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Resumo

O Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) é um dos métodos de elevacao artificial
de petroleo mais utilizados, tanto para produzir grandes volumes de fluidos, quanto para
bombear tais fluidos a partir de profundidades elevadas. Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo pesquisar algumas das ferramentas e métodos de analise de falha aplicaveis na
indUstria do petrdleo, além de propor aplicagdo de uma das ferramentas no processo de
instalacdo dos equipamentos de sistemas BCS das empresas Beta e Delta, em pocos
produtores de petrdleo localizados na Bacia do Recncavo, no Estado da Bahia.

A pesquisa foi realizada a partir de estudos em referéncias bibliograficas para contextualizar a
indUstria, conceituar o método de elevacdo artificial através de sistemas BCS e tipos de
ferramentas e métodos de andlise de falhas nela utilizados. Para identificar e investigar a
aplicacdo de ferramentas de andlise da falha no sistema BCS, foram realizados estudos de
caso em duas empresas, intituladas Beta e Delta. A partir dos resultados da anélise e discussdo
foi observado que tais empresas ndo aplicam ferramentas de anélise de falhas potenciais e
nem Lista de Verificacdo durante a execucdo das tarefas. Sendo assim, foi indicada a
aplicacdo da Ferramenta de Andlise de Falha (FMEA) na fase de instalacdo dos equipamentos
do sistema BCS.

Palavras Chave: Petréleo. Producdo. Bombeio Centrifugo Submerso

1. Introducéo

Consoante Thomas (2001), no Brasil, os campos terrestres tém uma participacdo de
cerca de 5% da producdo de petréleo total, espalhados numa grande extensdo territorial,
compostos por pocos que apresentam métodos de elevacdo natural e artificial de petrdleo,
sendo o0s principais tipos: 0 po¢o Surgente (S); Gas Lift (GL); Bombeio Mecanico (BM);
Bombeio de Cavidades Progressivas (BCP) e Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), foco da

pesquisa.

O método BCS necessita de cuidados especiais na operacdo dos equipamentos, devido
aos riscos de contaminacdo do oleo lubrificante dielétrico, bomba com baixa eficiéncia,

entupimento da admisséo (intake), travamento/prisao ou quebra do eixo e dos impulsores da
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bomba centrifuga por decantacdo/deposicao de areia, furo da tubulagdo ou da carcaga/camisa
dos equipamentos do sistema BCS por corrosdo e/ou incrustagdo, falha da vedacéo (orings -
selo mecanico) do protetor e do motor, falhas nas emendas dos cabos elétricos trifasicos do
motor, baixa isolacdo e/ou aquecimento do motor e do cabo elétrico durante a operacédo, que
podem impactar o desempenho da producédo (OLIVEIRA, 2006; SLACK, 2007 e AFFONSO,
2006).

Coloca-se, portanto como questdo de pesquisa a verificagdo de quais as ferramentas e 0s
métodos sdo aplicaveis para identificar as falhas potenciais e propor melhorias na instalacéo
dos equipamentos do sistema BCS em pocos dos campos produtores de petréleo da Bahia

utilizados pelas empresas Beta e Delta.

Este trabalho, portanto, apresenta estudos de caso de empresas que atuam na industria
do petréleo, através de instalacdo de equipamentos do sistema BCS em pocgos produtores de
fluido multifasico e é realizada uma comparacao entre as ferramentas e métodos de anéalise de
falhas e sua aplicabilidade nos casos das empresas pesquisadas visando o aprimoramento do

uso dos equipamentos e da melhoria do desempenho do sistema BCS.
2. Metodologia

2.1 O método de analise de falhas FMEA

Affonso (2006) caracteriza a falha de um componente de um equipamento quando ele
ndo é mais capaz de executar a sua funcdo de seguranca. Ja uma falha prematura é aplicavel
se o defeito ocorrer dentro do periodo de vida Gtil do componente a qual deve ser definida
como critério de projeto e associada a um modo de falha especifico, como uma fadiga
superficial de um rolamento, desgaste da sede de selo mecanico, entre outros. A analise dessas
falhas deve determinar os fatores que impediram que todas as fases da vida do equipamento

fossem cumpridas com sucesso.
A técnica FMEA esta estruturada para identificar:

Possiveis modos de falhas;

Efeitos de cada modo de falha;
Causas dos modos de falhas;

A severidade/gravidade do efeito;
A ocorréncia da falha (frequéncia);
A ocorréncia da falha;

O indice de risco;
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e Recomendacdes para elaborar o plano de acgéo.

