura 4.8 - Sensores de fluxo de saida do pogo. Fonte: CCR, 2011.

Como nas investigacdes nao foram encontradas evidéncias de que o método pit gain
foi verificado, ndo se pode afirmar que o mesmo foi eficiente ou ndo durante a operacdo (CCR,
2011). As informacgbes sobre as leituras do flow meter da Transocean ndo puderam ser
acessadas, visto que o mesmo se perdeu junto com a sonda e ndo dispunha de software de
transmisséo de dados para terra (CCR, 2011).

Além das informacbes dos fluxos de entrada e saida de fluidos, outro fator
importante durante as Ultimas horas antes do acidente foi registrado nos indicadores de
monitoramento: o aumento anormal da pressdo na coluna de perfuracdo (BP, 2010). Esse
parametro indica a pressdo exercida pelos fluidos dentro da coluna.

Enquanto as bombas da sonda estdo desligadas, a pressao na coluna de perfuracao
deve se manter constante — em condic¢des normais. Nos casos em que a densidade dos fluidos
do pogo na parte externa a coluna de perfuracdo forem maiores do que o contido dentro da
mesma, havera o efeito denominado u-tube pressure (pressdo de tubo em “u”), caracterizado
pela pressdo exercida dos fluidos externos nos fluidos internos na coluna. Esse efeito causa uma

pressdo positiva na coluna de perfuragéo (CCR, 2011).
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Quando as bombas séo acionadas, a pressao interna da coluna de perfuracéo deve
variar de acordo com as densidades relativas entre os fluidos externos e internos a ela. Ao
bombear um fluido mais leve para deslocar um outro mais pesado por fora da coluna —no anular
—a pressao da coluna de perfuracéo deve decair de forma constante ao passo que o fluido leve
desloca o pesado (CCR, 2011).

A pressdo na coluna de perfuracédo, contudo, ndo é um indicador muito preciso para
determinar um kick (CCR, 2011). Muitos fatores podem contribuir para alteracéo desta variavel
durante uma operacédo: problemas relacionados ao equipamento de bombeio, entupimento da
coluna, bombeio do fluido errado ou até mesmo um vazamento na coluna (CCR, 2011). Apesar
disso, quaisquer eventuais variagdes desse parametro devem chamar a aten¢ao do operador para
algum tipo de problema que possivelmente est4 ocorrendo.

As 21h01min, enquanto se bombeava agua do mar, foi registrado um ganho de
pressdo anormal na coluna de perfuracdo. Devido a &gua do mar ter densidade menor do que a
lama de perfuragdo utilizada, o que se esperava € que a pressao continuasse a cair lentamente
(CCR, 2011). Apesar da leitura, a equipe de monitoramento ndo tomou nenhuma acao (BP,
2010).

Novamente, as 21h08min, a pressao na coluna de perfuracdo sofreu um aumento.
Com a vazéo de bombeio constante, a pressédo na coluna subiu cerca de 100 psi (BP, 2010).
Mais uma vez nenhuma acdo foi tomada (CCR, 2011). A Figura 4.9 mostra a variacdo de
pressdo na coluna de perfuracao neste intervalo de tempo, acompanhando o desligamento das
bombas e os fluxos de entrada e saida.

Nenhuma outra anormalidade foi constatada até as 21h27min, quando entdo
repentinamente uma sobre presséo na kill line foi verificada, indo de 0 a 800 psi em alguns
minutos. A equipe estranhou o fato de haver diferencial de pressao entre a kill line e a coluna
de perfuracdo — neste momento a coluna encontrava-se com aproximadamente 2.500 psi — e
desligaram as bombas as 21h30min (CCR, 2011).

Com o desligamento das bombas a presséo na coluna de perfuracdo caiu (BP, 2010).
Em condic¢Bes normais a pressao se manteria constante pois ndo haveria movimento de fluidos
no pogo, porém, nos minutos seguintes foi registrado aumento de pressdo. As investigacoes
posteriores revelaram que essa elevacdo era um indicio de kick, o que nédo foi compreendido
durante o evento (CCR, 2011).
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Figura 4.9 - Dados em tempo real indicando anormalidades na operacéo da Deepwater
Horizon. Fonte: BP, 2010.

As 21h36min, um funcionério foi instruido a abrir uma das valvulas da sonda para
drenar a pressao na coluna de perfuragéo, o que levou a uma queda de pressao de cerca de 1.000
psi (BP, 2010). Apds o fechamento da valvula, as 21h38min, a pressdo na coluna voltou a subir
rapidamente, aumentando em 600 psi (CCR, 2011).

Nesse momento diversos indicios apontavam para problemas na operacéo, porém,
de acordo com a investigacdo oficial do acidente, aparentemente nenhuma acéo foi tomada
(CCR, 2011).

A Deepwater Horizon possuia um sistema de desvio (diverter) na linha conectada
ao riser, localizada logo abaixo do piso da sonda (CCR, 2011). Esse sistema era responsavel
por impedir que o fluxo de fluidos que chegasse até a sonda alcangasse 0 piso da mesma, sendo
entdo direcionado para duas possiveis rotas: o sistema de tratamento de lama de perfuragéo ou
entdo o descarte dos fluidos para overboard (CCR, 2011).

Em algum instante entre as 21h40min e 21h43min, lama de perfuracdo vinda do
riser jorrou da mesa rotativa, alcancando cerca de 60 metros de altura em relacdo ao piso da
sonda e vindo a provocar uma chuva de lama pela unidade (CCR, 2011). Ao perceber o
problema, a equipe responsavel pelo monitoramento do pogo acionou o sistema de desvio da
sonda direcionando a lama, que voltava descontroladamente, para o sistema de tratamento. Essa

escolha levou o fluxo em direcdo ao separador de lama e gas (BP, 2010). De acordo com relatos
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de testemunhas registrados na investigacdo oficial do acidente, neste momento a lama de
perfuracdo parou de cair sobre a sonda (CCR, 2011).

O separador de lama e géas (mud gas separator, MGS) da Deepwater Horizon era
um sistema de baixa pressdo (CSB, 2014), ndo projetado para as vazdes e pressdes que naquele
momento vinham do riser. Seu desenho simplificado pode ser observado na Figura 4.10. Apesar
de momentaneamente ter havido uma parada na dispersdo de lama de perfuragéo sobre o piso
da sonda, em poucos minutos 0 MGS ficou sobrecarregado, causando vazamento e acimulo de
gas na sonda. Esse acimulo acabou por promover a geracdo de uma nuvem inflaméavel (CSB,
2014).

12" Gas Outlet
Vent Line

Bursting Disk ~ 15 psix._\_ l
6" Relief Line to Gégck“e'f"
Starboard Overboard
MGS
4" from Choke Manifold —pg——
14" from Riser Diverter 10" Line
B4 Open Valve &
P Closad Vaive
P=4 Unknown Position of Valve

K] Pressure Ralief Vaive .

Liquid Seal ~ 20 psi with 14.17 ppg Mud ‘Mud System

Liquid Leg ... i Trip Tanks |

A 4

Figura 4.10 - Esquema simplificado do separador de lama e gas da Deepwater Horizon. Fonte:
BP, 2010.

Logo apds a chuva de lama no piso da sonda, a equipe operou pela primeira vez 0s
comandos do BOP, acionando a gaveta de vedacéo do anular. Isto fez a pressao da coluna de
perfuragéo saltar de 1.200 psi para 5.730 psi em um intervalo de poucos minutos (CCR, 2011).

Apbs a nuvem inflamavel ter sido gerada, sensores de gas emitiram sinais para o
sistema de emergéncia, mas ndo houve tempo para reacdo (CCR, 2011). Duas explosGes
ocorreram: a primeira as 21h49min e a segunda alguns segundos depois, levando a ébito
imediato a equipe que trabalhava no piso da sonda naquele momento (CSB, 2014).

