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RESUMO

O Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) é um dos métodos de elevacdo
artificial de petr6leo mais utilizado tanto para produzir grandes volumes diarios de
fluidos (petréleo + agua com alta salinidade) e outros componentes na emulsao,
como gas e areia, quanto para bombear fluido de profundidades elevadas. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo pesquisar as ferramentas e métodos de
andlise de falhas aplicaveis na industria do petroleo, além de propor aplicacdo de
uma das ferramentas no processo de instalacdo dos equipamentos do sistema BCS
das empresas Beta e Delta, em poc¢o produtor de petroleo da Bahia. Portanto, esta
pesquisa foi realizada a partir de estudos em referéncias bibliograficas para
contextualizar essa industria, conceituar o sistema BCS e tipos de ferramentas e
métodos de analise de falhas mais utilizadas nela. Para identificar e investigar a
aplicacdo de ferramentas de analise da falha no sistema BCS, foram realizados
estudos de caso em duas empresas. A partir dos resultados da analise e discussao
foi observado que tais empresas nao aplicam ferramentas de analise de falhas
potenciais e nem Lista de Verificacdo durante a execuc¢éo das tarefas. Sendo assim,
foi indicada a aplicacdo da Ferramenta de Analise de Falha (FMEA) na fase de
instalacdo dos equipamentos do sistema BCS. Desta forma, foi proposta uma
estrutura de procedimento documentado, definido um diagrama com o passo-a-
passo para a utilizacdo de FMEA e elaborada uma Lista de Verificacdo (LV) a partir
das recomendacdes definidas nos formulédrios de FMEA, para ser utilizada pela
equipe de técnicos na fase de instalacdo dos equipamentos do sistema BCS durante
a intervencdo com sonda de producéo terrestre (SPT) em poco produtor de petréleo

e assim eliminar as possiveis falhas potenciais nesta fase.

Palavras-chave: Industria do petréleo. Bombeio centrifugo submerso. Ferramentas

de analise de falha.



ABSTRACT

The submerged centrifugal pumping system (BCS) is one of the methods of artificial
lift petroleum well further used to produce large daily volumes of fluids (oil water with
high salt) and other components in the emulsion, such as gas and sand, as for
pumping fluid high depths. In this context, this study aims to find the tools and
methods of fault analysis applied in the petroleum industry, and propose application
of the tools in the process of installation of system equipment BCS Beta and Delta
companies in the producing well oil Bahia. Therefore, this study was conducted from
studies in references to contextualize this industry, conceptualizing the BCS system
and types of tools and analysis methods used more flaws in it. To identify and
investigate the application of tools for failure analysis in the BCS system, case
studies were conducted in two companies. From the results of the analysis and
discussion it was noted that such companies do not apply analysis tools or potential
failures and Checklist for the tasks. Thus, it was indicated that application of Tool
Failure Analysis (FMEA) during installation of equipment BCS system. Thus, we
propose a structure documented procedure, set a diagram with step-by-step
instructions for using FMEA and prepared a checklist (LV) based on the
recommendations set out in the FMEA forms to be used by staff technicians during
installation of system equipment BCS during intervene with probe onshore production

(SPT) in oil production well and thus eliminate possible potential failures at this stage.

Keywords: Petroleum industry. Submerse centrifugal pump. Failure analysis tools.
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1 INTRODUCAO

A industria do petroleo no mundo foi marcada por diversos acidentes causados
por falhas em equipamentos ou auséncia de programas de manutencao preditiva,
preventiva e corretiva ou pela néo utilizagéo de ferramentas e métodos de anélise de
falhas dos processos, produtos e servigos das organizagoes.

Por conseguinte, as organizacdes concessionarias e/ou operadoras de campos
produtores de petrdleo e gas, fabricantes de equipamentos e prestadoras de
servicos estdo passando por um periodo de mudancas estruturais, investindo mais
em planejamento e no comportamento dos colaboradores, com aplicagcdo de
ferramentas e métodos de analise de falhas, para adotar uma postura proativa nos
sistemas produtivos, operando com seguranca, sem falhas, com mais eficiéncia e
eficacia para garantir a disponibilidade, confiabilidade e manutenabilidade dos
equipamentos e dos processos produtivos (ARAUJO, 2011).

No entanto, as atividades, 0s processos e 0s equipamentos dos campos de
produtores de petréleo terrestre (onshore) e maritimo (offshore) sdo caracterizados
como de alto potencial de falhas devido a producéo de fluidos (6leo, agua e gas com
presenca de outras substancias agressivas), assim como exposicdo dos
equipamentos as intempéries, com riscos para qualidade, seguranca, meio
ambiente, saude (QSMS) e perdas de producéao.