Para Carpinetti (2010) e Filho (2011), o principal beneficio da adocdo do FMEA € o
estabelecimento de uma sistematica de analise de falhas reais e potenciais, das causas e dos
meios empregados para evitar ou detectar essas falhas, além de estabelecer um critério
objetivo de priorizagdo de acbes de melhoria conhecido como RPN (Numero de prioridade de

risco).

Portanto, a partir dessas analises, torna-se relevante propor a aplicacdo de uma das
ferramentas estudadas na instalacdo dos equipamentos do sistema de BCS das empresas Beta
e Delta.

2.2. Os casos das empresas Beta e Delta

A fim de pesquisar e descrever as praticas de gestdo das empresas Beta e Delta foi
utilizado um instrumento de coleta de dados roteiro de entrevista semiestruturado, elaborado
com perguntas especificas para 0s gestores e técnicos responsaveis pelos processos internos
em estudo na fase de instalacdo do sistema BCS, com analise dos discursos.

Cada grupo de perguntas de entrevista procurou identificar e caracterizar 0s aspectos
importantes das préaticas de utilizacdo de ferramentas e métodos de anélise de falha no sistema
BCS. O processo da coleta de dados foi realizado através de perguntas especificas aplicadas

em duas etapas, conforme a seguir:

e O primeiro grupo de perguntas para identificacdo do entrevistado de cada
empresa;

e E 0 segundo grupo de perguntas para atingir os objetivos especificos da
pesquisa;

Foi realizada uma observacdo direta nos processos e atividades produtivas durante a

pesquisa de campo.

Foram entrevistados um gestor, trés engenheiros e quatro técnicos da empresa Beta e
um gestor, dois engenheiros e trés técnicos da empresa Delta, todos detentores de grande
experiéncia neste equipamento com uma participacdo média de 30 instalacbes do
equipamento BCS. A unidade da empresa Beta, localizada na Bahia, que atua no ramo de

negocio envolvendo sistema BCS possui um quadro funcional de cerca de 20 funcionarios.

A empresa Beta tem sua matriz situada na cidade do Rio de Janeiro e a época da
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Pesquisa possuia filiais em Macaé-RJ, Alagoas e Bahia, 100% brasileira. Fabricante de
equipamentos, bombas e componentes para equipamentos de perfuragdo e producdo de
petréleo, também desenvolve projetos, fabricacdo de produtos e servicos para diversos

segmentos industriais.

Esta certificada na norma NBR ISO 9001:2008, aplicando os requisitos da gestdo da
qualidade e requisitos e especificacdo APl Spec Q1 na gestdo global da organizagdo, com

objetivo de garantir a melhoria continua dos seus processos.

A empresa Delta € 100% brasileira, fundada em 1994, especializada na prestagdo de
servicos técnicos para a industria petrolifera e possuia a época da pesquisa uma estrutura
industrial pronta para abrigar variados tipos de servi¢cos na matriz situada na cidade de Macaé-
RJ. A filial da Bahia era a responsavel pela operacédo de sistemas BCS em campos de clientes.
O sistema de gestdo global da empresa esta estruturado com base nas normas ISO 9001
(gestdo da qualidade), 1SO 14001 (gestdo ambiental) e no OHSAS 18001 (gestdo da

seguranca e da saude).