O acidente ocasionou onze fatalidades — todas em decorréncia das explosdes de gas

— e deixou dezessete feridos (CSB, 2014). As explosdes ainda causaram incéndio na sonda, que
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se propagou e destruiu os equipamentos por cerca de 36 horas. No dia 22 de abril a Deepwater
Horizon afundou (CCR, 2011).

O pogo permaneceu liberando éleo e gés para o oceano no decorrer de 87 dias (CSB,
2014), mobilizando esforcos de 6rgdos governamentais e instituicdes privadas para que o
vazamento pudesse ser controlado.

Alguns pontos criticos dos acontecimentos que levaram ao blowout estdo melhor
detalhados nas se¢des seguintes deste capitulo. Uma breve andlise das consequéncias
ambientais, dos impactos econémicos e da imagem das empresas envolvidas também sdo

abordadas.

4.3. CIMENTAC}AO FINAL DO POCO

A primeira barreira de seguranca transpassada foi a falha na cimentacdo primaria
do revestimento de producdo do poco, que ndo conferiu o isolamento essencial dos
hidrocarbonetos na formacéo (CCR, 2011).

A investigacdo aponta problemas e decisdes duvidosas que comegaram desde a fase
de projeto do poco e se estenderam até a uUltima cimentacdo realizada (BOEMRE, 2011).
Semanas antes do incidente, foi determinado pela BP que seria utilizado o modelo de casing de
producdo ao invés do liner de produgao, porém nenhum casing intermediério foi considerado
(CCR, 2011).

Em relacdo a pasta, as partes envolvidas entraram em acordo para utilizar cimento
espumado por conferir algumas vantagens, como por exemplo reduzir a densidade, prevenindo
o0 colapso da formacao pela presséo hidrostatica do cimento (BP, 2010). Contudo, a cimentacao
espumada traz riscos a integridade do pogo caso ndo seja executada de forma adequada. A
coalescéncia das bolhas de nitrogénio pode vir a criar zonas de fragilidade e caminho
preferencial no cimento (CCR, 2011).

Além do cimento escolhido ter sido bastante delicado, os ensaios de laboratorio
sobre a pasta realizados pela Halliburton ndo obtiveram resultados satisfatorios (CCR, 2011).
Segundo o relatério do Diretor Juridico (Chief Counsel’s Report, ou CCR) (2011) da comisséo
de investigacdo montada pelo governo americano (National Commission on the BP Deepwater
Horizon QOil Spill and Offshore Drilling —a Comisséo), ensaios realizados meses e até semanas
anteriores ao blowout indicaram falha na estabilidade do cimento. De acordo com a Comisséo,
a empresa ndo seguiu procedimentos da API (American Petroleum Institute) para os testes da

pasta e ndo apresentou documentos que satisfizessem as investigacdes acerca dos mesmos.
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Em relacdo a parte operacional da cimentacdo finalizada no dia 20 de abril,
houveram problemas com os centralizadores utilizados. Inicialmente, o time de engenharia da
BP havia projetado o uso de dezesseis centralizadores no casing de producdo (CCR, 2011).
Meses depois, outro plano para o po¢o do Macondo foi feito, projetando-se onze
centralizadores. Para a Comissdo, ndo ficou claro o porqué da mudanca entre 0os nimeros de
centralizadores entre projetos do mesmo pogo (CCR, 2011).

No més de marco de 2010 a BP comprou seis centralizadores de um mesmo
fornecedor, que na época so6 dispunha desta quantidade a pronta entrega. O time de engenharia
responsavel definiu que esta quantidade seria suficiente (CCR, 2011). A equipe de cimentacdo
da Halliburton contestou a quantidade baseado em simulagdes que indicavam a necessidade de
vinte e um centralizadores (CCR, 2011), como mostra a Figura 4.11.

Modeled with 7 Centralizers Modeled with 21 Centralizers

TOC

T = I=——
16,353
TOC
1 17.259
i o e i) ]

Figura 4.11 - Resultados dos modelos simulados no software de cimentacdo. A esquerda,
modelo com quantidade de centralizadores similar a utilizada na operacéo; a direita resultado
do modelo com quantidade recomendada pela Halliburton. Em amarelo esta representada a
disposicao do cimento. Fonte: Halliburton, 2010.

Apbs trocas de e-mail e diversas conversas entre especialistas das duas empresas,
foram comprados mais quinze centralizadores e todos enviados a sonda no dia 16 de abril (CCR,
2011). Apesar disso, quando as ferramentas chegaram os responsaveis a bordo verificaram que
0 tipo de centralizador ndo estava de acordo com o que deveria ser utilizado. A operacéo foi

realizada com apenas os seis centralizadores que estavam previamente a bordo (BP, 2010).
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Outro fato relevante ocorrido nesta operacdo foi em relacdo ao colar flutuante do
casing de producgdo. Apos a descida do revestimento e antes de bombear o cimento, é necessario
inverter a orientacdo da valvula check do colar flutuante. Este procedimento é feito por meio
do lancamento de uma esfera na coluna e a consequente pressurizacdo da mesma ao atingir a
valvula. A presséo de ativacdo estava planejada para aproximadamente 600 psi. A circulagéo,
contudo, s6 foi atingida com 3.142 psi, valor bem acima do esperado e recomendado pelo
fabricante da ferramenta (CCR, 2011).

Este acontecimento € um indicio de que pode ter havido falha no acionamento da
valvula do colar, o que causaria o gravissimo problema de néo restringir o fluxo no sentido do
poco para a superficie (CCR, 2011). As investigacBes ndo puderam concluir se realmente houve
ou ndo essa falha, ja que a localizagdo da ferramenta — aproximadamente 4.000 metros abaixo
do leito marinho — inviabilizou a investigacdo da mesma (CCR, 2011).

Apesar de todos 0s contratempos e problemas ocorridos na operacao de cimentacao
do revestimento de producdo, desde o planejamento até a execucdo, ainda havia uma alternativa
de se verificar a integridade do trabalho realizado. A ferramenta denominada CBL (Cement
Bond Log) é capaz de prover informacg6es detalhadas sobre a cimentacdo, indicando a qualidade
da aderéncia do cimento entre formacéo e revestimento, bem como o TOC e possiveis locais
com ma distribuigdo de cimento (channeling) (HALLIBURTON, 2009).

Havia uma equipe de empresa prestadora de servicos abordo da Deepwater Horizon
preparada para operar a CBL, porém, a BP dispensou o uso desta ferramenta por confiar apenas

nos resultados visuais dos fluxos de fluidos no poco durante a cimentagcdo (CCR, 2011).

4.4. RESULTADOS DOS TESTES DE PRESSAO NEGATIVA

Como parte do processo de abandono, os testes de integridade do poco sdo
fundamentais para identificar possiveis vazamentos no sistema de cimentacdo e na coluna de
revestimento, bem como nos componentes mecanicos que também realizam vedacdo (CCR,
2011). A bordo da Deepwater Horizon foram realizados trés testes de integridade: teste do
conjunto de vedacdo do revestimento, teste de pressdo positiva e teste de pressao negativa
(TPN) (CCR, 2011).

O primeiro destes é responsavel por verificar a vedagdo no casing hanger seal
assembly, componente que é localizado na cabecga do poco e possui as fungdes de suportar o
revestimento de producdo e vedar o espago anular no topo do mesmo. Este teste foi realizado

duas vezes na manha do dia 20 de abril e foi considerado aprovado em ambas (CCR, 2011).

47



Similar ao anterior, o teste de pressdo positiva também tem como funcéo verificar
a vedacdo de componentes mecanicos, porém, é feito em uma &rea maior do pogo. A conducao
desse teste é feita fechando-se a gaveta cega do BOP (nha auséncia da coluna de perfuragdo) e
bombeando-se fluido abaixo do BOP através da kill line (CCR, 2011). As véalvulas sdo entéo
fechadas a e pressdo, monitorada, deve manter-se constante para indicar que nao houveram
vazamentos. O teste foi realizado sem problemas e considerado aprovado (CCR, 2011).

