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RESUMO

A producédo de petréleo é de grande importancia para o desenvolvimento industrial
de qualquer nacdo, compde parcela consideravel da producéo de energia elétrica no
Brasil e também se demonstra importante para diversos ramos da industria. Apesar
de ser considerado um recurso mineral ndo renovavel, varias descobertas de
reservas sao encontradas mundialmente, aumentando a expectativa de continuidade
de sua producdo. Conhecendo a sua importancia e seu valor econdmico, diversas
empresas tem se esforcado para manter a continuidade de sua producdo. Este
trabalho visa aumentar a continuidade da producéo de pocos desviados de petroleo
que utilizam o método de elevacdo de bombeio mecanico com hastes em Petréleo
Brasileiro S.A (Petrobras). Um modo de falha recorrente nesse tipo de pogo é o
rasgo na coluna de producao por abrasao dos guias. Sendo assim, foi proposta uma
solucéo que visa criar uma redundancia na coluna de producdo aumentando assim a
vida util desses pocos. O resultado dessa medida foi considerado satisfatorio, devido
ao aumento significativo de produtividade dos pocos-teste que nado falharam até o
final da elaboracgéo deste trabalho.

Palavras-chave: Analise de Falha. Bombeio Mecanico com Hastes. Centralizadores
de Hastes de Bombeio. Coluna Dupla. Coluna Rasgada. Elevacdo de Petrodleo.

Pocos Desviados. Redundancia.
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1 INTRODUCAO

A producdo de petréleo € de grande importancia para o desenvolvimento
industrial qualquer nacdo, compde parcela consideravel da producdo de energia
elétrica no Brasil e também se demonstra importante para a producdo de
combustiveis para veiculos automotores, producdo de polimeros, lubrificantes
diversos, construcdo de vias pavimentadas, dentre outras aplica¢cdes. Conforme os
dados do Quadro 1, podemos perceber a sua parcela de contribuicdo para a
producdo de energia elétrica no pais:

Quadro 1 — Usinas termelétricas por tipo

Poténcia Instalada *
Tipo Usinas KW %

Natural 110 11.936.349] 34.2%

de Alto Forno 15 308.555 0,9%

Gas de Processo 10 674.420 1,9%
Sidertrgico 1 225.100 0,6%

de Refinaria 6 253.800 0,7%

Petrleo Oleo Diesel 1.068 3.490.591] 10,0%
Oleo Combustivel 33 3.837.647 11,0%

Bagacgo de Cana de Aglicar 370 8.926.912| 25,6%

Licor Negro 15 1.304.182 3,7%

Residuos de Madeira 41 354.535 1,0%

Biomassa Biogas 19 74.388 0,2%
Capim Elefante 2 31.700 0,1%

Carvéo Vegetal 3 25.200 0,1%

Casca de Arroz 9 36.433 0,1%

Oleo de Palmiste 2 4.350] 0,0%

Carvao Mineral 12 3.024.465 8,7%
Enxofre 5 59.688 0,2%

Qutros Efluente Gasoso 2 162.100 0,5%
Qutros 1 131.000 0,4%

Total 1.724] 34.861.415| 100,0%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2013)

Sendo assim, podemos concluir que a industria de petrdleo (que produz nao
somente o 6leo, como também o gas natural e o gas de refinaria) é responsavel pela
manutencdo da producdo de energia de 1217 termelétricas, aproximadamente
70,6% da totalidade e responde por aproximadamente 55,9% da poténcia fornecida

por termelétricas no Brasil.
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O preco dos combustiveis também €& expressivamente influenciado pela
producéo do petréleo. A flutuacdo dos precos repercute diretamente sobre 0s custos
logisticos e de transporte de pessoas.

Toda essa importancia se reflete no aumento do preco do barril de petréleo ao
longo dos anos, pois o desenvolvimento de diversas industrias é de certa forma
dependente da commodity e o petrdleo € considerado uma fonte nao renovavel de
energia. O Grafico 1 mostra a flutuacdo dos precos do barril de petréleo no periodo

de novembro de 2008 até agosto de 2013:

Gréfico 1 — Flutuag&o dos precos do barril de petrd  leo (em dolares

americanos)
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Fonte: Index Mundi (2013)

Para suprir a demanda crescente, a industria de petréleo realiza
investimentos elevados em exploragdo. Levantamentos sismicos maritimos e
terrestres e contrato com sondas de perfuracdo sdo alguns exemplos dos altos
investimentos na area. Somente no primeiro semestre de 2013, foram realizadas
370 perfuragbes de pocos, segundo consulta fornecida pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas e Biocombustiveis (2013).

Apesar dos altos custos dessas operacoes, a consequéncia disso € aumento
da descoberta de reservas provadas, com a elevacao dos indices de producdo a
cada ano. As reservas provadas de petréleo no Brasil atingiram a marca de 28,55
bilhbes de barris e com as descobertas de petréleo na zona de pré-sal, a tendéncia
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€ 0 aumento das reservas provadas. O Grafico 2 deixa claro o aumento das
descobertas de novas reservas no pais:

Grafico 2 — Reservas provadas em territorio naciona | (em milhdes de barris

de petréleo)
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Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (2013)

Como consequéncia do aumento da demanda, ocorre também o0 aumento de
sua producédo (para que haja equilibrio entre oferta e demanda). Dados fornecidos
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (2013) indicam que o
volume de petroleo produzido no Brasil nos ultimos dez anos segue tendéncia de
aumento, em conformidade com o disposto no Grafico 3:

Gréfico 3 — Evolucéo da producao de petréleo no Bra  sil (em milhares de

barris de petréleo por dia)
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Apés a perfuragdo e completacdo dos pocgos (em blocos leiloados pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis), a empresa operadora deve
manter-se produzindo naquela area. As sondas de perfuracédo e completacdo atuam
no poco na fase preliminar, com a finalidade de alcancar o reservatoério produtor de
petrdleo e cimentar o poco respectivamente. I1sso envolve elevados custos e 0 risco
de ndo encontrar o petrdleo naquele sitio.

Encontrado o petrdleo, medidas devem ser tomadas para a manutencao da
producdo que também envolve altos custos, pois € necessaria a contratacdo de
recursos humanos multidisciplinares, compra e aluguel de equipamentos de alto
nivel tecnologico e robustez.

Enquanto o poco opera, pode ocorrer a falha em um ou mais de seus
equipamentos, reduzindo ou impedindo a continuidade da producdo. Nesse
momento torna-se necesséria uma intervencdo no pocgo através de sonda de
producao, para que seja elucidado e solucionado o motivo da falha.

Para que seja feita uma afericéo da eficiéncia de producao do poco é feito um
calculo que resulta em um indicador chamado tempo médio entre falhas (MTBF, do
inglés mean time between failures), € o tempo médio em que 0 po¢co se manteve
funcionando sem interrupcdo da producdo em um determinado periodo e quanto
mais o poc¢o falhar, mais interven¢gfes de sonda de producdo serdo necessérias,
aumentando o custo do poco e reduzindo o MTBF.

Um exemplo disso seria um poco que no periodo de doze meses falhou trés
vezes, entdo seu MTBF é a divisdo do numero de falhas pelo periodo (12 meses +
3 falhas), que nesse caso, resulta em um periodo médio entre falhas de quatro
meses (quatro meses por falha do equipamento). Partindo dessa légica, quanto
maior o MTBF, menor serd o nimero de paradas por falha do poco, ou seja, menor
sera o custo por intervencdo neste poco e maior serd a sua produtividade. O
resultado disso € um ganho duplo para a empresa, tanto de aumento da producao
do poc¢o quanto da reducgao dos custos de intervencéo.

Em aplicagbes onde existe elevada criticidade e ha a exigéncia de uma maior
confiabilidade podem haver sistemas redundantes como uma forma de protecéo
contra imprevistos e evitar a parada da producdo, aumentar a seguranca do
equipamento, dentre outras razfes possiveis. Sendo assim a redundéancia é definida

como pelo menos um sistema secundario que deve ter o dimensionamento
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adequado para suportar uma falha ocasional do sistema primario dando

continuidade ao funcionamento do equipamento.
1.1Situacéo Problema

Na producéo em terra, o que eleva consideravelmente os custos de operacao
sao as paradas do poco por falhas em equipamentos de subsuperficie (internas ao
poco). As paradas por falhas de equipamentos de superficie sdo menos custosas,
pois 0 pessoal necessario para resolver o problema é bastante reduzido, o motivo da
falha é evidente e a solucdo dela € muito mais rapida que as falhas de subsuperficie.

A recorréncia das intervencdes de subsuperficie utilizando sonda de producéo
em pocos de petrdleo motivou diversas pesquisas para aumentar seu tempo médio
entre falhas. Devido as condi¢cdes adversas oferecidas pelo reservatorio de petréleo
(altas temperaturas, corrosividade elevada, presenca de areia, dentre outras)
existem empresas especializadas na producdo de equipamentos de subsuperficie
cada vez mais robustos e que buscam projetar hastes de bombeio, tubos de
producdo e bombas que resolvam o problema de seus clientes.

Essas pesquisas ocasionaram diversos procedimentos a serem seguidos,
para um aumento do tempo médio entre falhas (MTBF) do poco. Selecdo de
equipamentos especificos e analise de amostras do fluido sdo algumas dessas
medidas.

Nesse sentido, o API* (American Petroleum Institute), tem criado normas para
que seja feita a selecdo adequada dos equipamentos para as condi¢des especificas
do poco. Um exemplo de recomendagdo APl € quando um poco produz bastante

gas, conforme a citacéo a sequir:

A producdo de gas reduz severamente a eficiéncia da bomba. Nos
pocos onde a producédo de gas é um problema, um separador de gas
deve ser instalado como parte da montagem de subsuperficie.
(American Petroleum Institute, 2000, p. 6, traducao livre).

! Normas API (ou especificagbes API) sdo publicagdes que visam facilitar a ampla disponibilidade de praticas
operacionais comprovadas e boa engenharia no setor da industria petrolifera.
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Essas condi¢cdes normalmente sdo obtidas através da analise de amostras
para que se possa conhecer: a corrosividade, salinidade, contetdo de solidos que o
poco produz, RGO (razédo gas-0leo), dentre outras caracteristicas.

A Unidade de OperacOes de Exploracdo e Producédo de Sergipe e Alagoas
(UO-SEAL) sofre com um problema que tem sido frequente em falhas de pocos. Em
alguns pocos direcionais, nos quais € empregado o método de elevagdo bombeio
mecanico (BM), ocorre a falha (rasgo) prematura por abraséo interna nos tubos,
implicando em reducao do MTBF desses pocos, apesar de todo cuidado operacional
tomado e da utilizacdo dos equipamentos mais adequados.

Ent&o surge o seguinte questionamento: O que fazer para aumentar o MTBF

dos pocos direcionais que utilizam BM?