A pesquisa foi estruturada em quatro etapas, sendo a primeira sobre o processo de
levantamento das informacgdes das caracteristicas dos pogos; a segunda buscou identificar os
procedimentos, custos e indicadores de desempenho no acompanhamento da operagdo do
sistema BCS; a terceira mapeou os principais problemas identificados durante a operacéo do
sistema BCS e a quarta etapa procurou identificar os procedimentos, responsaveis,
competéncias necessarias, ferramentas de analise de falhas utilizadas pelas empresas,
dificuldades encontradas no uso, documentacdo de analise gerada e recomendacdes de

melhoria continua em futuras anélises de falhas.
3. Resultados e Discussao

Algumas das informacdes disponibilizadas pelos clientes das empresas pesquisadas nao
sdo satisfatorias e em alguns casos divergem, para uma definicdo com qualidade da
composi¢do de equipamentos e acessorios do sistema BCS, que venha caracterizar a eficacia

na sua instalacgéo.

As informacgdes historicas disponibilizadas pelas empresas concessionarias ou

operadoras de campo de petréleo, quando apresentam desvios de qualidade ou ndo sao
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realizadas de forma sistematica, contribuem para a falha prematura do sistema BCS por falta
de submergéncia de fluido nos equipamentos, contribuindo principalmente para a queima do
motor e/ou baixa isolagcdo do cabo elétrico por aquecimento, ja que a carcaca do motor opera
com alta temperatura e, para realizar a refrigeracdo do motor, os fluidos devem passar pela

carcaca do motor e efetuar a troca de calor para reduzir a temperatura da sua carcaca metalica.

Hé& escassez de informagGes sobre as caracteristicas agressivas dos fluidos produzidos
do pogo/jazida, devido a falta de sistematica em laboratério, como abrasividade (concentracéo
de areia na emulséo), salinidade, acidez, presenca de CO2 e H2S, estes aceleram a reducgéo da
eficiéncia e do ciclo de vida dos equipamentos e acessorios do sistema BCS, por desgastes,
corrosdo e incrustacdo nas ligas metalicas da tubulacdo da coluna de producdo. Como 0s
pocgos sdo maduros, com cerca de 30 anos em producdo, ndo ha muitos dados histéricos dos
pocos, principalmente referente aos fluidos produzidos e em alguns casos, ndo ha um grau de

certeza de que os dados representem a realidade dos pocos e fluidos produzidos.

Outro ponto a ser observado em pogos antigos € o grau de corrosdo e incrustacdo
identificada nos trechos da tubulacdo do revestimento do pogo préximo do reservatorio/jazida
cujo contato com os fluidos agressivos, caracteriza riscos de prisdo ou dificuldade de
passagem dos equipamentos durante a intervencdo de SPT no pogo.

Desta forma, para os entrevistados, as informacGes disponibilizadas pelas empresas
concessionarias e operadoras de campos produtores de petroleo, para auxiliar na composicéo e
acompanhamento do sistema BCS, ndo sdo suficientes e em alguns casos tém baixo nivel de

qualidade.

Isto contribui para a baixa eficiéncia, aumento de perdas de producéo e reducao do ciclo
de vida dos equipamentos. Isso ocorre porque, no passado, as empresas ndo tinham
tecnologias para mapear todos os dados importantes desde a fase de perfuracdo até o
acompanhamento da operacdo do pog¢o, nem procedimento, nem pessoas com cultura para o

detalhamento e gestdo de informagdes histdricas de cada poco.

Com base nas entrevistas dos técnicos de ambas as empresas e analise dos
procedimentos operacionais (PO) da empresa Delta, foram definidas como prioritarias as
seguintes atividades na instalacdo do sistema BCS:
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Fazer emenda do cabo chato do motor (flat cable) com o cabo chato ou redondo da
coluna de producéo;

Conectar o flat cable no motor;

Completar 6leo dielétrico do motor e protetor para extrair ar;

Fixar com abragadeiras metalicas o cabo chato elétrico no motor e cabo chato ou
redondo na coluna de tubos de producéo;

Medir a continuidade da corrente do motor e a cada dez tubos instalados;

Instalar transformador de tenséo;

Instalar inversor de frequéncia / painel de controle;

Instalar caixa de juncdo/ventilacdo de gases e conectar cabos elétricos (chato ou
redondo);

