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RESUMO
O Blowout Preventer (BOP) é utilizado no processo de perfuração de poços de petróleo para controlar os fluxos provenientes do reservatório. O fluxo indesejável de fluido contido numa formação para dentro do poço recebe o nome de kick. Este influxo, quando descontrolado, é chamado de blowout e representa enorme risco de segurança e ambiental. Caso o blowout ocorra, o BOP aciona um conjunto de válvulas para vedar aquele poço, garantindo a segurança e o isolamento. Este equipamento funciona por meio hidráulico ou híbrido (eletro-hidráulico), e é muito comum ocorrerem falhas, além do elevado tempo de resposta. O funcionamento totalmente elétrico deste equipamento prevê uma diminuição destes eventos e melhoria do desempenho dos BOPs. Este trabalho analisa comparativamente os BOPs hidráulico (BOPh) e elétrico (BOPe), com foco na análise de confiabilidade e desempenho, visando a uma proposta de modelo para gestão da confiabilidade dos novos BOPs elétricos.
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1. INTRODUÇÃO
O petróleo é mistura complexa de diversos compostos, principalmente hidrocarbonetos, formada a partir de fósseis que se depositam ao longo de milhões de anos nas rochas sedimentares, tanto marítimas quanto terrestres. Após descobrir uma nova reserva de petróleo, uma série de pesquisas é iniciada a fim de localizar bacias promissoras e estudar o melhor ponto para ocorrer a perfuração. Em seguida, perfurações exploratórias são iniciadas com o objetivo de localizar hidrocarbonetos no subsolo e, comprovada a possibilidade comercial, inicia-se a fase de desenvolvimento da produção. É nesta fase que as instalações são projetadas e construídas. Passada essa etapa, o petróleo é extraído juntamente com água e gás e, após um processo de separação de fluidos dentro da própria plataforma, ele é transportado para as refinarias onde, posteriormente, é transformado em diversos derivados, tais como gasolina, querosene, diesel, asfalto, entre outros. Desta forma, é possível dimensionar a importância do petróleo na sociedade e o enorme valor financeiro movimentado por essa indústria, o que leva a uma grande disputa por suas reservas.

À medida que cresce a procura por novos reservatórios, aumenta a necessidade de se prover a segurança exploratória de poços, uma vez que os fluidos decorrentes dos reservatórios são altamente inflamáveis. Além disso, a perfuração de poços de petróleo envolve não somente riscos operacionais e econômicos, como também ambientais, que podem levar à contaminação do ambiente em função de vazamentos acidentais de óleo.
Diversos acidentes já ocorreram na indústria petrolífera, seja por falha humana, como o caso da plataforma da Petrobras P-36 (2001), que vitimou 11 dos 175 trabalhadores a bordo – o mesmo poderia ser evitado se não fossem erros de projetos, de manutenção e operação, de acordo com um relatório da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) –, ou por falhas de equipamentos, geralmente provocados por uma sequência de falhas humanas, como foi o caso do desastre da plataforma Deepwater Horizon, no Golfo do México (2010), ou o acidente da Piper Alpha (1988), em que uma grande explosão causou a morte de 167 homens.¹
A indústria de petróleo offshore é, notoriamente, uma das que possuem maior risco de acidente de trabalho. A dificuldade de acesso, por estar em alto mar, além do alto risco de vazamento de fluidos inflamáveis, colocam esta atividade num alto grau de periculosidade. 
Guida et al.² analisaram 20 artigos voltados para o estudo de acidentes na indústria de óleo e gás e, correlacionando a distribuição dos eventos ao tipo de instalação, identificaram que as plataformas petrolíferas possuem o maior número de ocorrências fatais (382), com 9 eventos; em seguida, os navios (204), com 2 eventos, e as refinarias (179), com 10 eventos. 
Segundo Figueiredo³ “o ambiente da indústria de petróleo e gás possui características que agravam a complexidade e aumentam o risco de letalidade, tais como carga excessiva de trabalho, ruídos, vibrações, gases, ácidos e vapores tóxicos e inflamáveis” e, além disso, há a possibilidade de ocorrência de explosões, causados por vazamentos de gases, incêndios, blowout (vazamento súbito e incontido de petróleo e gás que pode ocorrer durante a perfuração de poços), que pode originar uma explosão devastadora – como o caso da Deepwater Horizon, citada anteriormente –, colapso estrutural, etc. Ao iniciar a operação de perfuração do poço, é necessário utilizar equipamentos de segurança do poço para evitar eventuais acidentes. Um dos equipamentos mais importantes para a segurança das operações de perfuração de um poço é o Blowout Preventer (BOP), que é posicionado na cabeça do poço, sendo responsável por evitar o blowout durante o processo de perfuração.
O objetivo deste trabalho foi estudar as características dos equipamentos BOP convencional e BOP elétrico, de modo que se consiga comparar informações sobre a sua confiabilidade, associado a aspectos de segurança operacional. 
2. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre o sistema de funcionamento do BOP convencional e do BOP elétrico, por meio de artigos de revisão, artigos de pesquisa e patentes em bases disponíveis. Em seguida, procurou-se relacionar os acidentes envolvendo o BOP, levantando os principais causadores de falha, além de uma análise da confiabilidade do equipamento. Em etapa posterior, busca-se estudar os métodos de confiabilidade, dentre os quais: MTTF – Mean Time To Falure (Tempo médio até a falha), MTTR – Mean Time To Repair (Tempo médio para reparo), MTBF – Mean Time Between Failures (Tempo médio entre duas falhas) e FMEA – Failure Mode and Effect Analysis (Análise de modos de falhas e seus efeitos). Após este levantamento, será possível propor eventuais melhorias para a maior confiabilidade e segurança destes equipamentos.
3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O Blowout Preventer (BOP) é um conjunto de válvulas conhecidas como preventor anular e preventor de gaveta que, sempre que houver a ocorrência de um kick (fluxo indesejável do fluído contido numa formação para dentro do poço), garante a vedação do poço, evitando, desta forma, a ocorrência de um blowout. Este equipamento é encontrado, em sua maioria, com o seu sistema de funcionamento hidráulico, o qual traz consigo alguns pontos chaves que afetam o seu desempenho, tais como: alta complexidade nas operações, elevado índice de falhas, demora no tempo de resposta, baixa confiabilidade, modelo robusto e pesado, e elevado tempo de inatividade mediante falhas ou manutenção. Contudo, algumas empresas, como a Electrical Subsea & Drilling (ESD), estão desenvolvendo uma alternativa à tecnologia de controle de preventor eletro-hidráulico, com um sistema de controle BOP totalmente elétrico, que se propõe a melhorar significativamente as operações de perfuração.4 O BOP elétrico vem com uma proposta revolucionária em que o aumento da confiabilidade e a diminuição do número de falhas são os pilares deste novo modelo de funcionamento do equipamento. Além disso, é esperado que a complexidade nas operações diminua, bem como uma melhor segurança operacional, menor tempo de inatividade mediante falhas ou manutenção, um tempo de resposta rápido e que seja um modelo mais compacto e leve. A Tabela 1 apresenta uma comparação sintética entre o BOP hidráulico e o BOP elétrico.