1.2 0Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Propor solugéao para reducgéo da incidéncia de falhas em coluna de producao
que utilizam o método de elevagdo bombeio mecanico com hastes (BM).

1.2.2 Objetivos especificos

» Identificar as causas das falhas em coluna de tubos de producdo dos pogos
de Carmopolis.
* Propor solugcdes em equipamentos de subsuperficie (com a finalidade de

aumentar o MTBF) dos poc¢os do campo de Carmopolis.

1.3 Justificativa

A importancia deste estudo se da pelos expressivos custos envolvidos na
tentativa de solucdo do problema dos pocos direcionais que falham por abraséo
excessiva dos centralizadores das hastes nos tubos de producéao.

Ultimamente estdo sendo perfurados muitos po¢os no campo de Carmaopolis.
Como o0s pocos direcionais sdo mais adequados para as caracteristicas de

Carmopolis, a tendéncia € que se repitam situacdes de mesmo modo de falha com



15

os futuros pocos. Sendo assim, esse trabalho também € justificado pelas
perspectivas futuras.

Os resultados deste trabalho poderdo ser utilizados em pocos de petréleo
com condicdes semelhantes as do campo de Carmopolis (alta salinidade, alta
corrosividade e temperaturas moderadas), com a finalidade de reduzir os custos de
parada de poco, intervencdo de sonda, compra e transporte de materiais para o
poco. Sendo a principal motivacdo, a reducdo de intervencbes de sonda, que
implicam em parada de producdo com impacto negativo nhas metas de producéo e
reducdo dos custos da propria intervencéo de sonda.

Esta pesquisa s6 se torna possivel a partir de estudos desenvolvidos
teoricamente em sala de aula durante o curso de Engenharia de Producéo.

O tema e a empresa escolhidos se justificam pelo fato do autor deste trabalho
ser empregado publico da companhia (Petrobras E&P), o que facilita seu acesso ao

problema e a possivel solugdo do mesmo.
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2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), sociedade de economia mista a qual o
governo é socio majoritario, com sede no estado do Rio de Janeiro, € uma empresa
gue atua na industria do petroleo. Suas atividades séo divididas por suas
subsidiarias, as principais sédo: Exploracdo e Producdo (Petrobras Holding),
Transporte (Transpetro), Distribuicdo (BR Distribuidora), Biocombustivel e
Abastecimento.

O Quadro 2 mostra o desenvolvimento da empresa nesses sessenta anos de

histéria:

Quadro 2 — Desenvolvimento da Petrobras no periodo de sessenta anos

PETROBRAS ONTEM E HOJE

1953/1954 2013
Producéo de petroleo em barris/dia 2.700 Aprox. 2 milhées
Produgéo de petroleo e gas no exterior em barris de 6leo equivalente por dia 0 238 mil
Produgéo de gas natural em metros cubicos por dia (Brasil) 173 mil (1954) 62,7 milhées
Reserva de petréleo em barris no Brasil 170 milhdes 13,3 bilhdes
Reserva de gas natural em metros cubicos no Brasil 809 milhées 389 bilhées
Reservas totais de petroleo e gas natural no Brasil 175 milhdes 15,7 bilhées
Profundidade de agua de pogos no mar 3 metros 2.300 metros
Numero de refinarias no Brasil 1 12
Capacidade de refino no Brasil em barris por dia 5 mil 2,1 milhdes
Investimento US$ 14 milhdes (1954)|US$ 48,9 bilhdes
Postos de servigo (Brasil e exterior) 0 8.507
Presenca no exterior 0 17 paises

Fonte: Petrobras (2013)

Criada em 3 de outubro de 1953 pelo Presidente da Republica, Getulio
Vargas,a empresa comegou a operar com uma producdo de 2.663 barris por dia,
equivalente a 1,7% do consumo nacional, dados fornecidos pela Petrobras (2013).
Desde a sua criacao até a atualidade, houve um aumento significativo na producao,
alcancando em 2006 o marco histérico da auto-suficiéncia e chegando em 2012 a
uma média de 2,683 milhdes de barris por dia.

Em Sergipe, a empresa teve como marcos a descoberta do campo de
producéo terrestre de Carmopolis em 1963, o primeiro fora da Bahia e a primeira

descoberta (no Brasil) de petrdleo no mar no campo de Guaricema. Ambos 0s
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campos produzem até hoje, trazendo o desenvolvimento tanto para a Petrobras
como para o estado de Sergipe.

A UO-SEAL (Unidade de Operacfes de Exploracdo e Producdo de Sergipe e
Alagoas) é uma de suas departamentalizacbes geograficas e atua com a finalidade
de elevar e escoar Oleo e gas proveniente dos estados de Sergipe e Alagoas. O
setor de fiscalizacdo de intervengcbes em pocos faz parte da geréncia OP-CP
(Operacédo da Producdo de Carmaopolis, setor diretamente ligado a UO-SEAL) e tem
a finalidade de elucidar os modos de falhas dos pocos, assessorar 0 corpo de
engenharia do OP-CP e tomar decisdes quanto ao dimensionamento dos
equipamentos dos po¢os, na auséncia dos engenheiros.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na producdo em terra, 0s custos sdo menores quando se inicia a elevacao do
petr6leo em um campo em que 0S pogos Sa0 surgentes, pois a empresa arca com
poucos custos de equipamentos de subsuperficie e superficie. Define-se um poco
como surgente quando:

[...] a pressdo do reservatério € suficientemente elevada, de forma
gue os fluidos contidos nele alcancam liviemente a superficie,
dizendo-se que s&o produzidos por elevagdo natural. (THOMAS,
2001 p. 209).

Se a pressao do reservatorio nao for suficiente para fluir o petréleo até a
superficie, sera necessario utilizar algum método de elevacédo artificial. Segundo
Thomas (2001 p. 241), o principal método de elevacao artificial em terra utilizado

mundialmente é o bombeio mecanico com hastes, objeto de estudo deste trabalho.
3.1 Equipamentos de Superficie

A unidade de bombeio mecéanico com hastes ou simplesmente BM, é formada
por uma montagem de superficie e de subsuperficie. Na Figura 1 pode ser vista uma
unidade de bombeio mecéanico convencional e o desenho detalhando suas partes

pode ser visto na Figura 2:

Figura 1 — Unidade de bombeio mecanico convencional

Fonte: Lufkin (2013)
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Figura 2 — Partes de uma unidade de bombeio mecéanic o convencional
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Fonte: American Petroleum Institute (2009 p. 83)

Os principais elementos da unidade de bombeio sdo aqueles que transferem
a potencia do motor para a haste polida, sendo eles: viga (walking beam), cabeca
(horsehead), manivela (crank), redutor (gear reducer), cabresto (wireline) e o pitman.

A funcdo da unidade de bombeio é transformar o movimento rotativo
fornecido pela manivela (crank) em movimento alternativo e transmiti-lo para a
bomba de fundo, segundo a especificacdo 11E da API (2009 p. 2).

Essa interface entre equipamento de superficie e subsuperficie é atribuida a
haste polida, que € definida pela especificacdo 11B como:

Haste que possui comprimento e didmetro padronizados,
acabamento superficial projetado para facilitar a vedacdo sob
pressdo da caixa de gaxetas, com a finalidade de prover a ligacéo
mecanica entre 0s equipamentos externos e internos ao pogo. (API,
2010, p. 4, traducéo nossa).

Uma das maneiras de se calcular a produtividade da unidade é através da
vazao maxima que esta pode elevar. A vazao de elevagédo do petréleo (promovendo
alteracdes nos equipamentos de superficie BM) pode ser aumentada de trés formas:
substituindo a polia do redutor por uma maior (modifica a relacdo de transmissao),
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modificando o curso na manivela (aumenta o curso, isto é a amplitude do movimento
alternativo) e substituindo a unidade de bombeio por uma de maior dimenséo
(aumentando assim seu curso).

3.2 Equipamentos de Subsuperficie

Equipamentos de subsuperficie sdo todos que se situam abaixo da arvore de
natal, incluindo os descritos na Figura 3:

Figura 3 — Montagem de subsuperficie
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Fonte: American Oil & Gas Historical Society (2013)

» Sucker Rod (haste de bombeio)
Transmite o movimento da haste polida para a bomba de fundo em
movimentos alternativos de subida (curso ascendente ou upstroke) e descida (curso
descendente ou downstroke). Normalmente fabricada em aco, tem diversas

especificacoes de liga que conferem maior resisténcia a: corrosdo, temperatura,
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abrasdo e fadiga. E nela onde ficam instalados os centralizadores (guias) das
hastes, normalmente em numero de trés (podendo ser instalados centralizadores
adicionais caso 0 poco seja bastante direcional).

* Tubing (coluna de producéo)

Tubos por onde o petréleo flui para superficie. O material normalmente
utilizado € o aco carbono com algum componente de liga para refinar os graos,
aumentando assim sua resisténcia. Podem ser fabricados de chapas soldadas
(solda por arco elétrico) ou sem costura (por centrifugagdo) em conformidade com a
norma API| Spec. 5CT (especificacdo para tubos de produgcao e revestimentos).A
coluna de producdo representa 0 maior custo dentre 0s equipamentos de
subsuperficie, segundo Thomas (2001 p. 149).

» Casing (revestimento)

Coluna de tubos que tem como principal finalidade, estabilizar a parede do
poco evitando desabamento da formacao, conforme API Spec. 5CT (2012 p. 5).
Também serve para evitar a contaminacéo do solo e lengdis freaticos em caso de
vazamento da coluna de producéo e selecionar a zona produtora que se quer extrair
0 petroleo.

Segundo Thomas (2001 p. 89) “o revestimento constitui uma das parcelas
mais expressivas do custo da perfuracdo de um poco de petrdleo”, chegando a
custar 50% da operagdo em terra.

* Down Hole Pump (bomba de subsuperficie)

Também chamada de bomba de fundo, eleva o fluido para a superficie
utilizando um sistema de valvulas que abrem e fecham a depender do curso da
unidade de bombeio (ascendente ou descendente).

A produtividade de uma bomba, em deslocamento volumétrico, pode ser
medida utilizando a Equacgao 1 proposta por Thomas (2001 p. 243):

D, = 2,36 x 10724,S,N (1)
onde:
D,, — deslocamento volumétrico da bomba (m?3/dia)
A, — area do pistéo (pol?)
S, — curso efetivo do pistao (pol)

N — velocidade de bombeio (cpm)
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Segundo Thomas (2001 pp. 242,243), a selecao da bomba de fundo deve ser
realizada com cuidado, pois se for solicitada uma bomba com diametro de pistéo
maior, isso ird submeter as hastes de bombeio e equipamentos de superficie a
cargas mais elevadas. Por outro lado, bombas com menor diametro de pistdo, iréo
aumentar os esforgcos dinamicos (atrito e aceleracdo), devido ao aumento da
velocidade de bombeio para que seja mantida a mesma produtividade.