Concluir instalagdo elétrica dos equipamentos/componentes de superficie do poco;
Parametrizar as variaveis de controle no inversor de parada por overload, underload,
overvolt, undervolt, volt unbalance, corrence unbalance e o tempo de rearme/start
do motor do sistema BCS;

Dar partida no sistema BCS;

Monitorar a corrente elétrica de operacéo;

Analisar paradas no sistema BCS por overload (sobrecarga), underload (subcarga)
ou por outros motivos a partir de dados acumulados no controlador légico
programavel (CLP) do inversor de frequéncia;

Acompanhar e analisar teste de producdo bruta com base na curva da bomba; e
Analisar registro do nivel estético, nivel dindmico e submergéncia dos equipamentos
de subsuperficie do sistema BCS.

As entrevistas sugerem que para acompanhar e monitorar o0 comportamento de operagéo

do sistema BCS ap0s a instalacdo em poco produtor de petréleo, as empresas concessionarias

e operadoras de campos de petréleo devem definir, acompanhar e analisar alguns indicadores

de desempenho mensal do sistema BCS para minimizar as falhas potenciais, como os listados

a sequir:

A

Teste mensal de producéo igual ao range étimo da bomba;
Nivel dindmico mensal do poco testado;

Corrente de operagao por poco;

Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) do poco;

Perda de producdo bruta (6leo+agua);

Perda de producéo de 6leo do poco; e

Custo de elevacéo de petroleo pelo sistema BCS.

época da pesquisa, as empresas Beta e Delta tinham contratos com empresas

concessionarias e operadoras de campos produtores de petréleo da Bahia, de instalagdo do

sistema BCS em 20 pogos (empresa Beta), com tempo médio em operacdo de dois anos e a

empresa Delta tem contrato para 55 pocos, com sistema BCS operando ha um ano.
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O processo de andlise de falha potencial na instalacdo do sistema BCS em poco
produtor de petrdleo estd, como apontam as entrevistas, definido no procedimento de acdo
corretiva e preventiva da documentacdo do Manual de Qualidade (MQ) da empresa Beta, 0
qual indica a utilizacdo da ferramenta e método de Analise Preliminar de Risco (APR) para
este fim, assim como definido no Manual do SGI da empresa Delta, através da aplica¢do do

diagrama de causas e efeitos no tratamento das anomalias.

O padrdo define que a ferramenta e método de analise de falha potencial na instalacdo
do sistema BCS é de responsabilidade dos engenheiros, técnicos de eletricidade e de
instrumentacdo. Conforme os entrevistados, todos os envolvidos nesse processo sdo
formados, capacitados, habilitados nas areas de eletricidade, instrumentacdo, automacéo,
receberam treinamento tedrico na norma regulamentadora n° 10 e treinamento no local de
trabalho em instalacdo, acompanhamento e monitoramento do sistema BCS em po¢o produtor
de petréleo. Contudo, ndo foi apresentada uma evidéncia da utilizacdo pratica do estudo e

analise de falha potencial na instalacdo do sistema BCS com aplicacdo do formulario de APR.

Os dados de entrevista revelam ainda que tanto a empresa Beta quanto a empresa Delta
utilizam de forma sistematizada as ferramentas bésicas da qualidade, como: o grafico de
Pareto, diagrama de Ishikawa (causa e efeito), grafico de dispersdo, histograma,
brainstorming e outras, para auxiliar na analise de falha potencial através da técnica APR e do

formulario de tratamento de anomalias.

Dada a importancia e custo médio de aquisi¢cdo de um sistema de BCS foi proposto
aplicar o método FMEA, devido a possibilidade de adaptacdo e aplicacdo da técnica na
analise de falha potencial e real na instalacdo do sistema BCS, por causa da geracdo de
conhecimento com o resultado da andlise e disseminacdo por toda organizacdo, e pela

possibilidade de ser aplicado nos diversos negdcios das empresas.