Consoante Thomas (2001), no Brasil, os campos terrestres (onshore) tém uma
participacdo de 5% da producdo de petréleo total, espalhados numa grande
extensao territorial, compostos por poc¢os produtores de petréleo e gas, equipados
com métodos de elevacao natural e artificial de petroleo, sendo os principais tipos: o
poco Surgente (S); Gas Lift (GL); Bombeio Mecéanico (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 admisséao (intake), travamento/prisdo
ou quebra do eixo e dos impulsores da bomba centrifuga por decantacéo/deposicéo
de areia, furo da tubulacdo ou da carcaca/camisa dos equipamentos do sistema
BCS por corrosdo e/ou incrustagéo, falha da vedacéo (orings - selo mecéanico) do
protetor e do motor, falhas nas emendas dos cabos elétricos trifasicos do motor,
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baixa isolacdo e/ou aquecimento do motor e do cabo elétrico durante a operacéao,
gue podem impactar o desempenho da producao (OLIVEIRA, 2006; SLACK, 2007 e
AFFONSO, 2006).

O sistema BCS é um método de elevacdo que envolve um alto custo de
investimento na aquisicdo, utilizado em pocos cuja percentagem de agua e petréleo
€ muito alta e pode proporcionar uma produc¢do de 100 a 30.000 barris por dia (Bpd)
do fluido (VIEIRA, 2008).

Desta forma, este trabalho apresenta estudos de caso de empresas que atuam
na industria do petréleo, através de instalacdo de equipamentos do sistema BCS em
pocos produtores de fluido multifasico e é realizada uma comparacdo entre as
ferramentas e métodos de andlise de falhas e sua aplicabilidade nos casos das
Empresas Beta e Delta visando o aprimoramento do uso dos equipamentos e da

melhoria do desempenho do sistema BCS.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O petréleo se impds como a principal fonte de energia no desenvolvimento das
economias mundiais, devido a grande utilizacdo dos seus derivados como 0s
plasticos, borrachas sintéticas, tintas corantes, adesivos, solventes, detergentes,
explosivos, produtos farmacéuticos, cosméticos, etc., além de produzir combustivel,
passando a ser imprescindivel as facilidades e comodidades da vida moderna
(LIMA, H., 2008).

Desta forma, no campo produtor de petréleo a elevagcdo/escoamento do 6leo e
gas do reservatorio para os tanques de armazenamento na superficie depende de
pocos produtores equipados com métodos de elevacédo natural e artificial como: S,
GL, BM, BCP e BCS, sendo o sistema BCS (Figura 1) o método mais utilizado

devido as caracteristicas para elevar grandes volumes de petréleo (LIMA, E., 2003).
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Figura 1: Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS):
equipamentos de superficie e subsuperficie.
Fonte: Vieira, 2008.

Os campos produtores de petroleo terrestres considerados maduros no Brasil e
especificamente na Bahia tém mais de 30 anos em operacdo. JA em estado
avancado de producdo, necessitam a cada dia produzir grandes volumes brutos
(6leo+agua), com salinidade elevada e teor de abrasivos (areia) presentes no fluido,

para manter ou aumentar a producio.

Desta forma, este trabalho apresenta como problema: Quais as ferramentas e
0s métodos aplicaveis para identificar as falhas potenciais e propor melhorias na
instalacao dos equipamentos do sistema BCS em poc¢os dos campos produtores de

petréleo da Bahia utilizados pelas empresas Beta e Delta?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral pesquisar a utilizagdo de ferramentas e
métodos de analise de falhas potenciais na industria do petréleo e propor aplicacdo
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de uma das ferramentas no processo de instalacdo dos equipamentos do sistema
BCS das empresas Beta e Delta, em poco produtor de petroleo da Bahia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar as ferramentas de andlise de falha e sua aplicabilidade;

¢ I|dentificar e examinar as praticas de gestao, ferramentas e métodos de
analise de falha utilizados na instalacdo do sistema de BCS das
Empresas Beta e Delta e principais falhas potenciais, utilizando como
base a revisao bibliografica pesquisada;

e Diagnosticar e propor aplicacdo de uma ferramenta e método de
analise de falha no processo de instalacdo do sistema de BCS das
empresas Beta e Delta, a partir de uma das técnicas pesquisadas;

e Propor e elaborar uma Lista de Verificagdo (LV) com as principais
acOes definidas nos formularios da ferramenta de analise de falha
potencial estudada; e

e Propor estrutura de procedimento documentado e elaborar diagrama
com passo-a-passo de aplicacdo da ferramenta e método de analise de
falha escolhida para aplicacdo nos estudos de caso.