Finalmente, o teste de pressdo negativa é o Unico dentre os trés capaz de verificar a
eficiéncia da cimentagdo no fundo do poco. Este fato torna critica a analise dos acontecimentos
e interpretacdes que foram realizadas durante esta etapa do plano de abandono do Macondo.

O teste consiste em simular a condicdo da substituicdo de lama de perfuracéo do
riser (e de parte do poco) por 4gua do mar a fim de abandonar temporariamente o pogo. Nessa
configuracdo, a pressdo interna do po¢o serd menor do que a pressao externa e, com 0
monitoramento, é possivel determinar se hd vazamento de fluidos da formacdo para dentro do
poco ou ndo (CSB, 2014).

Diferentemente do teste de pressao positiva, nesta ocasido a coluna de perfuragdo é
mantida no poco e, apds o deslocamento da lama de perfuracéo, fecha-se a gaveta de vedacéo
anular do BOP. Na superficie da sonda é drenada a pressdo excedente na coluna de perfuracao
até chegar-se a 0 psi, sendo entdo fechada novamente. Como a coluna esta no pogo, a pressao
da mesma reflete a presséo do poco e qualquer aumento de pressao registrado nesse momento
indicara que hidrocarbonetos estdo migrando da formacao para 0 po¢o — em outras palavras,
vazamento e falha na cimentacdo primaria (CSB, 2014). A Figura 4.12 ilustra a etapa de
deslocamento da lama de perfuracdo por dgua do mar e fluido de separacéo.

Originalmente foi programado apenas um teste de pressdo negativa no Macondo.
Segundo o CCR (2011), devido aos diversos resultados mal interpretados pela equipe
responsavel, foi realizado um segundo teste de pressdo negativa, porém dessa vez utilizando-se
a kill line no lugar da coluna de perfuracéo.

Para deslocamento da lama de perfuracdo, a BP optou por utilizar um fluido
separador ndo convencional. Esse fluido foi composto por materiais utilizados em casos de
perda de circulacdo do poco que ainda estavam presentes na sonda. Devido a legislacéo
ambiental local, estes materiais ndo poderiam ser descartados em alto mar. Porem, ao utiliza-
los como spacer, legalmente era possivel o descarte, 0 que geraria economia de custos para a
empresa (BOEMRE, 2011). O uso desses materiais fez com que a densidade do fluido de
separagdo ficasse maior do que a densidade da lama, e muito maior do que a da agua do mar
(CCR, 2011).
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g B g .

Figura 4.12 - Deslocamento da lama de perfuracdo para a preparacdo do TPN. Inicio do
deslocamento bombeando-se fluido espacador (esquerda) e final bombeando-se 4gua do mar
(direita). Fonte: CCR, 2011.

No primeiro teste, apds a lama de perfuracéo deslocada e a gaveta de vedacédo anular
do BOP acionada, a equipe que o conduzia teve grandes problemas em drenar a pressao da
coluna de perfuracdo. Na primeira tentativa, mesmo com a valvula aberta, a pressdo atingiu
valor minimo de 260 psi (CCR, 2011), o que ndo indicava estabilidade, além da quantidade de
fluido drenado do pogo ser muito elevada. Assim que fechada a valvula da coluna de perfuragéo
sua pressdo subiu rapidamente para 1.262 psi, dando indicios de que o0 pogo ndo estava se
comportando como um sistema fechado (CCR, 2011).

Minutos apds o fechamento da coluna, operadores da sonda observaram que o nivel
de fluido no riser estava caindo. Isso indicava que a gaveta do BOP ndo estava fazendo a
vedagdo corretamente. Em resposta, foi adicionado mais volume de lama no riser e aumentada
a pressdo na gaveta de vedacdo anular (CCR, 2011).

Uma nova tentativa de drenar a pressao na coluna de perfuracdo foi feita e dessa
vez conseguiu-se atingir O psi. Apesar disso, ao iniciarem o fechamento da coluna a presséo
rapidamente aumentou para 773 psi, fazendo com que a equipe rapidamente voltasse a abrir a
valvula em mais uma tentativa de drenagem (CCR, 2011). Segundo o CCR, a investigacdo da
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Comissdo ndo encontrou evidéncias de que os volumes de fluidos drenados estavam sendo
monitorados durante esta operacao.

Apo6s novas manobras nas linhas do poco, a Ultima tentativa do primeiro TPN
terminou com uma pressdo de 1.400 psi na coluna de perfuracédo (BP, 2010). Nesse ponto todas
as partes ouvidas durante a investigacdo concordaram que havia claramente um vazamento de
hidrocarbonetos e 0 mesmo deveria ter sido reconhecido pela equipe que conduzia o teste (CCR,
2011).

Apesar dos resultados, os membros da equipe de monitoracdo discutiram as
possiveis causas para a inesperada pressao na coluna de perfuracdo. Baseado em depoimentos
de testemunhas, as investiga¢Oes mostram que explicagdes erradas do que estava ocorrendo no
poco foram dadas por membros experientes e aceitas pelo restante da equipe. Com isso,
nenhuma acdo foi tomada e um outro teste de pressdo negativa foi conduzido (CCR, 2011).

Funcionarios da BP que estavam a bordo enviaram uma permissao de mudanca no
procedimento de abandono previamente aprovado pela MMS. A mudanca consistia em realizar
um segundo TPN substituindo a coluna de perfuracéo e suas fungdes durante o teste pela kill
line (CSB, 2014).

Feitos todos os procedimentos do teste, a equipe conseguiu drenar a pressdo da kill
line até O psi e durante trinta minutos realizaram o monitoramento, ndo observando qualquer
variagdo (CCR, 2011). Apesar da estabilidade na pressdo da linha utilizada, a pressdo da coluna
de perfuracdo (que permaneceu fechada) se manteve constante a 1.400 psi, indicando que algo
estava errado (CCR, 2011).

Como o sistema teoricamente era interligado, as pressdes da coluna de perfuragédo
e da kill line deveriam se equalizar no momento em que a linha foi aberta e drenada, o0 que néo
ocorreu. Segundo o relatério CCR (2011), as investigacGes apontaram para algumas possiveis
explicagoes:

e Por ter sido utilizado um fluido separador ndo convencional e com densidade
acima do comum, durante o evento de ndo fechamento e vedacdo completa da gaveta de anular
do BOP uma quantidade desse fluido pode ter se deslocado para a parte de baixo da gaveta.
Adicionalmente, o relatério CCR (2011) aponta que profissionais da empresa responsavel pela
confeccao dos fluidos alertou a BP quanto a possibilidade de solidificacdo desses compostos
durante seu uso nessa situa¢do incomum (CCR, 2011). Baseado nisso, & um cenario crivel que
esse material tenha sido direcionado para a kill line e, posteriormente, ocasionado entupimento
da mesma.

¢ Acidentalmente a equipe esqueceu alguma valvula fechada.
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e Lama ou hidratos (formados ocasionalmente nesse tipo de operagdo) tenham
obstruido a kill line.

A determinacgdo da causa real se torna impossivel devido as limitacGes de barreiras
fisicas e tecnoldgicas do cenario pos-acidente, mas independentemente do que tenha causado a
leitura de O psi de pressdo na Kill line, a pressdo de 1.400 psi na coluna de perfuracdo nédo
deveria ter sido ignorada (CCR, 2011).

Feito o teste, com as leituras obtidas, a equipe tinha condi¢fes de ter iniciado uma
intervengdo no pocgo para reparar a cimentacdo e impedir que o blowout tivesse ocorrido
(BOEMRE, 2011). Contudo, o teste foi determinado como concluido e bem-sucedido, partindo-

se entdo para as proximas etapas do plano de abandono temporario (CCR, 2011).