O principio de funcionamento de uma bomba de fundo encontra-se na Figura

4, detalhado na explicacao a seguir:

Figura 4 — Bomba de fundo e seu principio de funcio  namento

Tubing

Sucker rods

Plunger

Closed Traveling valve Open

on upstroke on doanstroke

Barral

Open Standng valve Closed

on upstroke on doanstroke

Fonte: American Petroleum Institute (2000 p. 3)
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Quando o pistao (plunger) inicia o curso descendente (downstroke) a valvula
de passeio (travelling valve) abre, admitindo o fluido para dentro da bomba,
elevando o petréleo. Nesse momento a valvula de pé (standing valve) encontra-se
fechada. Quando o movimento alternativo segue seu proximo tempo, o pistdo desce,
entdo a valvula de passeio fecha e a valvula de pé abre, admitindo assim o fluido na
camisa da bomba (barrel). Todo esse conjunto é movido pelas hastes de bombeio
(sucker rod) e a bomba de fundo est4 enroscada na coluna de producao (tubing).
Esse ciclo se repete indefinidas vezes em movimentos de subida e descida da

unidade de bombeio.

3.3 Processo de Elevacéao

O processo de elevagdo do petrdleo por BM é ciclico e seu principio de

funcionamento encontra-se a seguir:

O ciclo de bombeio é dividido em curso ascendente (upstroke) e
descendente (downstroke). No curso ascendente o peso do fluido
gue esta dentro da coluna de producdo mantém a valvula de passeio
fechada. A baixa pressdo criada na camisa da bomba abaixo do
pistdo e acima da vélvula de pé faz com que esta se abra, permitindo
a passagem do fluido que estd no anular para o interior da bomba.
Todo o fluido que estd acima do pistdo é elevado com as hastes. O
fluido que esta mais préximo a cabeca do pocgo entra na linha de
producéo, [...]. No curso descendente os fluidos que estdo na camisa
da bomba sdo comprimidos fechando a valvula de pé. Como o pistédo
continua descendo, a pressdo acima e abaixo da valvula de passeio
se iguala e esta abre, permitindo a passagem do fluido para cima do
pistdo. Ao atingir o final do curso descendente e iniciar o curso
ascendente, a valvula de passeio fecha e a de pé abre, iniciando um
novo ciclo (THOMAS, 2001, p.242).

Esse ciclo ocorre repetidas vezes até que aconteca a falha de algum
equipamento do poco, recorrendo-se a intervencdo de sonda. Segundo Tubino
(1999 p. 12), do ponto de vista de sistema produtivo, a elevacdo do petroleo é
considerado um processo continuo. Esse tipo de processo é descrito da seguinte

forma:

Os processos continuos sdo empregados quando existe uma alta
uniformidade na producéo e demanda de bens ou servigos, fazendo
com que os produtos e os processos produtivos sejam totalmente
interdependentes, favorecendo a automatizacdo, ndo existindo
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flexibilidade no sistema. Sao necessarios altos investimentos em

equipamentos e instalacbes, a mao de obra é empregada apenas
para a conducdo e manutencdo das instalagcdes, sendo 0 seu custo
insignificante em relacdo aos outros fatores produtivos(TUBINO,
1999, p. 12).

Essa correlacdo entre producéo de petroleo e processo continuo pode ser
bem visualizada em campo, onde existe uma preocupacdo exaustiva com a

producéo dos pocos de petroleo.
3.4 Pocos Desviados

Alguns pocos tém sua coluna de producdo desviada, ou seja, 0 percurso
realizado pela sonda ao perfurar foi direcional ou horizontal. Existem diversos

motivos para perfurar pocos desviados, sendo alguns descritos na Figura 5:

Figura 5 — Pogos desviados: (a) alcancar zonas det erras adjacentes, (b)
aumentar a faixa da zona produtora, (c) melhorara  producgédo de reservatorio

fraturado e (d) aumentar o intervalo canhoneado de zona produtora.

’DD' 4 ul:lv
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® Geology.com ® Geology.com
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& Geology.com ® Geology.com

(c) (d)
Fonte: King (2013)
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Esses desvios devem ser considerados na escolha do método de elevacao
quando o poc¢o ndo é mais surgente. Segundo Clegg, Bucaram e Hein(1993, pp.
1165,1166,1167), dentre os diversos fatores que influenciam no processo de
elevacdo, o bombeio mecéanico ndo € recomendado para poc¢os direcionais (15° de
desvio por 100 ft de profundidade), mas este método de elevacao revela-se 0 mais
adequado considerando outros fatores expressivos do campo de Carmoépolis, sendo
eles: alta corrosividade, alta producdo de gas, producdo de parafina e altas
temperaturas por influéncia de pocos de vapor.

A consequéncia dessa escolha € o maior desgaste dos tubos e das hastes de
bombeio no local onde se concentram mais tensdes, normalmente na parte mais

direcional do pogo (conhecida como dog-leg), ocasionando a sua falha prematura.

3.5 Método dos Elementos Finitos

E uma ferramenta utilizada para simular célculos estruturais em projeto
auxiliado por computador (do inglés,CAD), e conforme explicacdo de Azevedo
(2003, p.1) o método dos elementos finitos tem por objetivo: “a determinacdo do
estado de tensdo e deformacdo de um solido de geometria arbitraria sujeito a
accoes [sic] exteriores”.

O software CAD SolidWorks utiliza deste método e, ao final da andlise,
apresenta um diagrama demonstrando se a peca suporta as solicitacbes mecanicas
selecionadas. Podemos considerar como alguns exemplos de solicitagcdes
mecanicas os esfor¢cos de tracdo, compresséo, flexao e fluéncia. Na Figura 6, temos

um exemplo de analise pelo método de elementos finitos:
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Figura 6 — Andlise de tensdes em tubulacéo flangead a

Fonte: SolidWorks Corporation (2013)

Existe uma gradacéo dos niveis de solicitacdes do azul (regides que sofrem
menos solicitacdes) ao vermelho (regibes que sofrem mais solicitagdes). O projetista
deve atentar para os cantos vivos e mudancas de geometria, regides onde se
concentram grande parte das tensdées como pode ser visto na Figura 6. Uma
solucdo para isso seria dimensionar adequadamente essa regido, modificar o
material para que suporte aquela tensdo ou (em ultimo caso) modificar o valor das

solicitagoes.

3.6 Diagrama de Causa e Efeito

Também conhecido como diagrama de espinha de peixe (devido a sua forma
peculiar) e diagrama de Ishikawa (em homenagem ao seu idealizador), tem como
principal finalidade elucidar as causas de determinado defeito ou falha.

Segundo Tague (2004 pp. 247,249), o procedimento para que seja elaborado

o diagrama de causa e efeito € o seguinte:
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1. Entrar em um acordo na definicdo do problema (efeito). Escrevé-lo no centro
e a direita do diagrama. Desenhar um quadro e uma seta horizontal
apontando para ele.

2. Debater as principais categorias de causas do problema. Se houver
dificuldade de categorizagdo, utilizar a seguinte forma genérica:

* Meétodos
* Equipamentos (Maquinas)
* Mao de Obra
* Materiais
* Medicéo
* Ambiente (Meio Ambiente)
Escrever as categorias de causas como ramos da seta principal.

4. Debater todas as possiveis causas do problema. Perguntar: “Por que isso
acontece" e a medida que cada ideia é apresentada, o facilitador deve
escrevé-la como um ramo na categoria apropriada. As causas podem ser
escritas em varios ramos, se eles se relacionam com varias categorias.

5. Novamente perguntar "por que isso acontece" sobre cada causa. Escrever
causas secundarias ramificando-as. Continue a perguntar "Por qué?" para
que possam ser gerados mais niveis de causas. As camadas de ramos
indicam relacdes causais.

6. Quando houver falta de ideias em um ramo, partir para outros ramos que

tenham pouca ocorréncia de ideias.

Na Figura 7 temos um exemplo de um diagrama de causa e efeito. Podemos
identificar o preenchimento laranja, como as categorias das causas de falhas e em
preenchimento preto, a falha (efeito). As setas que se inserem em cada ramo das
falhas sé@o causas primarias, que nada mais sdo do que a mitigacdo da categoria da
causa. Pode haver ainda mais ramificagbes para que ocorra uma analise mais

detalhada das causas secundarias:
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Figura 7 — Diagrama de causa e efeito aplicado a sa  ude no trabalho
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3.7 Diagrama de Pareto

De acordo com explanacdo de Tague (2004 p. 376) o diagrama de Pareto,
também chamado de gréafico de Pareto ou andlise de Pareto, € uma ferramenta da
qualidade que utiliza graficos escalonadosde barras onde a altura indica a
frequéncia da ocorréncia de determinada falha e a base os diferentes modos de
falha. A finalidade desta ferramenta € deixar claro quais sdo os modos de falha mais
importantes a serem sanados, economizando custos ou reduzindo tempo de
paradas para solucionar problemas que afetam consideravelmente a producao.
Segundo Tague (2004 p. 377), esta ferramenta da qualidade pode ser utilizada para

as seguintes situacoes:

* Analisar dados de frequéncias de causas de falhas ou problemas em

um processo.
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* Quando ha muitos problemas ou causas de falhas e existe uma
necessidade de focalizar os mais importantes.

* Analisar causas gerais de falha para observar os seus elementos
especificos.

» Para comunicar as causas de falhas a outras pessoas.

Existe um procedimento a ser seguido para que essa analise seja realizada
com sucesso. Esse procedimento é subdividido em sete etapas basicas, conforme

explanacéo de Tague (2004 p. 377):

1. Decidir que categorias serao utilizadas para agrupar os itens

2. Decidir que dimenséao é adequada para ordenar os itens verticalmente.
As dimensfes normalmente utilizadas sao: frequéncia, quantidade,
custo e tempo.

3. Decidir qual periodo a analise de Pareto deverd abranger. Um
expediente, um dia de trabalho, uma semana, etc.
Coletar os dados e registra-los em cada categoria.
Totalizar as medi¢des para cada categoria.
Determinar a escala adequada para os dados coletados. O valor
maximo ird ser o maior subtotal da etapa cinco. Marque a escala do
lado esquerdo do grafico.

7. Escrever o rétulo para cada categoria. Cologue o mais alto do lado
esquerdo, entdo o proximo mais alto a sua direita e assim
sucessivamente. Se houver muitas categorias com poucos dados de

ocorréncia, eles podem ser agrupados em "outros".