1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Esta pesquisa torna-se relevante porque o petréleo € uma das principais fontes
de energia da cadeia energética para o desenvolvimento econdmico, um dos
responsaveis pelo processo de criacdo de novas tecnologias e geragdo de
empregos no Brasil, através dos investimentos das Unidades Operacionais da
Petrobras, como é o caso da Unidade Operacional da Bahia (UO-BA), Polo
Petroquimico de Camacari, Refinaria de Mataripe e das diversas empresas parceiras
de fornecimento de servigos e de equipamentos da industria do petrdleo, atuantes
na prospeccao, exploracdo, producédo, refino, transporte, distribuicéo,

abastecimento, pesquisa, gas e energia, entre outras.
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Em razé&o disso, considerando os riscos das atividades da industria do petroleo,
as exigéncias legais das normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho e
Empregos (MTE) e as resolu¢cdes dos o6rgaos reguladores e fiscalizadores como a
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), assim como as novas exigéncias dos clientes,
surge a obrigatoriedade de as empresas, atuantes nesta area, incorporarem na
gestdo global da organizacéo, as melhores praticas nos seus processos, atividades
e tarefas, para minimizar e ou eliminar as possiveis falhas dos sistemas, areas,
instalagdes, processos produtivos, produtos e servicos, e assim garantir a
integridade fisica das instalacbes e confiabilidade dos equipamentos dos campos
maduros produtores de petroleo e gas natural no Brasil.

O BCS é um dos métodos de elevacao artificial de petr6leo com maiores
probabilidades de expansdo no mundo, no Brasil e na Bahia, devido a necessidade
de aumentar e/ou manter a producao/vazéo bruta (petréleo+agua) dos pocos dos
campos maduros produtores de petréleo. Na Bahia, haA em média, 1500 pocos
produtores de petréleo operando com diversos métodos de elevacdo, sendo 200
pocos equipados com BCS.

De acordo com Vieira (2008), este sistema de elevacao artificial (BCS) tem um
alto custo de aquisicdo, sendo os maiores destinados aos equipamentos de
subsuperficie, cujo motor, em especial, chega a custar 35% do custo de todo o
sistema, com valor médio igual a U$ 200.000,00".

Torna-se, desse modo, relevante a pesquisa e 0s estudos de caso, para
analisar a utilizacdo de ferramentas e métodos de analise de falhas, diagnosticar e
propor uma forma de aplicacéo de ferramentas e acdes de melhorias para o sistema
BCS, que possam contribuir na minimizacdo das falhas, reduzir os acidentes,
desperdicios, custos operacionais, perdas de producdo, aumentar a confiabilidade

dos servi¢os e equipamentos, assim como construir conhecimentos sobre o tema.

1.4 MOTIVACAO

Para o pesquisador, que ja atua na industria de petrdleo como Engenheiro de

Producdo e fornecedor de bens e servicos, o tema foi escolhido em funcdo da

1 1 délar comercial = 1,9877 reais, em 01/02/2013
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experiéncia profissional no sistema BCS e pela importancia e necessidade de aplicar
modelo de gestdo focado na utilizacdo de ferramentas e métodos de analise de
falhas potenciais em processos, produtos e servicos, para ampliar o0s
conhecimentos.

Para o meio académico e sociedade, os estudos e conhecimentos teoricos e
praticos da gestdo e dos processos internos disponibilizados dos casos pesquisados
poderdo ser utilizados como referéncia em futuras pesquisas, ja que a pesquisa
apresenta resultados sobre a industria do petrdleo, ferramentas e métodos de
andlise de falhas na industria, com aplicacdo na instalacédo do sistema BCS.

Para as empresas concessiondrias e ou operadoras dos campos produtores de
petréleo e gas natural e/ou empresas fornecedoras de bens e servicos, a pesquisa
ird disponibilizar conhecimentos dos principais tipos, beneficios e dificuldades de
aplicacdo de ferramentas e métodos de analise de falhas dos sistemas, areas,
instalacdes, processos produtivos, produtos e servigos utilizados na organizagéo, e
ainda terdo acesso a uma proposta de aplicacdo de uma das “ferramentas e
métodos de analise de falha” através de Lista de Verificacdo (LV) mais adequada