4.5. O BLOWOUT PREVENTER

O BOP ¢ considerado a Gltima linha de defesa em uma situacéo de emergéncia. 1sso
torna este um dos equipamentos dos mais criticos em uma sonda de perfuracdo (SATTLER,
2013).

O conjunto do BOP da Deepwater Horizon, ilustrado na Figura 4.13, era um
equipamento de grandes dimensdes, dividido em duas partes principais: a denominada LMRP
(lower marine riser package) e, logo abaixo, o0 BOP inferior, onde estavam localizadas as
gavetas (CSB, 2014). Montado, o conjunto pesava aproximadamente 400 toneladas e possuia
altura em torno de 17 metros (DNV, 2011).
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Figura 4.13 — Conjunto do BOP da Deepwater Horizon. Fonte: CCR, 2011.
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Seu acionamento para isolar completamente 0 poco poderia ser realizado de
diversas maneiras diferentes (CSB, 2014). Manualmente, era possivel acionar diretamente a
gaveta corte e cega (blind shear ram, BSR) por intermédio de pressdo hidraulica ou entdo pelo
sistema de desconexdo automatica de emergéncia (Emergency Disconnect System, EDS). Esse
sistema, além de fechar a BSR, tambem realizaria a desconexdo do LMRP e do riser do BOP
inferior, viabilizando a sonda se movimentar e garantindo que o poco esteja fechado (CSB,
2014).

Outra forma de acionamento do BOP seria através do sistema AMF (Automatic
Mode Function, também chamado de deadman), que automaticamente ativariaa BSR em casos
de perda de comunicagdo com a sonda ou falha no sistema do riser (CSB, 2014). As baterias e
o restante do circuito eletrénico do AMF eram armazenadas em dois conjuntos idénticos — o
blue pod e o yellow pod — que funcionavam de forma independente entre si, garantindo uma
maior probabilidade de sucesso caso o acionamento fosse necessario (CSB, 2014). A forca
(pressdo) hidraulica necessaria para 0 acionamento das gavetas era garantido por meio de
acumuladores — equipamentos que armazenam energia sob forma de pressdo — localizados no
BOP.

Além do modo manual e automatico, ainda existem as possibilidades de
acionamento através de ROV (remotely operated vehicle), intervindo diretamente no
equipamento, ou pelo circuito autoshear. Este ultimo direciona pressdo dos acumuladores para
fechar a BSR por intermédio de uma véalvula, que € acionada caso o LMRP se desconecte do
BOP inferior por algum motivo ndo planejado (CSB, 2014).

Apesar das variadas possibilidades de acionar e isolar o poco, no dia do acidente o
BOP da Deepwater Horizon apresentou falhas criticas que o impediram de prevenir ou mesmo
mitigar o blowout do Macondo (CSB, 2014). Apo6s o controle do vazamento, no dia 4 setembro,
0 BOP foi retirado do fundo do mar e levado para uma base da NASA (National Aeronautics
and Space Administration) para uma série de investigacdes lideradas pela DNV (Det Norske
Veritas) que indicaram possiveis motivos do mau funcionamento do equipamento (BOEMRE,
2011).

O primeiro evento de falha do equipamento se deu minutos antes das explosdes de
gas na sonda, quando a equipe tentou acionar os dispositivos para isolamento do espaco anular
entre a coluna de perfuracéo e o riser (CSB, 2014). As investigacdes apontaram que a vedacgéo
anular ndo ocorreu completamente por desgaste excessivo nos elementos de borracha,

possibilitando que mais 6leo e gas migrassem para o riser em dire¢do a sonda.
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Apbs a ignicdo da nuvem de hidrocarbonetos na sonda, a equipe a bordo tentou
iniciar o EDS, porém sem sucesso. Devido aos danos causados pela explosdo ao sistema
hidraulico que interligava a sonda ao BOP, tornou-se ineficaz qualquer tentativa de
acionamento manual do equipamento (CSB, 2014).

Acredita-se que a segunda falha critica ocorreu com o sistema AMF, que néo foi
capaz de intervir no poco apos a sonda perder a energia e por consequéncia o contato com o
BOP ser interrompido (CSB, 2014). Foram encontrados problemas graves no yellow pod e no
blue pod, responsaveis por gerar os comandos no BOP. O primeiro apresentava problemas em
uma de suas valvulas internas, enquanto o segundo sequer possuia carga em sua bateria (CSB,
2014).

Nos dias consecutivos ao acidente, diversas tentativas de acionar a BSR através de
ROVs foram realizadas, mas sem muito sucesso (DNV, 2011). Foram identificados vazamentos
nas conexdes hidraulicas do BOP, que inviabilizavam a circulacéo correta de fluido hidraulico
impedindo que a gaveta tivesse energia suficiente para fechar (DNV, 2011). No dia 22 de abril,
ainda por intermédio dos ROVs, conseguiu-se cortar a valvula da fungdo autoshear (DNV,
2011).

O relatdrio das investigacdes da DNV aponta que a BSR foi encontrada fechada,
porém ndo se péde concluir se seu acionamento foi realizado pelo yellow pod do sistema AMF
ou pela intervencdo do ROV na vélvula do circuito autoshear.

Mesmo com a BSR fechada, a coluna de perfuragdo ndo foi completamente
cisalhada e o po¢o nédo foi selado. Concluiu-se que o mau funcionamento da BSR ocorreu
devido a coluna de perfuracdo estar levemente curvada e ndo centralizada no corpo do BOP no
momento do fechamento, como ilustrado na Figura 4.14. Isso ocasionou que parte da coluna
ficasse fora do alcance de corte da gaveta e possivelmente foi causado pela movimentacao da
sonda ap0s a perda de energia (DNV, 2011).

Independentemente de qual motivo ou componente do sistema do BOP possa ter
ocasionado a falha e a falta de controle do poco, relatérios de comissGes que investigaram o
caso revelam gue o equipamento careceu de manutencdo preventiva adequada (BOEMRE,
2011, CCR, 2011, CSB, 2014).
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Figura 4.14 — Modelo utilizado em uma simulagéo do acionamento da BSR durante as
investigaces da DNV sobre o0 BOP da Deepwater Horizon, mostrando a coluna de perfuracédo
descentralizada. Fonte: DNV, 2011.

4.6. CONTENQAO DO VAZAMENTO E RETOMADA DE CONTROLE DO POCO

Com as tentativas frustradas de acionamento do BOP pelos ROVs nos dias
subsequentes ao acidente (BOEMRE, 2011), ndo restou a BP — que liderou as acBes de combate
ao problema juntamente com os 6rgdos governamentais dos Estados Unidos — outra alternativa
sendo buscar solugdes tecnoldgicas que estancassem o vazamento no Macondo e finalmente
fechassem o pogo (OSC, 2011).

Inicialmente foi estimado que 0 vazamento ndo seria muito expressivo e dispersante
foi utilizado na tentativa de minimizar a quantidade de 6leo aglomerado na agua do mar (OSC,
2011). A BP tomou a iniciativa de aplicar o dispersante diretamente na boca do poco para néo
esperar o 6leo se espalhar pelo mar. Em pouco tempo foi notado que a proporc¢éo do vazamento
era muito maior do que se imaginava e o dispersante se mostrou ineficaz (OSC, 2011).

Em paralelo com o uso dos dispersantes, a BP projetava outras técnicas para
propriamente conter o vazamento. A primeira medida testada foi o uso de domos de contencéo
na cabeca do poco, que direcionariam o 6leo e 0 gas para navios de suporte. Apesar de ja ter
sido utilizada em aguas rasas, essa tecnologia ndo funcionou no Macondo devido a formacao
de hidratos na tubulag&o submarina, ocasionando a obstrugéo na linha (OSC, 2011).