Um exemplo de diagrama de Pareto pode ser visto no Gréfico 4, onde se
encontram discriminados os modos de falha e sua frequéncia, de uma situacéo

hipotética de manutengdo em bombas de fundo:
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Gréfico 4 — Diagrama de Pareto aplicado ao processo  manutengcdo em bombas

de fundo
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Com base nos dados do Grafico 4, podemos concluir que grande parte das
falhas da bomba de fundo ocorre por defeito na haste de ligacédo, esfera da valvula
de passeio e sede da valvula de passeio. Sanando essas trés causas de falhas,
serdo resolvidos 76% das falhas da bomba de fundo, ficando evidente qual é o foco

gue a empresa deve ter para solucionar o problema.
3.8 Carta Dinamométrica

A carta dinamomeétrica € um grafico que relaciona a tensdo na haste polida
com o movimento ascendente ou descendente da unidade de bombeio.

A correta interpretacdo das cartas dinamomeétricas revela uma grande
quantidade de informacdes a respeito da operacdo de unidade de bombeio. E como
salienta Takacs (2003 pp. 332,333) as mais importantes utilidades da carta

dinamomeétrica sao:

» Determinacéo das solicitacdes de cargas agindo na unidade de bombeio e na
coluna de hastes.
» Definir o carregamento de tor¢ao no redutor da unidade de bombeio.

* A energia requerida para operar a unidade de bombeio.
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» Verificar o efeito dos contrapesos na unidade de bombeio.

* A determinacdo da condigdo da bomba de fundo e de suas vélvulas.

 Muitas falhas podem ser detectadas ao analisar a forma da carta
dinamomeétrica, tornando-a uma Otima ferramenta para a solucdo de

problemas.

Oferecendo destaque para a determinacdo das cargas, que é a principal
utilidade da carta dinamomeétrica, na Figura 8 podem ser vistas as formas usuais das

cartas dinamomeétricas em poc¢os com condi¢do normal de operacao:

Figura 8 — Cartas dinamométricas indicando condicao normal de operacéo: (a)

carta dinamomeétrica simplificada e (b) carta dinamo  métrica com cargas

combinadas.
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Fonte: Takacs (2003 pp. 333,335).

Na carta dinamométrica simplificada, podemos observar que a ordenada
define o carregamento nas hastes (Rod Load) medido normalmente em libras e a
abscissa, a posicdo da haste polida (Polished Rod Position). A dupla seta inferior
indica o peso da coluna de hastes (Rod Weight in Fluid) e a dupla seta superior
indica a carga da coluna de fluido sobre o pistdo (Fluid Load on Plunger). A
descricdo das etapas de bombeio e correlagdo com a carta dinamométrica se

encontra descrita a seguir:

No ponto 1 inicia-se 0 curso ascendente, e a valvula de passeio
fecha-se imediatamente. A carga na haste polida, igual ao peso da
coluna de hastes no ponto 1, subitamente se eleva chegando ao
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ponto 2, enquanto a carga do coluna de fluido é transferida da
valvula de pé para a valvula de passeio. O pistdo e a haste polida
movem-se simultaneamente até alcancar o ponto 3, elevando nesse
periodo uma carga constante. O fim do curso ascendente ocorre no
ponto 3 e o0 curso descendente se inicia com a abertura imediata da
valvula de passeio. O carregamento das hastes subitamente cai até
alcancar o ponto 4, momento em que a carga do fluido ndo é mais
suportada pela vélvula de passeio. A coluna de hastes desce na
coluna de fluido do ponto 4 ao ponto 1, enquanto a haste polida
suporta o0 peso da coluna de hastes. De volta ao ponto 1, um novo
ciclo se inicia. (TAKACS, 2003 p. 333, traduco livre).

Os pontos 2’ e 4’ consideram a coluna de hastes um sistema elastico, sendo o
trecho 1-2’ a elongacéo da coluna de hastes e o trecho3-4’ a compresséo da coluna
de hastes.

Na carta dinamométrica com cargas combinadas, estdo expostas as cargas
de uma forma mais detalhada. Os pontos e as faixas significam: elongacédo da
coluna de hastes (elongation of rods), carga minima (minimum load), abertura da
valvula de passeio (tv opening), compressao do fluido (fluid compression), fim do
curso ascendente (end of upstroke), compressao da coluna de hastes (compression
of rods), carga maxima (peak loading), fechamento da valvula de passeio (tv
closing), recuo das hastes (recoil of rods) e fim do curso descendente (end of
downstroke).

A segunda grande utilidade das cartas dinamomeétricas é a sua capacidade de
definir a falha do pogo. Segundo Takacs (2003 p. 337), detectar a falha de uma
unidade de bombeio utilizando a interpretacéo visual de carta dinamométrica € uma

tarefa que deve ser realizada por técnicos especializados, isso se deve as:

[...] diversas interacBes que influenciam os parametros e o grande
namero dos possiveis problemas de bombeio, podem existir um
namero infinito de formas de cartas dinamomeétricas, aproximando a
sua andlise mais de uma arte que de uma ciéncia exata. (TAKACS,
2003 p. 337, traducdo livre).

Alguns padrdes podem ser desenvolvidos para tentar caracterizar a falha do
processo de elevacao utilizando bombeio mecéanico. Sendo assim, encontram-se na
Figura 9, algumas das cartas que caracterizam o funcionamento normal ou em falha
de uma unidade de bombeio mecéanico com coluna ancorada (Anchored Tubing) e

coluna livre (Unanchored Tubing):



Figura 9 — Cartas dinamomeétricas indicando condicde

Anchored Tubing

Normal Card

L

|

Fluid Pound

!

Gas Pound

]
)

Leaking TV or Pump

E

Leaking SV

Pump Hitting Up or Down
Fonte: Takacs (2003 p. 342).

As condicdes de operacao das cartas dispostas na Figura 9 sao: carta normal
(Normal Card), pancada de fluido (Fluid Pound), pancada de gas (Gas Pound),

vazamento na valvula de passeio (Leaking TV or Pump), vazamento na valvula de

s de operacao do poco

Unanchored Tubing

/

N

Normal Card

Fluid Pound

?

Gas Pound

Leaking TV or Pump

!

Leaking SV

[

éump Hitting Up or Down

pé (Leaking SV) e pistdo checando topo ou fundo (Pump Hitting Up or Down).

3.9 Usinagem
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Segundo Hoffman et al. (2012 p. 5), usinagem é definida como o processo de

fabricacdo que utiliza ferramentas para cortar materiais em tamanhos e formas

desejadas. Sendo assim, todo processo de fabricacdo que consiste em retirada de

material de uma peca é considerado usinagem.

Existem diversas ferramentas de usinagem, sendo as principais citadas por
Hoffman et al. (2012 pp. 11,12,13,14,15,16,17):
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* Serra
e Furadeira
e Torno
* Fresa

+ Corte com Eletroerosdo, Jato de Agua e Laser

Cada método tem suas particularidades, suas vantagens e desvantagens.
Este trabalho deve utilizar somente dois processos de fabricacdo descritos acima,

entéo iremos focalizar nossa explanacao sobre serra e torno.

3.9.1 Serra

Consiste em uma ferramenta que € normalmente utilizada para cortar material
em comprimentos menores ou para remover grandes secdes de materiais para
outras operacdes de usinagem. Segundo Hoffman et al. (2012 p. 11), normalmente
dois tipos de serra sdo usados: serra de fita, que utiliza uma faixa linear de serra e
estdo disponiveis na posicao horizontal ou vertical e a serra circular. A Figura 10
mostra alguns exemplos de serra: (a) de fita horizontal, (b) de fita vertical e (c)

circular.

Figura 10 — Exemplos de serras

(@) (b)
Fonte: Hoffman et al. (2012 p. 12).
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3.9.1.1 Serra de fita

Segundo Hoffman et al. (2012 p. 267) este é o tipo de serra mais utilizada. A
lamina de corte € uma faixa linear com uma série de dentes que quando a serra é
ligada, segue em movimentos rotativos de corte.

A serra de fita corta a pecga constantemente, diminuindo assim o tempo de
operacdo, oferecendo uma alta taxa de precisdo e um aquecimento reduzido,

conforme explicacao de Hoffman et al. (2012 p. 267).

3.9.1.1.1 Serra horizontal

Seu nome € proveniente da posi¢cdo horizontal da fita. Sua alta precisao
envolve tolerancias de + 0,381 mm e sua alta velocidade ao cortar pecas grandes
sao suas principais vantagens, segundo Hoffman et al. (2012 p. 267). Isso faz com
gue ela seja ideal para realizar cortes precisos em pecas semi-acabadas.

Algumas serras horizontais possuem um sistema de arrefecimento, devido ao
grande atrito que ocorre entre a serra e a superficie da peca de trabalho. Esse atrito
pode aumentar a temperatura da peca (podendo modificar suas caracteristicas
mecanicas) e da serra (diminuindo sua vida util). Sendo assim, o operador deve

tomar cuidado no ajuste de velocidade e do material da fita a ser utilizado.

3.9.1.1.2 Serra vertical

Recebe esse nome devido a posicéo vertical da fita. Normalmente € utilizada
para realizar cortes grosseiros em pecas semiacabadas para remover excessos
antes da realizacédo de outras etapas de usinagem.

Outra vantagem da serra vertical é a realizagdo de cortes em formas
complexas. Em contrapartida os operadores devem ser bem treinados para essa

tarefa, pois ha o risco de acidentes em caso de descuido ou falta de atencéo.

3.9.1.2 Serra circular

A serra circular utiliza uma lamina de metal circular. Suas principais

caracteristicas séo: baixa velocidade de corte, altamente precisas e ndo aguecem a
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peca (ndo afetando suas caracteristicas mecanicas). Segundo Hoffman et al. (2012

p. 281), sua preciséo alcanca a faixa de + 0,127 mm.

3.9.2 Torno

A principal utilidade do torno é fabricar pecas em formato cilindrico. Na forma
de um tarugo, a peca semiacabada € inserida no torno sendo rotacionada, a partir
de entdo a ferramenta de corte avanca sobre a peca para realizar a retirada do
material.

O torno também serve para abrir roscas em pecas, tanto internas como
externas, a Figura 11 mostra em: (a) usinagem da rosca utilizando o torno e (b)
inspecdo de rosca utilizando gabarito para conferir a quantidade de roscas por

polegada:

Figura 11 — Usinagem e inspecao de rosca abertaem  um torno

INFEED W
2 \
(@)

Fonte: Hoffman, et al. (2012 pp. 421,426)

(b)

O torno é uma ferramenta que serve para usinar uma grande variedade de
pecas, observando que toda sempre tem formato cilindrico ou cénico, podem conter

furos e roscas, conforme a Figura 12:
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Figura 12 — Exemplos de componentes usinados em um torno

- o *

DA

Fonte: Hoffman, et al. (2012 p. 355).

Existe também, uma diferenciagdo quanto ao modo de operacdo do torno.
Existe o torno convencional, o qual cada uma das tarefas é realizada por um
operador e o torno CNC (Controle Numérico Computadorizado) onde quase todas as
operagbes (avanco, velocidade de rotagcdo e substituicdo de ferramentas) s&o
realizadas por um programa computacional. Na Figura 13 encontram-se: (a) um

torno convencional e em (b) um torno CNC.