para a realidade da empresa.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica com a contextualizacdo da
industria do petréleo no Mundo, no Brasil e na Bahia — estado em que se investigam
as etapas da cadeia produtiva desse setor; conceito, principais campos maduros
produtores de petréleo e métodos artificiais de elevagdo e escoamento de petréleo
aplicado na produgcdo dos campos maduros. Os principais acidentes e falhas na
industria de petroleo no Brasil e no Mundo também s&o considerados. Trata também
do histdrico, conceito, composicédo, problemas operacionais, analise de falha e
outras caracteristicas do sistema de bombeio centrifugo submersa (BCS) aplicado
na industria do petréleo e especifico em pocos produtores de petréleo. Compara as
ferramentas e métodos de andlise de falhas potenciais e ocorridas a serem

aplicadas nos estudos de caso.
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O capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa, 0s instrumentos de coleta
de dados, universo da pesquisa, tratamento dos dados, limitacdes do método e o
protocolo dos estudos de casos.

O capitulo 4 apresenta os resultados do roteiro de entrevista aplicados junto
aos gerentes, engenheiros e técnicos de nivel médio envolvidos na fase do processo
de instalacdo do sistema BCS das empresas Beta e Delta, filial Bahia, quanto a
utilizacao de ferramentas e métodos de analise de falhas, identificacdo da causa-raiz
e acoes de melhoria continua. Também traz um diagndstico da empresa e uma
proposta de ferramenta e método de analise de falha especifica para aplicacdo na
instalagdo do sistema de BCS, a partir das ferramentas e métodos estudados na
fundamentacdo tedrica e com base nos resultados da pesquisa nos caso das
empresas Beta e Delta.

O capitulo 5 expbe as consideracbes finais do trabalho em relagcdo aos
objetivos propostos, as quais discutem os resultados obtidos, as propostas de
melhorias na utilizagdo das ferramentas de analise de falhas, as contribuicbes

obtidas com o trabalho, além de recomendar estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA DO PETROLEO NO MUNDO, NO BRASIL E NA BAHIA

2.1.1 Contextualizagdo daindustria do petr6leo no Mundo

Os Estados Unidos iniciaram a exploracdo comercial do petroleo em 1859,
quando o Cel. Drake perfurou um poco de 21 m de profundidade, através de um
sistema de perfuracdo de percusséao (sistema de bate-estaca) movido a vapor, que
produziu 2 m3¥/dia de 6leo na Pensilvania. No Texas, em 1900, o americano Anthony
Lucas perfurou um poco com 354 m de profundidade, utilizando um sistema de
perfuracdo rotativo, que culminou na substituicAo do sistema de perfuracdo a
percussdo, sendo também o inicio do desenvolvimento do processo de perfuracao
para maiores profundidades a partir dos avancos tecnolégicos (ALBERINI, 2011;
LIMA, H., 2008; MORAIS, 2009; SCHAFFEL, 2002).

A partir de 1960 foi criada a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP) pela Arabia Saudita, Kuwait, Ird, Iraque e Venezuela, 0os quais se uniram
contra as multinacionais anglo-americanas (as "Sete Irmas” — maiores companhias
de petroleo transnacionais) formadas pelas empresas Standard oil of New Jersey,
Exxon, Standard Oil of California, Chevron, Gulf Oil, Mobil, Texaco, British Petroleum
e a Shell, sendo cinco companhias americanas, uma inglesa e outra anglo-
holandesa, que controlavam os precos e os volumes de producdo iraniano na
década de 50. A partir de 1972 o Iraque recuperou o controle da sua induastria
petrolifera e nacionalizou-a. Desta forma, 0s paises ocidentais passaram a se
associar a producéo local do petroleo e a comercializar uma parte da producédo da
jazida (ALBERINI, 2011; LIMA, H., 2008).

A década de 70 foi marcada por conflitos entre nagdes produtoras de petréleo
do Oriente Médio: diversos paises criaram estatais do petréleo e anularam as
concessdes outorgadas, com o enfraquecimento do cartel das “Sete Irmas”, quando
foi verificado que o poder politico anglo-americano encontrava-se em decadéncia,
sendo substituido pela regulagdo da OPEP.

Como a demanda mundial de petrdleo ultrapassava a oferta apdés 20 anos de

excedentes, a OPEP elevou o preco do barril do petréleo em 70%, de U$ 3 para U$
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5,11 e limitou a sua producéo, caracterizando assim a 12 crise mundial do petréleo
em 1973, e a 22 crise em 1979 com aumento do preco do petroleo proximo dos U$
40, assim como, atuou como um cartel no controle dos precos em parcerias com
grandes companhias produtoras de petréleo estatais e outras independentes no
mercado petrolifero mundial (ALBERINI, 2011; LIMA, H., 2008). Neste periodo, a
economia mundial ficou marcada pelas incertezas do mercado quanto ao suprimento
e preco do petrdleo, iniciado assim no Brasil através da Petrobras investimentos nas
areas de exploracao e producédo para descobrir novas reservas provadas de petréleo

e gas natural, aumentar a producéo e assim atender a demanda do mercado interno.