Entre os dias 26 e 28 de maio, as seguintes tentativas visaram “matar” o pogo com
a injecéo de fluidos de alta densidade. A técnica, denominada top kill, consiste em bombear 0s
fluidos a partir de um navio auxiliar para a kill line do BOP, de modo que fossem injetados no
pocgo. Apds trés tentativas sem sucesso, a BP e o0 governo concordaram em trocar a estratégia
(OSC, 2011).

54



Finalmente, no inicio do més de junho, foi instalada uma tampa selante na parte
superior do LMRP. Esta tampa possuia injegdo de metanol bombeado da superficie que impedia
a formacédo de hidratos, viabilizando a coleta de 6leo e do gas pelas embarcagbes de apoio (OSC,

2011). A Figura 4.15 demonstra o funcionamento da tampa.
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Figura 4.15 — llustracdo da tampa selante utilizada no LMRP com a injecéo de
metanol para controle da formacéo de hidratos. Fonte: The New York Times, 2011.

Simultaneamente a instalacdo e utilizacdo da tampa selante, também foi inserido
um sistema submarino que direcionava parte do fluxo diretamente do corpo do BOP para até
um manifold submerso. A partir deste manifold o 6leo e o gas eram direcionados a uma
embarcacao com alta capacidade para queima dos mesmos, a Q4000 (OSC, 2011).

Foram adicionadas mais embarcacdes para aumentar a capacidade de receber o
petréleo que escoava do Macondo e uma tampa selante mais eficiente também foi instalada.
Durante essas operacdes, engenheiros da BP realizaram testes de integridade do poco e do leito
marinho ao redor. Os testes indicaram bons resultados (OSC, 2011).

Nos primeiros dias do més de agosto foi executada operacdo de static kill, que tem
principio de funcionamento semelhante ao top kill. A diferenca se da devido a pressao dos
hidrocarbonetos ser estatica, logo a pressao de bombeio exigida para deslocar os fluidos pesados
para 0 pogo € muito menor. Posteriormente também foi bombeado cimento para o pogo e testes
de pressédo indicaram que se conseguiu uma boa resisténcia (OSC, 2011).

Mesmo com todo controle ja implementado, a Unica maneira de garantir que o poco
estaria sob controle seria pela intervencéo de um poco de alivio (relief well). Este po¢o comegou

a ser construido em maio, porém, assim como um poco de exploragdo normal, o processo de

55



perfuracdo é demorado. No meio do més de setembro, o poco de alivio finalmente fez a
interceptacéo e viabilizou bombeio de cimento para selar definitivamente o Macondo.

No dia 19 de setembro os encarregados da operacdo de contencdo declararam o
poco finalmente selado e devidamente contido (OSC, 2011). Semanas depois, toda estrutura
montada para a contencdo foi desmobilizada e foco das atengbes recaiu sobre os problemas

ambientais gerados.

4.7. IMPACTO AMBIENTAL

O acidente no Macondo é considerado como um dos piores acidentes ambientais ja
ocorridos, sendo o causador do maior vazamento de 6leo no mar da histdria dos Estados Unidos.
Estima-se que foram derramados aproximadamente 4,9 milhdes de barris de petréleo nas dguas
do Golfo do México (BECKWITH, 2012), que afetaram diretamente a fauna marinha e costeira
da regido. Estima-se que serdo necessarias décadas para a recuperacao total das consequéncias
ambientais ocasionadas por este acidente. A Figura 4.16 mostra a dispersdo de 6leo no Golfo
no dia 4 de agosto de 2010.

ELOUISTANA MISSISSIPPI AL-\’-\B»EH-CA’S Filk. 0 H ' A
Penzacela

- ke
-y & Par

lkew . ) o
Brieang o~ o

LY
® Source of leaking oil
100 MILES
Map Amount of oil found in federal surveys on each day i Combined oil slick areas May 8 to Aug. 7 L]
key mm Heawy  =sm Moderate Light Marshes Urban areas

Figura 4.16 — Disperséo do 6leo vazado no Macondo em 4 de agosto, quase quatro
meses apds o acidente. A mancha cinza indica a presenca de 6leo no mar. Fonte: The New
York Times.
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4.8. MULTAS E IMPACTOS ECONOMICOS

Poucos dias ap6s o acidente, foram iniciados 0s processos civis e criminais que
perduram até hoje. As reivindicagdes julgadas incluem as causas e responsabilidades pela morte
e lesdo corporal de pessoal, danos econdmicos e danos ambientais.

Na primeira fase do processo, em 2013, foram determinadas as responsabilidades
gerais e eventuais negligéncias das empresas envolvidas em toda operacdo da Deepwater
Horizon. Foram retiradas todas as reivindica¢Ges contra a Cameron International — fabricante
do BOP —e a M-I LLC, empresa fornecedora de fluidos de perfuracdo. Apesar disso, a Cameron
acordou em pagar reivindicagoes financeiras a BP, em acordo entre as duas partes, no valor de
250 milhdes de dolares (BP, 2011). Nesta fase a Transocean concordou em se declarar culpada
e acertou o pagamento de 1,4 bilh&o de ddlares referentes a multas e penalidades.

Em 2014, a segunda fase do julgamento teve como foco principal a determinacao
do volume total de 6leo derramado no Golfo do México. A sentenca determinou que a BP foi
responsavel por 67 por cento do acidente no Golfo do México, enquanto a Transocean e a
Halliburton possuiam 30 por cento e 3 por cento da responsabilidade, respectivamente
(ROBERTSON e KRAUSS, 2014).

A multa incidente nesta etapa do processo, baseada na quantidade derramada,
resultou em aproximadamente 18 bilhdes de ddlares a serem pagos pela BP (ROBERTSON e
KRAUSS, 2014). Em setembro a Halliburton concordou em pagar cerca de 1,1 bilhdo de
ddlares ao longo de dois anos para quitar todas as reivindicacdes feitas contra ela.

Em 2015, durante a terceira fase do julgamento, foram determinadas pela justica
americana as responsabilidades durante o processo de limpeza do dleo derramado. Em junho
do mesmo ano, a BP acordou em resolver todas as questdes pendentes referentes ao acidente
do Macondo pagando mais 18,7 bilhdes de dolares, ao longo de 18 anos. Esta quantia sera
dividida para resolver reivindicacdes econdmicas de cinco estados americanos afetados,
quatrocentos governos locais, danos a recursos naturais e violagdes de leis ambientais
(GILBERT e KENT, 2015).

Com todas as multas e indenizacBes, a BP acumulou um custo total de
aproximadamente 54 bilhdes de dolares. Além desse prejuizo, que impactou diretamente nos
balangos financeiros da empresa, outro importante fator econdmico a ser avaliado é o golpe
sofrido no valor de mercado e a comercializacdo de acdes. A Figura 4.17 apresenta a variagdo

das acdes da BP na bolsa de Nova York entre os anos de 2010 e 2011.
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Figura 4.17 - Preco das acOes fechadas da BP na bolsa de Nova York entre 2010 e 2011.
Fonte: Ney York Exchange, 2015.

E possivel observar que as acdes da empresa tiveram uma queda acentuada apds
abril de 2010 e, mesmo no ano seguinte, continuaram desvalorizadas cerca de 25 por cento em
relacdo ao preco anterior ao acidente.

Ainda pode ser contabilizado prejuizo a imagem da empresa, que foi
consideravelmente afetada.

N&o sé a BP e as outras envolvidas na operacdo, mas todo o restante das empresas
do setor petrolifero também sentiu impactos causados pelo acidente no Macondo. Uma das
primeiras decisfes da justica americana foi paralisar as atividades exploratorias no Golfo do
México por um periodo de seis meses a partir de maio de 2010 (DOI, 2010), prejudicando as
atividades do setor naquela regido.