Figura 13 — Torno convencional e torno CNC

=

(a) (b)
Fonte: Hoffman, et al. (2012 pp. 14,565)

O torno CNC oferece a vantagem da maior precisdo e maior velocidade de
operagéo, enquanto o torno convencional custa muito menos que o torno CNC. O
investimento a ser realizado na compra de um torno convencional pode chegar a
10% do gasto com um torno CNC de mesma potencia.
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Mas a depender da aplicagdo a compra do torno CNC demonstra-se uma
opcéo viavel. Grandes empresas que necessitam de pecas com bastante precisdo

dimensional e grande escala de producéo optam pelos tornos CNC.
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4 METODOLOGIA

Considerando que método € um procedimento ou caminho para alcancar
determinado fim e a finalidade da ciéncia € a busca do conhecimento, podemos
concluir que o método cientifico € o conjunto de procedimentos utilizados com o
propésito de alcancar o conhecimento, conforme explicacdo de Prodanov e Freitas
(2013).

4.1 Abordagem Metodolégica

A abordagem deste trabalho é um estudo de caso, realizado na Petrobras
UO-SEAL no campo de Carmadpolis, estado de Sergipe. A modalidade deste estudo
é um trabalho de concluséo de curso com a finalidade de avaliar as falhas em coluna
de producao de pocos de petréleo do campo de Carmaopolis e propor solucdo para o
problema, aumentando a redundancia em secéo(6es) especifica(s) de tubo(s).

Segundo Beuren (2006, p. 84), a pesquisa do tipo estudo de caso caracteriza-
se principalmente pelo estudo concentrado de um Unico caso. Este trabalho se
insere nessa classificagdo, pois busca propor solugdo para o problema especifico
dos pocos de petroleo da Petrobras, UO-SEAL.

Neste caso, abordaremos as falhas em pocos de petréleo do campo de
Carmopolis, que contém caracteristicas especificas e as diversas variaveis que
envolvem o processo de elevacdo sdo bastante complexas. Sendo assim, o
resultado deste trabalho pode n&o ser efetivo em outros campos, com caracteristicas

diversas do campo de Carmoépolis.

4.2 Caracterizagao da Pesquisa

Considera-se de grande utilidade a seguinte explanacéao relativa a pesquisa:

Pesquisa é entendida tanto como procedimento de fabricacdo do
conhecimento, quanto como procedimento de aprendizagem, sendo
parte integrante de todo processo reconstrutivo de conhecimento.
(DEMO apud PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 42).
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Entdo, para que seja feita uma pesquisa cientifica adequada, deve ser
seguido certo procedimento subdividido em etapas, quais sejam: quanto aos

objetivos, quanto aos meios, quanto a abordagem dos dados.

4.2.1 Pesquisa quanto aos objetivos

A metodologia utilizada neste estudo de caso quanto aos objetivos é
exploratdria e descritiva.

Podemos dizer que é exploratéria, pois na realidade da industria de petréleo
nao se tem publicado esse modo de falha dos tubos (sui generis) em detrimento do

centralizador (guia). A pesquisa exploratéria deve ser aplicada:

[...] quando a pesquisa se encontra na fase preliminar, tem como
finalidade proporcionar mais informacdes sobre o assunto que
vamos investigar, possibilitando sua definicdo e seu delineamento,
isto €, facilitar a delimitacdo do tema da pesquisa; orientar a fixacdo
dos objetivos e a formulacdo das hip6teses ou descobrir um novo
tipo de enfoque para o assunto. Assume, em geral, as formas de
pesquisas bibliograficas e estudos de caso. (PRODANOV;
FREITAS, 2013, p.51)

E também descritiva, pois foi feita a especificacdo dos equipamentos
utilizados atualmente nos pocos da empresa em questdo. Essa descricdo foi
importante para a elucidagéo do problema. Segundo Prodanov e Freitas (2013, p.52)
a pesquisa descritiva visa: “[...] descrever as caracteristicas de determinada

populacdo ou fendbmeno ou o estabelecimento de relacbes entre variaveis”.

4.2.2 Pesquisa quanto aos meios

Quanto aos meios esta pesquisa pode ser caracterizada como de campo,
pois:

[...] pesquisa de campo é aquela utilizada com o objetivo de
conseguir informacdes e/ou conhecimentos acerca de um
problema para o qual procuramos uma resposta, [...]. Consiste na
observacdo de fatos e fenbmenos tal como ocorrem
espontaneamente, na coleta de dados a eles referentes e no
registro de variaveis que presumimos relevantes, para analisa-los.
(PRODANOV; FREITAS, 2013, p.59).
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Os dados coletados foram obtidos através de registros fotograficos de
intervengbes em pogos e relatorios de intervencdo e esses documentos estdo
relacionados diretamente com a questao-problematizadora (natureza da observacao
direta). Dados como, estado da coluna de producdo retirada e de outros
equipamentos de subsuperficie, estdo documentados dessas duas formas. Alguns

campos do relatorio de intervencédo de limpeza do pogo encontram-se na Figura 14:

Figura 14 — Relatorio de Intervencéo de Limpeza (mo  dificado): (a) cabecalho do
relatério indicando o motivo real da intervencao “T ubulagcdo Furada” e o
método de elevacédo “BM” e (b) evidenciando o modo d e falha do pogco em

“Anomalias nos Tubos Retirados” estando rasgado e e m seguida na

observacéao
RELATORIO DE INTERVENGAO DE LIMPEZA
PETROBRAS Pogo: Estagao:
SPT: SPT-BR-54 Pogo Tipo: POTRSMN Inicia: 08/11/2012 05:00
Programa: 1E0eR2012 Intervengio: 11.a Térming: 10/11/2012 11:00
Maoiivo Prov, da Infervengio; Tubulagdo Furada Uit Intervengio: DR/072012
Maotive Real da Intervencio: Tubulagdo Furada Frojeto:
Ordem/Diagrama: BOD0257221 ]NI: 400222 835 ILI: 00.080.975  |Ficou Equipado com: B
Supervisor da Sonda: ]F':scat da OP: IFisoaI do IPERF:
(a)
ANOMALIAS DOS EQUIPAMENTOS RETIRADOS
Bomba n™ BF 46545 |Estator n®; | Rotor n*;
Anomalias nas Hastes Retiradas
Haste Modo Posigao Inicial | Posigdo Final Local Diameiro
Bombeio Com Corrosao 46 92 Corpo T8
Anomalias nos Tubos Retirados
Mada Local Posigio Inicial | Posigio Final Didmeiro Tipo
Rasgada Corpo 58 58 3112 EU
Anomalias na Admissac da Bomba
Local da Admissaa Anomalia
Tubo Filtre Sem Anomallas
Dbsanral;ﬁes sobre a5 Anomalias

1-AS HASTES DE 7/8" SAIRAM COM CORRDSAD,
2 -0 TUBO N° 58 SAIU COM UM RASGOD NO CORPO CAUSADD POR ABRASAD INTERMA.
3 - FOI SLUBSTITUIDA HASTE POLIDA, A HASTE RETIRADA DO POCO ESTAVA COM A PARTE DO CROMO CORROIDA.

(b)

A caracteristica da falha por abrasdo € uma abertura em formato longitudinal
na tubulacdo. A Figura 15 apresenta o modo de falha descrito pelo relatério acima,

ou seja, 0 58° tubo rasgado por abrasao interna:
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Figura 15 — Falha na tubulacéo de producéo por abra  sao interna

4.2.3 Pesquisa quanto a abordagem dos dados

A analise dos dados é quantitativa. As informacdes de relevancia obtidas dos
relatérios, que sdo numéricas, tanto criardo um nexo-causal entre o modo de falha e
caracteristica de determinado material dos centralizadores como justificardo a

necessidade de proposta para a solugcéo do problema.

4.3 Unidade, Universo e Amostra da Pesquisa

A unidade de pesquisa é o local onde foi realizado o presente estudo. Sendo
assim, pode ser considerado como unidade o campo de Carmopolis, situado no
estado de Sergipe. Esse campo atualmente é operado pela Petrobras, mais
especificamente pela sua departamentalizagdo geografica UO-SEAL.

O universo € o conjunto de pocos de petroleo que utilizam o método de
elevacdo bombeio mecanico com hastes. Sendo esses pocos em sua maioria
direcionais.

A amostra é de aproximadamente mil intervencdes. Nao pode ser indicado o

namero exato de intervencdes devido a politica de seguranca da informacdo da
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Petrobras, que classifica a informagao como restrita, ndo devendo ser divulgada ao

publico.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No caso da UO-SEAL os centralizadores das hastes tem desempenhado
papel fundamental no rasgo por abraséo nos tubos, quando a sua finalidade deveria
ser a de reduzir os efeitos da abrasdo na tubulacdo. Esse desgaste combinado com
outras solicitagbes (flexdo das hastes e corroséo sob tensdo) tem causado a falha
prematura dos tubos. Para ratificar a suspeita de que o0s centralizadores estao
causando esse tipo de falha, observamos atraves de inspecao visual da Figura 16, o

formato caracteristico do guia “entalhado” no tubo:

Figura 16 — Falha em tubulag&o por abrasao dos guia s das hastes: (a) rasgo
visualizado através da parede externa, (b) vista em  corte evidenciando a

natureza da abraséo dos guias e (c) guia convencion  al utilizado em pocos com

bombeio mecéanico

(@) (b)

O material utilizado nos guias é o PPS (sulfeto de p-fenileno), que contém
uma matriz de polietileno e 40 % da composicdo em massa de fibra de vidro. A

empresa fornecedora das hastes realizou uma alteracdo no material e houve uma
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reducdo na composic¢ao de fibra de vidro de 40% para 33%, conforme Solvay (2010),
fornecedor do material. Esse material, PPA (p-fenilamida), ndo obteve éxito e houve
novas ocorréncias do mesmo modo de falha.

As hastes utilizadas tém grau KD? sendo: resistentes & corrosdo, suportam
cargas moderadas e sao fabricadas em aco AISI 4320 (aco Ni-Cr-Mo), em dados
fornecidos pela Tenaris (2013). Os tubos de producdo séo fabricados em aco
carbono resistentes a corrosdo, conforme padrdao API, e tem uma espessura de

parede de 12,9 mm conforme Vallourec & Mannesmann Tubes (2013).