Nesse sentido, a ferramenta de analise de falha FMEA contempla os principais
questionamentos para identificar os modos e efeitos de falhas potenciais e recomendacoes
para minimizar ou eliminar a causa potencial. As analises sdo realizadas por uma equipe
multidisciplinar formada por técnicos e engenheiros das empresas Beta e Delta, com
conhecimento e experiéncia na instalacdo do sistema BCS e na utilizacdo da ferramenta

FMEA, sendo considerados todas as fases e componentes dos equipamentos de subsuperficie,
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superficie e dos servicos de instalagdo do sistema BCS.

Na andlise comparativa entre os formularios de FMEA’s do sistema BCS da empresa
Beta e empresa Delta foram identificadas novos modos de falhas, causas, controles e acoes

recomendadas nos formularios do FMEA da empresa Delta, sendo:

eNa analise do motor BCS, foram identificados os seguintes novos modos de falha:
undervolt, overvolt, volt unbalance e corrent unbalance durante o acionamento do BCS,
tendo como causas a falha de enrolamento do motor e/ou transformador, e ou falha na
rede elétrica, com recomendacdo de controlar e monitorar os dados de operacdo dos
equipamentos e ajustar o Set Point no inversor de frequéncia, conforme formulario do
FMEA.

¢ No modo de falha por contaminacdo do 6leo dielétrico do protetor e do motor da BCS
foi mapeado a nova causa: ndo extrair todo ar contido no interior do protetor e do motor
e as acBes para completar dleo dielétrico desses equipamentos e aplicar LV com tarefa
de inversao dos plugs de completar 6leo para extrair ar dos mesmos.

eQuanto ao modo de falha por baixa isolacdo do cabo elétrico chato e redondo da
empresa Delta foram identificadas as seguintes novas causas: danos, mossa, incrustagéo
e/ou corrosao no revestimento do pogo e uma nova acgdo para a sonda descer uma coluna
de tubos de operagdo com raspador e sapata na extremidade, para condicionar o
revestimento do poco a ser equipado com o sistema BCS.

A partir desses resultados e das agdes dos demais formularios do FMEA foi
recomendada a incluséo das mesmas nos procedimentos da empresa Beta e incluso na Lista de

Verificacdo (LV), a ser utilizada na fase de instalacdo dos equipamentos no poco produtor de

petrdleo pelas empresas Beta e Delta, com destaque para a:

e Parametrizacdo do inversor de frequéncia na superficie com as variaveis de controle
de parada do sistema BCS por overvolt, e undervolt;

e Parametrizacdo do inversor de frequéncia na superficie com as varidveis de controle
de parada do sistema BCS por volt unbalance e current unbalance;

e Extrair 100% de ar do Oleo dielétrico do motor e do protetor do sistema BCS,
completando o 6leo desses equipamentos no momento da instalagdo; e

e Esperar por cinco minutos de estabilizacdo do 6leo dielétrico nos equipamentos e
recompletar, pela segunda vez, para garantir que o ar tenha sido expurgado.

A partir das analises, resultados e observacGes na fase de aplicacdo dos formularios de
FMEA foi proposta e elaborada uma Lista de Verificagdo (LV) estruturada em trés etapas de
atividades e tarefas a serem executadas, que tem como objetivo garantir que a equipe de
técnicos responsaveis pela instalacdo do sistema BCS ndo esquecam do programa de
dimensionamento (projeto) de instalagdo em poco, ferramentas necessarias, equipamentos,
acessorios, cuidados a serem tomadas e procedimentos/atividades/tarefas obrigatérios nesse

processo, através do preenchimento e assinatura dos
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responsaveis na LV, durante a execucao dos servicos de instalacdo da BCS no pogo produtor
de petréleo na fase de intervencdo com SPT.

No entanto, ap6s a equipe de analise dominar a ferramenta de anélise de falha, ter
conhecimento e experiéncia no sistema/processos a ser analisado, o proximo passo das
empresas Beta e Delta sera a definicdo e inclusdo na matriz de padrées do Manual da
Qualidade (MQ) e do Manual do SGI de um procedimento documentado com o diagrama de
passo-a-passo para aplicacdo do FMEA na coleta de dados/informacg6es, no preenchimento e
andlise das diversas fases do sistema BCS, ilustrado na Figura 1, para a identificacdo da causa
raiz dos problemas/falhas e definicdo das recomendacdes, e assim minimizar ou eliminar as
falhas potenciais e alcancar a melhoria continua, incluindo também um modelo de

tabela/planilha do FMEA, ambos anexos ao padréo.