Além dos prejuizos financeiros das empresas envolvidas, ainda é importante
mencionar 0 impacto no turismo e pesca na regido. Os danos ambientais decorrentes do
derramamento de 6leo impactaram direta e indiretamente nestas duas importantes atividades
comerciais, que juntas geram aproximadamente 40 bilhdes de ddlares ao ano (OSC, 2011). A

Figura 4.18 mostra a receita gerada por estas duas atividades no Golfo no ano de 2007.
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Figura 4.18 - Receita anual das atividades de pesca e turismo na regido do Golfo do México.
Valores em dolares americanos. Fonte: U.S. Economic Census, 2007 apud OSC, 2011.

Todas estas consequéncias promoveram profundas mudancas na regulamentacédo de
equipamentos e procedimentos de maneira a tentar evitar que situacdo semelhante a Deepwater
Horizon volte a ocorrer. As mudancas foram ndo apenas voltadas para a parte das operagoes

em si, mas também nas questdes da qualidade organizacional das empresas.
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CAPITULO 5 - EFEITOS SOBRE O GERENCIAMENTO DA SEGURANCA NA
INDUSTRIA DO PETROLEO

Acidentes de grandes proporc¢des além de causarem prejuizos as organizacoes,
pessoas e a0 meio ambiente, também geram profundas reformas e mudangas estruturais,
regulatérias e organizacionais (DAHLE et al, 2012). As investigacGes de acidentes séo
fundamentais para dar inicio a este processo de aprendizado, tendo como objetivo desvendar “o
que ocorreu” e, mais importante, o “porque” de cada falha ter acontecido. Isso possibilita a
implementacao de medidas de controle nas causas raizes, visando prevenir acidentes similares
no futuro.

Internamente na industria, novas estruturas organizacionais e tecnologias de
gerenciamento sdo criadas para tentar melhorar a seguranca nas operagfes. Por outro lado,
externamente, nota-se a existéncia de pressdes para criagdo ou reformas de regimes regulatorios
e programas para prevencdo de risco. Exemplo claro disso € o caso de Piper Alpha, quando
diversas recomendacbes foram criadas para a industria do petrdleo pela justica inglesa,
motivando grandes melhorias na seguranca de operacdes offshore.

5.1. ORGAOS REGULAMENTADORES

A criacdo e atualizagdo das normas na industria do petroleo sdo de competéncias
dos 6rgdos regulamentadores da mesma, que tem por finalidade normalizar as atividades
relacionadas do setor. Alguns destes érgdos também exercem funcgéo de fiscalizadores, como
no caso da ANP no Brasil.

A presenca destas entidades no mercado é importante para garantir a adocao das
medidas necessarias incrementar os niveis de seguranca (SPE, 2014). Uma das formas comuns
de regulacdo é baseada na implementacdo de requerimentos — hormas — que sao constantemente
auditadas e passiveis de sanc¢des pelo ndo cumprimento das mesmas.

Nos Estados Unidos, o 6rgao responsavel pela regulacao das atividades petroliferas
offshore na época do acidente do Macondo era o Minerals Management Service (MMS). ApGs
0 ocorrido, devido a constatacdo de ineficiéncia na administracdo e gestdo, 0 MMS sofreu
mudancgas na sua estrutura e passou a ser denominado Bureau of Ocean Energy Management,
Regulation and Enforcement (BOEMRE) (OSC, 2011). Reformulado, este orgdo foi
responsavel por conduzir, em parceria com a Guarda Costeira Americana, uma junta
investigativa para determinar as falhas técnicas que levaram ao evento de blowout e em seguida

as explosdes na Deepwater Horizon.
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Além de expor todas as decisdes técnicas conduzidas na sonda, o relatdrio das

investigacGes de BOEMRE tratou de observar um importante aspecto na industria: a tensdo

entre alcancar os objetivos operacionais e o zelo pelas restri¢des de seguranca. O Capitulo 15

do relatorio emitido pelo BOEMRE aponta algumas decisdes tomadas pela BP que visaram

diminuir seu tempo e custos operacionais, mas, algumas delas proporcionaram maior risco a
operacéo (BOEMRE, 2011).
Ao final do documento, os integrantes da investigacdo trataram de fazer

recomendacdes para melhorar a seguranca de operacdes em pogos offshore nos Estados Unidos.

As areas abordadas pelas recomendacfes foram: desenho e projeto de pocos, testes de

integridade de pogos, deteccdo e resposta a kicks, configuracdo de sondas, blowout preventers

e ROVs. Dentre as 41 recomendacdes, destacam-se:

A obrigatoriedade de se conduzir TPN em pocos que serdo expostos a condigdes
de pressdes negativas. Esta recomendacao refere-se ao caso de pogos que terdo
0 BOP e o riser removidos em um eventual abandono temporario, permitindo a
identificacdo de problemas de controle de poco em tempo habil.
Desenvolvimento de procedimento padrdo para execucao e interpretacdo de
testes de pressédo negativa, organizado pela agéncia reguladora em conjunto com
profissionais da industria.

Requerimento de ao menos duas barreiras — uma mecanica e a outra de cimento
— para pogos considerados de alto fluxo que sofrerdo abandono temporério. No
caso do Macondo, existia apenas a barreira de cimento no shoe track. A
comissdo preferiu ndo considerar que as valvulas check do colar flutuante
fossem contabilizadas como barreiras.

Melhorar o monitoramento do poco: instalacdo de medidores de vazdo mais
precisos para controlarem os fluxos de entrada e saida de fluidos. Adequacdo
dos relatérios de monitoramento para proporcionarem mais informacdes
relevantes da operacao.

Aprimoramento dos projetos, inspecdes e testes das zonas classificadas em
unidades offshore. Garantir que todos os motores e outras possiveis fontes de
ignicdo sejam desligados ou isolados em casos de deteccao de gases inflamaveis

pelo sistema de seguranca.
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e Aprimoramento dos projetos de BOPs, bem como seus procedimentos de
operacdo, testes e funcionamento de sistemas secundarios. Definicéo de padrdes
para acionamento por intermédio de ROVs.

e Trabalho em conjunto da agéncia reguladora com as organizacGes da industria
para revisar a fundo o curriculo dos treinamentos de funcionarios para situagées
de controle de poco, garantindo melhor entendimento de fatores chaves que

passaram despercebidos na Deepwater Horizon.

Impulsionada pelas investigagdes e a nova reestruturagio da BOEMRE,
rapidamente a regulamentacdo do Governo Americano por intermédio do DOI (Department of
the Interior) entrou em cena em outubro de 2010 com a publicacdo da The Drilling Safety Rule.
Essa regra visou implementar boas praticas relacionadas a controle de pogo, incluindo os
seguintes itens: BOPs de superficie e fundo do mar, revestimento e cimentagdo de pocos,
intervencdo secundaria, desconexdes ndo planejadas, registro das leituras de monitoramento de
poco e completacdo de pocos (MCANDREWS, 2011).

O proposito principal desta regra é esclarecer e incorporar métodos de seguranca
que diminuem a possiblidade de um blowout durante as operacdes de perfuracdo. Como
consequéncia indireta, a sua implementacdo acabou trazendo maiores custos as empresas
operadoras por exigir diversos testes extras nos equipamentos de seguranca (MCANDREWS,
2011).

Outra importante regra publicada pelo BOEMRE, também em outubro de 2010, foi
a The Workplace Safety Rule. Essa regra foi criada com base em uma antiga proposta de 2009
do entdo MMS, que abordava o gerenciamento de seguranca e questdes ambientais nos locais
de trabalho.