5.1 Diagrama de Causa e Efeito para Andlise da Falh a

Para que seja elucidada a principal causa da falha da coluna de producao

rasgada, foi elaborado um diagrama de causa e efeito, conforme a Figura 17:

Figura 17 — Diagrama de Causa e Efeito para falhae m coluna de producéo

(tubulacéo rasgada)

Medicdo Materiais Método

Hastes de
Bombeio Fora da
Especificagdo
Material dos Elevado Dog-
Guias de Hastes Leg do Pogo
T
Inspecao " Manuseio
Tubos de Producao
Inade_ln_qut;czda dos Subdimensionados Inadz?lt_qut;czdo dos
HDeS ubos Coluna de
Producdo
R d
Falta de / / dsgatd
Acidez Elevada Treinamento Formato
para Instalacdo Inadequado dos
Guias
Salinidade
Elevada
Presenca de
Incrustacdes
Presenca de
Sdlidos

Ambiente Mdo de Obra Equipamentos

2 Segundo a Tenaris (2013), as hastes com grau KD foram projetadas para pogos corrosivos com cargas
moderadas.
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5.1.1 Andlise da causa-raiz obtida pelo diagrama de  causa e efeito

Uma causa que contribui para esse modo de falha € o formato dos guias. A
sua pequena area de contato aumenta a pressédo sobre a parede interna do tubo,
aumentando assim o poder de abrasdo sobre ela. Poderiam ser utilizadas hastes
com centralizadores de bombeio de cavidades progressivas (BCP), eles tém uma
area de contato maior, reduzindo a pressdo sobre a parede interna do tubo e
reduzindo também os efeitos da abraséao.

Mas, devido ao formato especial do guia BCP, ocorre perda de carga
significativa na sua utilizagdo em pog¢os com bombeio mecéanico e isso se reflete em
perda de producdo e sujeicdo dos equipamentos de superficie a esforcos de
trabalho maiores.

O material das hastes e dos tubos n&do tem influéncia significativa sobre esse
modo de falha, pois ndo ha outra op¢éo sendo utilizar os materiais citados na secao
anterior, ambos recomendados por normas API, adequadas para as condi¢cdes dos
pocos de Carmopolis.

A hipo6tese do manuseio inadequado dos tubos pelo pessoal de sonda, nao é
algo consideravel para que ocorra a falha do tubo. Se houvesse isso, apareceriam
sinais de impacto e abrasdo na parede externa dos tubos em sua retirada. Esse tipo
de ocorréncia € muito raro e nao justifica a falha por tubulagéo rasgada. A falta de
treinamento para a instalagcdo dos tubos se reflete no manuseio inadequado dos
tubos, o que ndo tem ocorrido com frequéncia, como justificado anteriormente.

Também esta descartada a hipotese de inspecao inadequada dos tubos, pois
esse modo de falha ocorre tanto com tubos recondicionados quanto com tubos
Novos.

A presenca de acidez elevada, incrustacdo (scale), alta salinidade e sélidos
também contribuem para a falha dos tubos. A corrosdo gerada pela acidez
potencializa a perda de material causada pela abrasdo. Esse desgaste é acentuado
pela elevada salinidade, presenca de soélidos como areia e pela formacdo de
incrustacao, formando uma espécie de lixa com o movimento alternativo da unidade
de bombeio.

Infelizmente essas condicbes ndo podem ser modificadas (com excecédo da
alta corrosividade) e esse ramo ndo pode ser extirpado. Em alguns pocos de

Carmopolis é realizada a inje¢cdo de anticorrosivos para reduzir os efeitos desse
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ambiente acido. Mesmo assim, alguns desses poc¢os continuam falhando por
abrasdo interna, certificando que essa ndo é causa raiz para a falha por coluna
rasgada.

O elevado desvio (dog-leg) € uma condicdo que ndo pode ser modificada no
poco, pois a perfuracdo é realizada na fase de preliminar do mesmo (tornando-se
um estado permanente), mas € certo que aumentam substancialmente a falha da
coluna rasgada, pois o0 desvio aumenta a abraséo da coluna de hastes com os tubos
de producéo.

Fazendo uma avaliagcdo das causas primérias, podemos observar que o
material dos guias (centralizadores) tem um papel importante na falha do pocgo, pois
0s guias séo fabricados em uma combinacdo de material ceramico e polimérico. A
ceramica (fibra de vidro) tem alta dureza, desgastando o tubo com mais facilidade
gue outros materiais usados, por isso essa deve ser considerada a causa raiz da
falha, pois em tubos que utilizam o nylon n&o ocorre rasgo da tubulacdo. A solugéao
seria utilizar o nylon como material dos centralizadores, mas em Carmopolis muitos
pocos sofrem influéncia de vapor e o nylon falharia por fluéncia porque sua
temperatura de operacdo estd muito abaixo das temperaturas encontradas nos

pocos de Carmépolis (até 110 °C na cabeca de produc¢éao).

5.2 Historico de Intervencgdes

Em comparacdo com outros modos de falha, a falha da coluna de producgéao
tem sido o mais frequente motivo para intervengcdo em pocos BM na UO-SEAL (com

parada de producéo) conforme demonstra o Grafico 5:

Grafico 5 — Motivos de intervencdo em pocos de petr  Oleo BM
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5.3 Gréfico de Pareto para Analise dos Modos de Fal ha dos Pogos
Fazendo uma analise de Pareto das principais falhas de pocos, podemos

observar que a falha na coluna de producao é a maior causa de parada dos pocos
BM na UO-SEAL, conforme o Grafico 6:

Grafico 6 — Anadlise de Pareto para as causas de par ada em pocos BM na UO-
SEAL em 2012
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Detalhando ainda mais os dados obtidos através dos relatérios de intervencao
de sonda, podemos concluir que os tubos rasgados constituem uma consideravel

parcela das falhas da coluna de producéo, conforme expressa o Grafico 7:

Gréfico 7 — Tipos de falhas em coluna de producao: percentual de pogcos com
tubulacéo furada (corroséo) e tubulacédo rasgada (ab  ras&o dos guias)
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A quantidade de pogos BM que contem hastes com guias € bastante alta, isso
implica que esses pocos tém certo potencial de falhar por rasgo da tubulacdo de
producdo. No Grafico 8 podemos visualizar, em valores relativos, quantos poc¢os
pararam de produzir (por rasgo da coluna de producdo) que continham

centralizadores em suas hastes:

Grafico 8 — Valores relativos de pocos BM que falha  ram com rasgo na coluna
de producéo (UO-SEAL), discriminados por material d  os centralizadores das

hastes de bombeio
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Entdo podemos concluir baseando-se nos dados do Gréfico 10, que a
utilizacdo dos centralizadores fabricados em PPS néo esta contribuindo para o
aumento da vida util da coluna de producdo dos pocos da UO-SEAL e estdo
correlacionados com o baixo MTBF observado nos pocos direcionais do campo de

Carmopolis.
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6 SUGESTOES

Tendo em vista a extensdo e a importancia do problema descrito na secéo
anterior, foi proposto um projeto que consiste em utilizar redundancia no trecho mais
critico da coluna, ou seja, na secdo da coluna em que costumeiramente ocorre a
falha por coluna rasgada. A montagem proposta (utilizando o CAD SolidWorks), em

corte, encontra-se na Figura 18 e a sua descricdo detalhada esta a seguir:

Figura 18 — Vistas da proposta de redundéancia em se  gmento da tubulacéo:

(a) em perspectiva, (b) frontal e (c) desenho
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* Tubulagéo de Revestimento 7” (cinza claro)

Peca mais externa a montagem de coloracao cinza claro. Tem a finalidade de
estabilizar a coluna, impedindo o desabamento das paredes do po¢co. Também tem
a finalidade de evitar a poluicdo de lencois freaticos, na ocorréncia de uma elevacéo
do nivel do poc¢o. Essa pec¢a normalmente é montada na operacao de perfuracdo do
poco, ndo mais sendo substituida pelas operacbes de workover (operacdes pos-

completacao).
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* Tubulac&o de Producéo 2 7/8” NU (amarela)
Pecas que servem para elevar o fluido de interesse até a superficie. E por
onde passam as hastes de bombeio, a bomba insertavel ou o pistdo da bomba

tubular.

* Tubulacdo Equalizadora 4 1/2” NU (verde)
Serve para equalizar a pressdo com a tubulacdo de 2 7/8”, na ocorréncia de
um eventual furo ou rasgo da coluna, e dar continuidade a elevacao pela coluna de

producao.

+  Sub-Duplo® (vermelha)

Peca responsavel pela ligacdo da tubulacdo equalizadora, com a tubulacéo
de producdo em coluna concéntrica. Deve haver dois sub-duplos na montagem, um
na parte superior e outro na parte inferior. A utilizagcdo dessa peca também tem
como finalidade evitar que se monte uma coluna dupla do topo até o tubo camisa,
economizando assim centenas de metros de tubulacdo e reduzindo o tempo de

operacdo de sonda. Esta representada na figura com a cor vermelha.

e Haste de Bombeio (azul) e Centralizador (branco)
A haste de bombeio se encontra ao centro da figura na cor azul e o

centralizador encontra-se em cor branca.

A intencdo dessa montagem é criar uma redundancia na parte mais direcional
do poco, tubo que se encontra envolvido pela coluna verde. Na ocorréncia de rasgo
da coluna de producéo, a pressdo da tubulagdo amarela equaliza com a pressao da
tubulacéo verde e a elevacdo do petroleo segue até que outro equipamento do pocgo
falhe.

Para que seja valida a fabricacdo do sub-duplo com as dimensdes
determinadas no Apéndice A, foi realizada uma simulacédo no software SolidWorks

utiizando o método de elementos finitos. As solicitacbes foram baseadas nos

* 0 dimensionamento do sub-duplo encontra-se no Apéndice A. O dimensionamento da rosca do desenho deve
seguir a especificacdo da norma APl (2008) Spec. 5B (especificagdo para roscas, medicdo e inspecgdo
revestimentos, tubos e fios de roscas).
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valores minimos aceitaveis pela especificacdo APl 5CT e o relatério de andlise
encontra-se no Apéndice B.

Esta solucdo néo visa impedir a falha do tubo de producdo, mas aumentar a
vida util do pogo (aumentando o tempo medio entre falhas). Isso se deve a criagédo
da redundancia em secao especifica, ou seja, se o tubo interno falhar o tubo externo

equalizara as pressoes e o fluxo continuara sem perdas.
6.1 Fabricacdo do Sub-Duplo

Foi solicitada a fabricacdo de seis sub-duplos para a utilizagdo dos mesmos
em dois pocos. Por secdo, sdo necessarios dois sub-duplo, sendo recomendado que
haja pelo menos um sobressalente (caso ocorra a falha no manuseio e inutilizagao
da peca).