Tabela 1 – Comparação do funcionamento do BOP elétrico e do BOP hidráulico
	BOP hidráulico
	BOP elétrico

	Sistema de funcionamento hidráulico
	Menor complexidade nas operações

	Alta complexidade nas operações
	Maior segurança operacional

	Elevado índice de falhas
	Menos sujeito a falhas

	Elevado tempo de inatividade
	Menor tempo de inatividade

	Demora no tempo de resposta
	Tempo de resposta rápido

	Confiabilidade baixa
	Maior confiabilidade

	Modelo robusto e pesado 
	Modelo mais compacto e leve


O BOPe, diferente do BOP convencional, que utiliza o princípio pneumático para gerar o funcionamento do motor, precisa ser energizado através da fonte de energia proveniente da plataforma, a qual se liga ao motor que se encontra em altas profundidades e, do motor, parte-se um cabo responsável pelo BOP. Um dos principais desafios ao se adotar o modelo elétrico é adaptá-lo para atuação em altas pressões e profundidades. É estimado que o BOP opere a uma profundidade de até 4.000 m, suportando uma pressão de aproximadamente 10.000 psi. Para isso, o conector necessita de um isolamento elétrico para que os condutores não entrem em contato com a água do mar, sendo que este material precisa resistir à pressão prevista. O motor e o banco de baterias também precisam de um encapsulamento capaz de proteger o equipamento do contato com a água do mar e da pressão exercida sobre ele. O BOPe, por sua vez, precisa seguir uma série de normas da API (American Petroleum Institute) e da Petrobrás, no caso brasileiro, que prevê de que forma o equipamento deve atuar. Por exemplo, a norma API STD 53, responsável por regular a atuação do BOP, o tempo máximo de fechamento das gavetas/válvulas deve ser de 45 seg.5 Para um sistema hidráulico ou eletro hidráulico, o cumprimento desta regra é relativamente fácil, uma vez que esse sistema de funcionamento prevê uma força maior, o que provoca um estudo mais complexo de como um sistema elétrico consegue suprir um torque necessário para gerar a força relativa ao fechamento das gavetas no tempo estipulado. 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre as características de funcionamento do BOP convencional e do BOP elétrico. Para isso, foram levantados na literatura artigos que abordam o funcionamento dos BOPs em estudo, bem como os principais motivos que levam à falha, além da análise sistemática da confiabilidade do equipamento. 

Pretende-se, em uma etapa posterior, realizar  um estudo sobre a confiabilidade do BOP elétrico para que, em seguida, esses dados sejam comparados com os dados obtidos sobre o BOP convencional e, a partir dos resultados, seja definido qual apresenta uma melhor confiabilidade nas operações.
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