O novo 6rgdo continuou a iniciativa e incorporou as licdes aprendidas no Macondo,
tornando mandatérios treze elementos que previamente eram apenas recomendados pela Préatica
Recomendada 75 da API: provisdes gerais, informacdes essenciais de seguranca e meio
ambiente das instalacGes, analise de riscos, gerenciamento de mudanca, procedimentos
operacionais, praticas de trabalho seguras, treinamentos de pessoal, integridade mecanica,
revisdo de todo sistema antes do inicio da operagdo, resposta e controle de emergéncias,
investigacdo de incidentes, auditorias e registros e documentacdo (MCANDREWS, 2011).
Dentre estes, quatro importantes elementos ainda ndo eram regulamentados (analise de riscos,

gerenciamento de mudanca, procedimentos operacionais e integridade mecanica), o que 0s
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tornavam passiveis de ndo serem implementados durante as operacfes na plataforma
continental.

O BOEMRE espera que os requerimentos dos sistemas de gerenciamento de
seguranca e meio ambiente possam abordar fatores humanos que sdo dificeis de regular com
medidas prescritivas, como no caso das mudancas feitas pela The Drilling Safety Rule. Ainda
considera que a The Workplace Safety Rule é bastante flexivel, viabilizando uma aproximacao
da regulacdo com a constante evolucdo tecnolégica do setor (BOEMRE, 2010 apud
MCANDREWS, 2011).

Resumidamente, baseado nessas duas regras, o programa SEMS (Safety and
Environmental Management System) se aproxima ao sistema de safety case resultado do
Relatorio Cullen, originado ap6s o acidente de Piper Alpha. O governo americano optou por
uma combinacdo de medidas prescritivas regulamentadoras adicionais com o decreto da The
Drilling Safety Rule, mas também criou um requerimento baseado na performance e alcance de
metas com a Regra de Seguranga do Local de Trabalho (MCANDREWS, 2011). Dessa forma,
todas as operadoras necessitam agora identificar e documentar riscos em potencial, bem como

aumentar a responsabilidade pela avaliacdo e mitigacao dos riscos.

5.2. COMISSOES DE INVESTIGAGAO E AGENCIAS INDEPENDENTES

Além de BOEMRE, outros 6rgaos ou comissfes que investigaram o caso também
fizeram uma série de recomendaces. Dentre estes orgdos destacam-se as recomendacdes feitas
pela National Commission on the BP Deepwater Horizon Oil Spill and Offshore Drilling, e pela
U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (CSB).

A National Commission foi uma comissdo criada pelo presidente dos Estados
Unidos em maio de 2010, com o objetivo de investigar de forma imparcial todos os fatos
ocorridos no acidente (OSC, 2011). Ao final do relatorio, as recomendacdes feitas ao governo
americano abrangeram: melhoria da seguranca de operagdes offshore, salvaguarda do meio
ambiente, fortalecimento da resposta, planejamento e capacidade de lidar com o vazamento de
6leo, avanco nos recursos de controle de poco, superacdo dos impactos causados no Golfo do
México e sua restauracdo, garantia da responsabilizacdo financeira pelo ocorrido e promogao
de engajamento do Congresso Americano para garantir a exploracdo offshore responsavel
(OSC, 2011).

Uma importante mudanga ocorrida apos as recomendacdes desta Comissao foi a
dissolucdo do BOEMRE, em outubro de 2011. Segundo as recomendacGes A4 e A5 do
relatorio, a Comissdo entende que as responsabilidades do antigo MMS deveriam ser divididas
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entre trés instituicdes. A primeira seria responsavel pela seguranca de operacdes offshore e
cuidados ambientais; uma outra para realizar atividades relacionadas a concessoes e estudos
ambientais; e a terceira seria responsavel por administrar as receitas provindas dos recursos
naturais — os royalties. (OSC, 2011). Assim, o BOEMRE foi desmembrado nas seguintes
agéncias federais: Bureau of Safety and Evironmental Enforcement, Bureau of Ocean Energy
Management e Office of Natural Resources Revenues.

A investigacdo conduzida pela CSB, uma agéncia federal americana independente,
emitiu um relatério em junho de 2014 sobre os acontecimentos no Macondo (CSB, 2014). O
foco principal deste relatorio foi o BOP e a falha em conter o vazamento do pogo, sendo
explicitado no texto que para informagdes mais detalhadas a respeito de outras operacdes fosse
consultado o relatorio do diretor juridico da Comissao (CSB, 2014).

Das quatro recomendacOes feitas pela CSB, as trés primeiras se resumem a
implementacao de normas e regras quanto ao gerenciamento de todos os elementos criticos de
seguranca, de modo que estes tenham seus riscos atrelados diminuidos até a faixa de ALARP
(As Low As Reasonably Practicable). A ultima delas fala da atualizacdo da norma padrdo API-
53, que diz respeito a BOPs para perfuracdo de po¢os. Nesse item a CSB sugere a inclusdo de
testes ou requerimentos de monitoracdo adicionais, que verifiquem de forma ndo redundante
aos ja existentes, a confiabilidade do equipamento (CSB, 2014).

Apesar do relatério estar concluido, em seu portal virtual a investigacdo e as
recomendacdes feitas pela CSB ainda constam como “em andamento” e “em aberto”

respectivamente (CSB, 2015).

5.3. INSTITUIQC)ES DE RENOME INTERNACIONAL

Segundo Cabete (2014), entende-se por instituicbes de renome internacional
aquelas que sdo ligadas a um determinado setor e tem como objetivo principal a melhoria
continua do mesmo. Essas instituicdes promovem projetos, normas, guias, melhores préaticas e
relatdrios, com a finalidade de orientar o0 mercado e as empresas envolvidas para padrbes de
exceléncia. Apesar de normalmente ndo serem ligadas a 6rgdos regulamentadores, muitos
trabalhos por elas realizados sdo citados por estes 6rgaos.

Na industria do petroleo uma das instituicdes de renome é a American Petroleum
Institute (API). A APl é uma associagdo comercial criada nos Estados Unidos, com a
participacdo de membros vindos de diversas empresas do mercado, e que representa todos 0s

segmentos do petroleo — desde o upstream até o downstream (API, 2015). Algumas de suas
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funcbes é o desenvolvimento de padrbes operacionais e programas de certificacdo para
empresas.

Com a participacdo da API, apds o evento no Macondo 0os membros da industria
rapidamente se mobilizaram para identificar o que poderia ser aprendido, e assegurar que nao
ocorra acidente similar no futuro (CHEVRON, 2010). Foram criadas quatro Joint Industry Task
Forces (JITF) que focaram em: procedimentos operacionais, equipamentos, controle e
contencdo de pocos offshore e preparacdo e resposta a vazamentos de 6leo (NOIA, 2015).

Desde 2010 até hoje ja foram publicados mais de 100 novos ou revisados padrbes
de exploracéo e producdo de petréleo (API, 2015). Entre estes, se destacam:

e RP 96 — Construcéo e desenho de pogos em aguas profundas (novo);

e Padrdo 53 — Sistemas de BOP para perfuracdo de pocos (revisado);

e Especificacdo 16C — Sistemas das linhas Kill e Choke (revisado);

e Especificacdo Q1 — Requerimentos para Sistemas de Gerenciamento de

Qualidade para Empresas Produtoras na Industria de Petréleo (revisado);
e Especificacdo Q2 — Requerimentos para Sistemas de Gerenciamento de
Qualidade para Empresas Prestadoras de Servico na Industria do Petrdleo

(novo);

Apo6s o ocorrido na Deepwater Horizon, em que fortes impactos ambientais e
econémicos atingiram ndo somente os envolvidos diretamente na operacdo, a industria do
petréleo necessitou se reestruturar e recuperar a confianca. As recomendac6es de instituicdes e
comissfes competentes foram fundamentais para a reorganizacdo e manutencdo da atividade
petrolifera no Golfo do México, garantindo uma melhoria expressiva nos padrdes de seguranca

ndo apenas naquela regido.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Baseado em seu historico recente e com grandes reservas de 6leo e gas ainda
disponiveis para exploracéo, a indlstria do petroleo certamente se mantera em destaque na
matriz energética e econdmica mundial por longos anos. Com essa perspectiva, a busca por
novos reservatorios de petroleo em ambientes offshore tende a continuar. A complexidade e
periculosidade das operagOes que envolvem a parte de upstream, contudo, exige que a
seguranca de todos os processos seja bem definida e executada.