A primeira ferramenta utilizada foi uma serra de fita horizontal Starrett, modelo
S3420. Um tarugo de aco especificagdo AlSI 4140 de 4 3/4” foi posicionado na serra
e cortado em seis partes, em conformidade com o comprimento descrito no

Apéndice A. A Figura 19 mostra o processo de corte do ultimo tarugo:

Figura 19 — Corte do tarugo na serra para a fabrica  ¢éo do sub-duplo

Depois de serrado, o tarugo é conduzido ao torno para fazer o restante da
usinagem da peca, abrir as roscas interna e externa e o furo passante. O torno
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utilizado na operacao foi um ROMI modelo Multiplic 40A. A Figura 20 mostra o torno
CNC que nos auxiliou nesta tarefa e a Figura 21, mostra a pec¢a sendo fabricada:

Figura 20 — Torno CNC ROMI Multiplic 40A

77

Figura 21 — Usinagem do tarugo no torno para a fabr  icacéo do sub-duplo
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A peca acabada, resultado do torneamento do sub-duplo, encontra-se na
Figura 22 nas vistas: (a) em perspectiva, (b) frontal, (c) superior e (d) inferior.

Figura 22 — Sub-duplo

(b)

(d)

6.2 Balanceamento das Colunas de Tubos

O balanceamento das colunas interna (2 7/8”) e externa (4 1/2") do segmento
da coluna de producdo que utilizara a redundancia consiste na equalizacdo do
comprimento dos tubos internos e externos. Isso ocorre porque o comprimento dos
tubos é desigual, devido ao recondicionamento dos tubos de producdo. Com o
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recondicionamento a empresa reutiliza os tubos, reduzindo assim o custo de
intervencado, que também é uma das premissas deste projeto.

Considerada a etapa mais critica da montagem sugerida, este procedimento
deve ser realizado com muita cautela, pois a sua inobservancia pode resultar em
atrasos, consequentemente aumentando o0s custos por parada do poc¢o e por parada
de sonda. A seguir encontram-se 0S passos para realizar com sucesso, a montagem

sugerida:

1. Solicitar a fabricagcéo de pelo menos dois sub-duplos.

2. Solicitar tubos de 4 1/2” NU e 2 7/8" NU na quantidade necessaria para
proteger a faixa de interesse, sendo prudente escolher um tubo a mais como
margem de seguranca.

3. Solicitar, no minimo, uma luva adicional de 4 1/2” NU.

Medir, marcar e anotar o comprimento de cada tubo de 4 1/2” NU e 2 7/8" NU
a ser descido na coluna dupla.

5. Realizar o calculo do balanceamento utilizando a seguinte formula,

Lrubo curto = (X1 Ly 172 — 21 Ly 7/8) — 0,06 xn (2)

onde,
Lrubo curto - COMprimento do tubo curto de 2 7/8” NU (m)
271 Ly 1/, —somatorio do comprimento dos tubos de 4 1/2” NU (m)
21 L 7/g - somatorio do comprimento dos tubos de 2 7/8” NU (m)

n — quantidade dos tubos a serem descidos (unidade)

0,06 — constante de balanceamento (m/unidade)

6. Solicitar trés tubos curtos, sendo um com o comprimento Li,uo curto,» OULroS
dois tubos com 4 cm a mais € 4 cm a menos que Lyypo curto-

7. Acompanhar a descida dos tubos para que sejam aplicados os devidos
cuidados no manuseio dos equipamentos.

8. Iniciada a montagem do sub-duplo inferior, acompanhar a descida da

tubulacéo externa (4 1/27).
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9. Finalizada a descida dos tubos de 4 1/2”, conectar luva superior no tubo de 4
1/2",

10.Realizar teste hidrostatico da coluna.

11.Caso o teste seja positivo, iniciar a descida da coluna interna com o tubo
curto (2 7/8”).

12. Conferir se o balanceamento foi feito corretamente conectando o sub-duplo
superior aos tubos interno e externo com aperto de mao.

13.Caso a conexao ocorra com sucesso, finalizar a montagem do sub-duplo com
aperto da chave hidraulica.

14.Realizar teste hidrostatico da coluna.

15.Caso o teste seja positivo, seguir o programa de equipagem do poco.

A realizacdo do teste hidrostatico tem a finalidade de garantir a estanqueidade
da coluna do seguimento da coluna de producgao instalado em pressfdes acima da
pressédo de trabalho do poco.

Na Figura 23, encontra-se o fluxograma da operacdo proposta acima

utilizando a sequéncia numérica indicada no procedimento:
Figura 23 — Fluxograma da operacdo de montagem
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6.3 Restricdes do Projeto

O projeto prevé ainda algumas restricdes, que devem ser consideradas, na

selecéo do poco:

* Revestimento de, no minimo, 7” de didmetro
Alguns pocos podem ter revestimento com diametro de 5 1/2”, o que

impossibilita a descida da tubulagc&o equalizadora de 4 1/2”.

* Coluna de producao deve ser de 2 7/8”

N&o é possivel a utilizacdo de tubulacdo de producéo de 3 1/2” internamente,
pelo fato da mesma nao adentrar a coluna de 4 1/2”. Isso implica que ndo poderdo
ser descidas bombas convencionais de 3 1/2” de maior vazao. Para compensar essa
restricdo, pode ser aumentado o regime da unidade de bombeio (aumentando o seu
curso, a unidade ou trocando a polia do redutor por outra de maior diametro).

6.4 Viabilidade do Projeto

Com a implantacéo desse projeto, é esperado que o tempo médio entre falhas
dos pocos aumente e que as falhas na coluna de producdo diminuam
substancialmente. Entdo, somente pode ser analisada a viabilidade apds serem
realizados testes em pocos que tenham as condicbes descritas anteriormente
(pocos direcionais, alta corrosividade, temperaturas moderadas e alta salinidade).
N&o pode ser realizada uma previsdo confiavel, pois as condigbes de poco variam
bastante.

Sendo assim, no momento em que 0s pocos-teste vierem a falhar deve ser
feita uma andlise de sua falha (haste partida, problema na bomba de fundo, pistéo
preso ou coluna furada). Em todos os casos, o trecho a ser protegido pela
montagem deve ser analisado. Se somente a tubulacéo interna falhar, a montagem
obteve sucesso, pois existe a tubulacdo externa (atuando como redundancia) para
evitar que o poco falhe. Os outros equipamentos ndo devem ser afetados pela
mudancga, pois a coluna interna seria a mesma prescrita em um po¢o que néo fosse

feito esse teste.
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Apés ser feita a analise da falha desses pocos, deve ser feita uma
comparacao do tempo médio entre falhas anterior com o tempo médio entre falhas
atual (ap6s a mudanca). Se houver aumento do MTBF (tempo médio entre falhas), e
esse aumento de producéo superar 0os custos da implantacdo, podemos concluir que

0 projeto obteve sucesso.

6.5 Implantacéo do Projeto

Houve dois pogcos que se enquadravam nas restricdes de projeto e com as
condi¢bes de falha citadas na Secéo 5. O corpo de engenharia da geréncia OP-CP
autorizou a implantacdo do projeto nos seguintes po¢os com nome fantasia (devido
a politica de informacéo da empresa nao podem ser divulgados os nomes reais dos
pocos): Pogo-Teste 1 e Pogo-Teste 2.

A intervencdo de sonda que equipou o0 Poco-Teste 1 com a Sec¢ao Dupla
(nome de batismo do projeto sugerido) ocorreu no dia 24/9/2013, sendo que 0 poco
comecou a operar no dia 25/9/2013. Foram descidos dez tubos de 4 1/2” NU com
tubos de 2 7/8” NU internamente na faixa do tubo cinquenta ao tubo cinquenta e
nove (faixa de tubos onde ocorreram os rasgos). Esse poc¢o havia falhado oito vezes
no periodo de um ano, sendo seis vezes por tubulacdo rasgada. Segue entdo o
calculo do MTBF do Pogo-Teste 1:

12
MTBFpogo-Teste1 = ﬁ ©
MTBFpogo—Testel =15 lelehsa @

Logo, se ndo houvesse a implantacéo, era esperado que o poco falhasse no
dia 8/11/2013, o que nado ocorreu até o presente momento (10/12/2013).
Considerando a sua producao atual de 35 barris de 6leo por dia, a sua continuidade
de producdo gerou uma receita bruta calculada pela seguinte formula,

RPogo—Teste 1= Tp * Pp * Pppy + CEjg )

onde,



Rpogo-Teste 1 — F€CeIta do Pogo-Teste 1 (US$)*
T,, —tempo médio de parada de pogo (dia)
P, — producéo diaria de 6leo (bbl/dia)
P, — preco do barril de petréleo Brent (US$/bbl)°
CE;s — custo estimado de intervencdo de sonda (US$)°
Rpogo-Teste1 = 10 * 35 » 111,49 + 26.543,81 (6)
Rpoco—Teste 1 = US$ 65.565,31 = Rpoco_teste1 = R$ 150.800,21

()

A carta dinamométrica coletada logo apos a intervencédo comprovando a boa
dindmica de producédo do poco esta na Figura 24:

Figura 24 — Carta dinamomeétrica do Pogo-Teste 1

100%

Ja no Poco-Teste 2 a intervencdo de sonda ocorreu no dia 16/10/2013,
operando no dia 17/10/2013. O poco falhou seis vezes no periodo de seis meses,

dessas falhas cinco foram por tubulacéo rasgada. Sendo assim, o calculo do MTBF
do Poco-Teste 2 resulta em:

6 meses
MTBFPogo—Teste 2=

" 6 falhas ©
MTBFpogo-Teste 2 = frgfhsa ®)

4 Cotagdo do ddlar americano extraida do site do Banco Central do Brasil, acesso no dia 10/12/2013.
> Preco do petrdéleo Brent extraido do site indexmundi.com no dia 2/12/2013.
® Baseado no custo real da intervencgdo anterior.
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Espera-se que o pocgo falhe, entdo, no dia 15/11/2013. Utilizando como data
base o dia 10/12/2013 e a producao diaria de 38 bbl/dia, temos que sua receita bruta
e:

Rpoco-Testez = 10 * 38 x 111,49 + 27.830,10 (10)
Rpoco-Teste2 = US$ 70.196,30 > R$ 161.451,49 (11)

Sua carta dinamométrica pOs-intervengcdo apresenta uma dindmica de

producdo adequada, conforme mostra a Figura 25:

Figura 25 — Carta dinamomeétrica do Pogo-Teste 2

0% 40% B =S 100%

Importante salientar que as cartas dinamométricas coletadas de todos os
pocos somente servem como documento comprobatoério do estado do pogo, sendo
mais importante o teste de bombeio realizado pela sonda ao liberar o poco para
producdo. Nesse teste a sonda simula o movimento alternativo da unidade de
bombeio, se o poco vier a produzir (teste positivo), 0 mesmo pode ser liberado para
producdo. Caso contrario, a sonda terd que analisar o motivo da falha e em alguns

casos reiniciar a intervencao.
6.6 Resultados Obtidos

Até o presente momento, o Poco-Teste 1 e o Poco-Teste 2 ndo apresentaram
falha, sendo que ambos encontram-se em operacdo continua por tempo superior
aos seus MTBF. Portanto, mesmo sem a possibilidade de avaliarmos toda a
companha destes poc¢os, podemos perceber através dos dados da Sec¢édo 6.5, que a
implantagcéo deste projeto de Secao Dupla apresenta um ganho inicial de centenas
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de milhares de reais, considerando apenas 0s ganhos parciais relativos as
potenciais perdas comparadas aos MTBF anteriores.