Diagrama de Analise de Falha — FMEA na Instalagéo do Sistema BCS

Classificar e — —
P I selecionar o peso  Classificar o Re-classificar e
Definir Equipe de N quanto a Risco (R) ou N° de selecionar o peso
Anah’se de Falha Severidade / /7 Prioridade do P quanto a
através do FMEA. Gravidade (S / G). Risco (NPR). Severidade /
‘ l l Gravidade (S / G).
Detalhar / separar ol Deflljlr_Agoes l
saifenssl Identlfl.car acausa para minimizar ou Re-c_lassmcar e
componentes potencial da falha. ellmlnar 0s selecionar o peso
para analise. Riscos. quanto_ a
i 4 l frequencia da
Descrevera Classificar e — Ocorréncia (0).
fungao ou selecionar o peso Definir o I
requisitos do qL'x'ainto_ a Respo:sgvel pEa Re-classificar e
processo, produto frequ; nela da 520 selecionar o peso
ou servigo. Ocorréncia (O). d quanto a
T : possibilidade de
- Estruturar um Deteccao (D).
Identificar o modo (Pt floar% Flano.ce.AoAg l
de fallia potesicial controles atuais 5W1H.
) dos processos. Re-classificar o
¢ T ¢ NPR e Revisar o
Re-analisar as Plano de Acao
Identificar os Classificar e falhas potenciais 5W1H.
efeitos de falha — selecionatr opeso [~ apésas acbes [~ l
i quanto a tomadas.
i, possibilidade de IE'
Deteccao (D).

Figura 1: Diagrama com o0 passo-a-passo de analise de falha — FMEA na instalacdo, acompanhamento
e monitoramento do sistema BCS das empresas Beta e Delta.

Elaborado pelos autores. Dados da pesquisa

Desta forma, as tabelas estruturadas para aplicagdo da FMEA, a elaboragdo, aprovagao e
treinamento no procedimento facilitam o entendimento de todos os envolvidos na utilizacéo
da ferramenta de anélise de falha, comunica a autoridade, responsabilidade e atribui¢des nas
diversas fases da andlise, conceitos, critérios, contetidos e carga horaria de treinamento e de

comunicacgéo das informacdes.
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6. Considerac0es Finais

Atraveés do roteiro de entrevista foi possivel concluir que as empresas Beta e Delta ndo
utilizam ferramentas e métodos de andlise de falha potencial para tomar a¢des preventivas no
processo de instalacdo dos equipamentos do sistema BCS. Estas utilizam apenas ferramenta
de andlise de falha ocorrida, seguindo a definicdo do Manual da Qualidade e do SGI das
empresas estudadas, apds uma falha/quebra do sistema BCS, através da aplicacdo da Anéalise
Preliminar de Risco (APR) e de tratamento de anomalias, caracterizando um procedimento de

acao corretiva.

Anélises dos processos de instalacdo do sistema BCS foram realizadas por técnicos e
engenheiros das empresas Beta e Delta atraves da aplicacdo da ferramenta FMEA e, com as
acOes recomendadas para eliminar/minimizar os riscos, foi proposta e elaborada uma lista de
verificagdo (LV), para garantir que todos os possiveis riscos que porventura caracterizarem
uma falha no sistema BCS sejam observados de forma proativa durante a instalagdo dos

equipamentos.

A aplicacdo da ferramenta de analise de falha FMEA atingiu o seu objetivo porque
estratificou em fases o sistema BCS para analise e propiciou a identificacdo das falhas
potenciais, causas, numero de prioridade de risco e acdes recomendadas para eliminar a causa

raiz de falha dos equipamentos do sistema BCS e servicos.
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