Casos como Piper Alpha e Deepwater Horizon — 1988 e 2010, respectivamente —
atestam que acidentes nestes ambientes possuem alto impacto negativo para pessoas, meio
ambiente e as organizagdes envolvidas. Enquanto o primeiro é marcado por 167 fatalidades, o
segundo, além das onze mortes e o naufragio da sonda, teve como consequéncia um grave
derrame de 6leo no mar no Golfo do México.

Nos estudos realizados sobre os dias precedentes e as horas finais na sonda em
operacdo no Macondo, observa-se que uma longa sequéncia de falhas operacionais, de
procedimentos, de equipamentos e fatores humanos levaram ao desastre. Qualquer uma destas
barreiras transpassadas, caso ndo falhasse, poderia ter prevenido o ocorrido (CCR, 2011).

A cronologia destes fatos mostra como uma operacao desta natureza — de alto risco
— é dindmica. Elevadas quantidades de informacdes sdo geradas e devem ser monitoradas em
curtos intervalos de tempo, podendo uma maé interpretacdo de resultados ser capaz de causar
sérias consequéncias. Essa caracteristica exemplifica como é fundamental que o
comprometimento e o cumprimento dos procedimentos de seguranca sejam feitos em tempo
integral por parte de todos os envolvidos.

Em relacdo aos testes de pressdo negativa executados, constatou-se durante as
investigaces que a industria ndo dispunha de um procedimento padrdo para interpretacédo
adequada dos resultados. Uma das primeiras recomendacGes de BOEMRE foi relacionada a
este fato. Essa situagcdo exemplifica como a industria carecia de uma atuacdo mais forte por
parte dos Orgdos reguladores. Desse modo, ndo s6 as empresas envolvidas, mas também o
governo americano, representado pelo antigp MMS, foi responsavel — indiretamente — por
algumas das falhas operacionais (FITZGERALD e BREEN, 2012), resultando, inclusive, na
posterior dissolugéo deste 6rgdo como uma das novas medidas adotadas.

A quantidade de empresas diferentes envolvidas na operagdo também evidenciou a
necessidade de se reforcar uma fiscalizagdo mais especifica. Uma das notaveis mudancas para
a industria tangeu a existéncia de sistemas para controle da qualidade dos processos internos de

cada empresa, seja ela operadora ou prestadora de servicos. Introduzidas pela API, as
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Especificacbes Q1 e Q2 foram atualizadas e implementadas, respectivamente, com este
objetivo.

No que diz respeito a equipamentos, 0 mais visado apds o incidente sem duvidas
foi o blowout preventer. Segundo Sattler (2013), progressos consideraveis foram feitos,
liderados pela API, na fabricacdo e regulamentacdo destes itens de seguranca. Uma série de
boas praticas também foram criadas, abordando temas como: gerenciamento de mudanca,
redundéancia do sistema, vazamentos no sistema de controle hidraulico, confiabilidade, sistemas
e filosofias de manutencdo avancados e a difusdo do conhecimento integral do sistema dos
BOPs. Sattler (2013) conclui que estas mudancas irdo acrescentar consideravelmente na
efetividade destes equipamentos a curto e médio prazo, caso sejam necessarios durante uma
operagéo.

Estas e outras constatacdes feitas pelas investigacdes e as consequentes mudancas
ocorridas na industria offshore dos Estados Unidos, deram novos rumos ao regime de regulacéo
de risco americano como um todo. Além do reforco de medidas prescritivas, que direcionam
exatamente as acdes que empresas reguladas devem tomar, também foi aberto espaco para um
sistema baseado em performance (DAHLE et al, 2012). Dessa maneira, para alguns pontos
foram estabelecidas metas — com niveis de performance — pelos reguladores, deixando a cargo
de cada regulado a escolha das a¢des a serem tomadas para alcancar o nivel requerido. Segundo
a DNV (MCANDREWS, 2011 apud DNV, 2010), este regime hibrido € o modelo mais efetivo
para operacdes offshore.

Para todo acidente existem dois fatores contribuintes: o técnico e o comportamental.
Park (2012) considera, baseado em historicos de eventos passados, que a parte técnica é
relativamente facil de lidar. Mudar a parte comportamental, que desencadeia 0s perigos
técnicos, tem sido a grande dificuldade da industria offshore. A Unica alternativa para solucionar
esse problema € estabelecer uma cultura onde pessoas sdo encorajadas a trabalhar com
seguranca e ndo exercer as atividades onde esta condic¢do néo for atendida (PARK, 2012).

Neste contexto, um sistema de gerenciamento de seguranca de qualidade é
primordial, tendo forte dependéncia das liderancas envolvidas e dos trabalhadores em priorizar
a seguranc¢a no cotidiano. Independentemente da quantidade de normas e regulamentacGes
implementadas, a auséncia desse gerenciamento qualitativo faz com que sejam
consideravelmente ineficazes quaisquer tentativas de prevencao de acidentes.

Entretanto, a respeito da percepcdo de risco, como observaram Fitzgerald e Breen
(2012), é importante entender que riscos associados a acidentes ocupacionais de pessoal nao

devem ser relacionados a seguranca de processos — onde estao os riscos de acidentes maiores.
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H& uma tendéncia na industria de valorizar a ndo ocorréncia de acidentes ocupacionais, que se
exemplifica com a visita feita por executivos da BP e da Transocean na sonda, horas antes da
exploséo, para celebrar os setes anos de operacdo da Deepwater Horizon sem perdas de tempo
por acidentes com afastamento até entdo (HOPKINS, 2012).

Mesmo sendo importante garantir a seguranca individual de cada funcionario, um
eficaz gerenciamento da seguranca dos processos envolvidos na operagdo é que ira garantir a
integridade de todos os funcionérios e ativos das empresas. Fitzgerald e Breen (2012) pontuam
que a mobilizacao de recursos adequados e a visao forte por parte dos érgdos reguladores sdo
essenciais para direcionar claramente a inddstria neste sentido.

O recente acidente no FPSO Cidade de S&o Mateus, no Brasil, acende uma luz de
alerta para a inddstria nacional. A explosao a bordo indica que ainda existem falhas a serem
corrigidas, de maneira a evitar que catastrofes venham a ocorrer. O caso do Macondo, assim
como outros, deve servir de literatura de aprendizado também para nossa industria offshore. As
boas préaticas e licbes aprendidas desses eventos devem ser estudadas e adaptadas, visando
garantir maior seguranga de operagdes — principalmente nas mais complexas, envolvendo a
regido do pré-sal, que irdo se intensificar no pais.

Como de costume apds acidentes de grandes proporcdes, o pds-Deepwater Horizon
se caracterizou por profundas transformacdes na industria do petréleo. As mudancas de regras,
padrdes operacionais e aumento da fiscalizacdo governamental foram contundentes nos Estados
Unidos. No mundo, influenciado pela abrangéncia multinacional de diversas empresas atuantes
neste setor, também houveram modificacdes em resposta. Embora essas novas implementagdes
tenham gerado melhora no gerenciamento de riscos e contingéncias offshore, a histéria mostra
que é necessario se manter alerta. A constante evolucdo tecnolégica deve ser acompanhada de
uma forte cultura de seguranca por parte de érgdos reguladores e empresas, garantindo uma
invariavel otimizacdo, o cumprimento e o ndo esmaecimento da seguranca de todos o0s

processos executados, evitando assim outros desastres no futuro.
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