Outra fonte potencial de ganho deste projeto consiste na reducdo da
demanda de intervencdes por sondas nestes pocos. Considerando que a
intervencdo por sonda demanda operacdes complexas de poco, transporte de
equipamentos de sonda, montagem da sonda, transporte de materiais para a
locacdo do poco, além de mobilizacdo de equipe especializada composta por grande
namero de empregados. Este custo diario de intervencdo por sonda atinge cifras
significativas da ordem de milhares de reais, de acordo com 0s nUmeros expostos
na Sec¢ao 6.5.

Mais um fator relevante a ser considerado na aplicacdo deste projeto diz
respeito aos baixos custos dos materiais utilizados na Se¢éo Dupla, que consiste em
tubos ja utilizados em campanhas anteriores de outros po¢os, 0s quais podem ser
obtidos em grande namero no setor de estocagem.

Além disso, os materiais as maquinas e a mao de obra necessaria para a
confeccdo dos sub-duplos encontram-se disponiveis na empresa, sendo
desnecessaria a aquisicdo externa desses acessorios da coluna dupla.

Portanto, além dos ganhos parciais observados até o presente momento,
devido ao aumento da campanha destes dois pocos-teste, observamos que ha
outros ganhos referentes a reducao de diarias de sondas e baixo custo dos materiais
necessarios para confeccdo da Secdo Dupla. Estes fatos corroboram para a
viabilidade econ6mica da implantacdo deste projeto da Secdo Dupla da coluna de

producgdo na sua regido mais critica.
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7 CONCLUSAO

Uma das maiores dificuldades para a realizacdo deste trabalho foi a obtencéo
dos dados, pois o sistema que os fornece esta em mudanca (consequentemente em
alguns momentos indisponivel). Entdo os dados dos histéricos dos pogos foram
coletados através da visualizacao individual dos relatérios de intervencao.

Outro ponto que pode ser questionado na forma de apresentacéo dos dados &
a analise dos resultados ser em valores relativos. I1sso ocorreu devido a politica de
protecdo a informacdo da empresa. Os dados absolutos séo classificados com Nivel
de Protecdo 2 (Informacbes Reservadas), ndo podendo ser divulgadas fora dos
limites da Petrobras.

Sobre a implantacdo da sugestdo, a geréncia da OP-CP (operacao da
producdo de Carmopolis) UO-SEAL ATP-ST permitiu, em acordo com outras
geréncias correlatas, que fossem realizados os testes do projeto em po¢os com as
condicbes e restricoes descritas nesse trabalho. Sendo descritas duas situacoes
reais de implantacéo do projeto.

Como néo houve a falha desses pocos até 0 momento, ndo pode ser aferido
seu novo MTBF, mesmo assim foram obtidos resultados parciais que auferiram um
aumento do MTBF dos pocos-teste. Mas através dos célculos realizados na Secéo

6.5, podemos perceber evidente ganho de producdo com a implantacdo do projeto.
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APENDICES



APENDICE A — DESENHO DO SUB-DUPLO (VISTA FRONTAL E EM CORTE)

Rosca APINU 2 7/8" 10FPP
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APENDICE B.1 — INFORMACOES - ELEMENTOS FINITOS (SUB -DUPLO)

Informacdes de malha (elementos finitos)

Tipo de malha Malha Sdlida
Tamanho do elemento 4.5894 mm
Tolerancia 0.22947 mm
Qualidade da malha Alta

Informacdes de malha — Detalhes

Total de nés 85054

Total de elementos 55296

Propor¢cdo maxima 6.9396




APENDICE B.2 — ANALISE DAS SOLICITACOES (SUB-DUPLO)

Nome Tipo Tensdo Minima TensdoMaxima
Tensbes VON: tenséo de 10,6 MPa (Azul) 593,5 MPa
vonMises (Vermelho)

von Mises (NA"2)

5934982400

544927 4880

. 4963567360
. 447 7855340
. 3992152320

. 350544 4800

. 2049322400

- 155361 4880
107.790,736,0
59.219.9684,0
106492340

—¥ Limite de escoamento: 710,000.000,0

Andlise dasSolicitacdes (SolidWorks) — Limite de escoamento muito acima da tensao
maxima que a peca sofre, comprovando sua resisténcia a solicitacdo recomendada
pela especificacdo APl 11B.




ANEXO A — DIMENSIONAMENTO APl PARA ROSCA DE TUBO DE PRODUGCAO

Plane of Center of Coupling
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or Small End of Thread in Box ane o d-Tig
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Notes:

1. The vanish cone angle is optional for round threads on downhole tools.
2. The vanish cone angle applies to the roots of the incomplete threads produced by either multiple point or single point tools.
3. For basic power-tight make-up, the face of coupling or box advances to plane of vanish point.

Figure 8—Basic Dimensions of Tubing Round Threads Hand-Tight Make-Up

Taper Shown Exaggerated

p
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Taper /4 in. per ft or 0.0625 in. per in. on Diameter
(19,05 mm per 304,8 mm or 1,588 mm per 25,4 mm on Diameter)

Figure 9—Tubing Round Thread Form
(See Table 10 or Table 10M for dimensions.)



Table 10—Tubing Round Thread Height Dimensions

All dimensions in inches. See Figure 9.

10 Threads 8 Threads
per in. per in.
Thread Element p=0.1000 p=0.1250
H = 0.866p 0.08660 0.10825
hg =h, =0.626p — 0.007 0.05560 0.07125
Sts = Sen = 0.120p + 0.002 0.01400 0.01700
Ses = Sen = 0.120p + 0.005 0.01700 0.02000

Note: Calculations for H, h, and h,, are based on formulas for a symmetrical straight screw
thread rather than a symmetrical tapered thread. The resulting differences are deemed to be
insignificant for threads with 0.125 in. pitch and 3/4 in. per ft taper or less.

Table 12—Non-Upset Tubing Thread Dimensions

All dimensions in inches, except as indicated. See Figure 8.

(0] (2 3) “ (5 (6) ()] ®) ©) (10) (1) (12) (13)
End of
Length: Total Pipe to Length Minimum
End of Length: Pitch Center of  Face of Hand-  Length,
Pipe to End of Diameter Coupling, Coupling, Diameter  Depth Tight  Full Crest
No.of Hand- Length: Pipeto atHand- Power- to Hand- of of Standoff  Threads
Size Major Threads Tight Effective Vanish Tight Tight Tight  Coupling Coupling Thread from End
Designation Diameter perin. Plane Threads Point Plane Make-Up  Plane Recess Recess  Turns  of Pipe
D Dy L L, Ly E; J M Q q A L.*
1.050 1.050 10 0.448 0925 1.094  0.98826 0.500 0.446 1.113 /16 2 0.300
1.315 1.315 10 0479 0956  1.125  1.25328 0.500 0.446 1.378 516 2 0.300
1.660 1.660 10 0.604  1.081 1.250  1.59826 0.500 0.446 1.723 516 2 0.350
1.900 1.900 10 0.729 1206  1.375  1.83826 0.500 0.446 1.963 56 2 0.475
23/8 2375 10 0979 1456  1.625 231326 0.500 0.446 2438 /16 2 0.725
27/3 2.875 10 1417 1.894 2.063  2.81326 0.500 0.446 2.938 /16 2 1.163
3l 3.500 10 1.667 2144 2313  3.43826 0.500 0.446 3.563 /16 2 1.413
4 4.000 8 1.591 2140 2375  3.91395 0.500 0.534 4.063 3/8 2 1.375
41 4.500 8 1.779 2328 2563  4.41395 0.500 0.534 4.563 3/8 2 1.563

Included taper on diameter, all sizes, 0.0625 in. per in.

Note: Hand-tight standoff “A” is the basic allowance for basic power make-up of the joint as shown in Figure 8.
*Le=Lg—0.900 in. for 10 thread tubing, but not less than 0.300.
L. = L4~ 1.000 for 8 thread tubing.



Table 11—Tolerances on Tubing Round Thread Dimensions®

(M 2
Element Tolerances
Taper:
Per ft on Diameter:
Non-upset tubing,
regular thread external upset,
and integral joint tubing ...........cccc.c.... +0.0625 in.
—-0.0312 in.
Per in. on Diameter:
Non-upset tubing,
regular thread external-upset
tubing, and integral joint tubing......... +0.0052 in.
—0.0026 in.
Lead:?
Per in.:
Non-upset tubing,
regular thread external-upset
tubing, and integral joint tubing......... +0.003 in.
Cumulative
Non-upset tubing,
regular thread external-upset
tubing, and integral joint tubing......... +0.006 in.
Height, hg and h:
Non-upset tubing,
regular thread external-upset
tubing, and integral joint tubing......... +0.002 in.
—0.004 in.
ANGIE, INCIUACA ... £11/2 deg.
Length, L4 (external thread):P
8-thread perin .......cccecevveeveeevieeenennns +lp
10-thread per in.
External-upset ...........cccooeverrunnn. +11/2p
3 /4p
NON-UPSEL ... +11/2p
Chamfer: (on outside end of threaded pipe).........cccoceeeereerereeecceeceenene +5 deg.
Tubing coupling recess Diameter Q, and Depth q........ccceeeevierrircrcnirinnenene. +0.031 in./~0.000 in.
StANAOTT, Aottt eneens See 6.1.4
25° angle of counterbore of bottom of coupling recess®€...........c.cccoooevuueee. +5 deg

aFor pipe (external threads) the lead tolerance per in. is the maximum allowable error in any in. within
the length Ly — g. See Tables 21, 22 and 23 for g dimensions. The cumulative lead tolerance is the
maximum allowable error over the entire length L4 — g. For internal threads, lead measurements shall
be made within the length from the recess to a plane located at a distance J + one thread turn from the
center of the coupling or from the small end of the thread in the box of integral joint tubing.

b, is acceptable: a, if the distance from the end of the pipe to the vanish plane (at the point where the
outside diameter of the pipe is a maximum) is within the above minus tolerance; or b, if the distance
from the end of the pipe to the vanish plane (where the outside diameter of the pipe is a minimum) is
within the above plus tolerance.

“Tolerances apply to both external and internal threads except where otherwise indicated.

dFor tolerance on fiberglass long round pipe threads, see applicable fiberglass pipe standards.
®The criteria for rejection of the 25 degree angle at the bottom of the coupling recess shall be a dem-
onstration that the angle exceeds the £5 degree tolerance.