2.1.2 Contextualizacdo da industria do petréleo no Brasil e na Bahia

No Brasil, em 1939, foi descoberto o primeiro po¢o a produzir petréleo, ndo-
comercial, em Lobato, Salvador-Bahia (ALBERINI, 2011; LIMA, H., 2008). Durante o
primeiro Governo Vargas (1930-1945), iniciou-se o movimento de constituigdo do
aparelho estatal do petréleo, sendo criado em 1938, o Conselho Nacional do
Petréleo (CNP).

Apés a segunda guerra mundial, iniciou-se no pais um grande movimento em
prol da nacionalizacdo da producao petrolifera. O Brasil, naquela época, tinha
pequenas reservas de petroleo e era um grande importador de petréleo. Em 1948,
foi articulado o Centro de Estudo e Defesa do Petrdleo pelo Clube Militar,
representado pelo General Horta Barbosa, para centralizar a campanha “O Petréleo
€ Nosso”, com apoio de diversos movimentos sociais e setores organizados da
sociedade civil o governo federal foi pressionado a criar uma empresa estatal do
petréleo. Neste contexto, o presidente Getulio Vargas enviou ao Congresso o projeto
de Lei n® 1.516/51, propondo criar a sociedade por acdes “Petrdleo Brasileiro S.A.”
Petrobras (ALBERINI, 2011; CAMPOS, 2007).

Nesse ambito, o primeiro campo produtor de petrdleo comercial foi descoberto
somente em 1941, no municipio de Candeias-Bahia, apds o CNP promover a
perfuracdo de 52 pocos, dos quais 32 foram perfurados na Bahia. Em 1953, apos o
grande movimento popular em prol da nacionalizacdo da producédo de petréleo no
segundo governo Vargas, foi instituida a criagcdo da Petrobras, através da Lei 2.004

de 3 de outubro de 1953, a qual também garantia ao Estado o monopdlio da
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extracao de petrdleo do subsolo, que foi incorporado como artigo da Constituicdo de
1967 (Carta Politica de 1967) através da Emenda n° 1, de 1969, iniciando a partida
decisiva nas pesquisas do petroleo brasileiro (ALBERINI, 2011; LIMA, H., 2008;
THOMAS, 2001).

ApOs as crises mundiais do petroleo na década de 70, a Petrobras iniciou
investimentos na exploragao e produgdo com objetivo de aumentar as suas reservas
provadas de petréleo e gas natural, vindo a descobrir petréleo na Bacia de Campos,
em Macaé, no Rio de Janeiro, em 1974, com perfuracédo do primeiro po¢o comercial
offshore em 1976, tornando-se a principal regido petrolifera brasileira (CAMPOS,
2007; LIMA, H., 2008).

O monopdlio da Unido foi quebrado em 1995, com a EC 9/1995 que modificou
o Art. 177 da Constituicdo Federal. Em 1997 foi criada a Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP) com o objetivo de administrar todos os direitos de exploracédo e
producdo de petréleo e gas natural pertencente & Unido e exercer as fungbes de
orgdo regulador e fiscalizador das atividades integrantes do monopdlio (CAMPOS,
2007; LIMA, H., 2008).

Em 2007, a Petrobras anunciou a descoberta de petroleo na camada
denominada pré-sal, com a perfuracdo de um po¢co a mais de 6000 m de
profundidade, caracterizando a descoberta de uma grande jazida de petréleo abaixo
da camada de sal, que vai da costa do estado do Espirito Santo até a costa de
Santa Catarina (ALBERINI, 2011). No entanto, ndo sO para perfurar um poco
produtor, como também elevar e escoar o petréleo até uma refinaria, torna-se
necessario desenvolver e estruturar uma cadeia produtiva com a especificacao de
equipamentos, para vencer as profundidades das jazidas de petréleo, favorecendo a
elevacdo do petroleo (fundo do poco até a superficie) bem como as distancias de
escoamento (cabeca do poco até os tanques de producdo), com atividades
interdependentes na area de exploracéo e producao.

2.2 CADEIA PRODUTIVA DA INDUSTRIA DO PETROLEO

Convencionalmente, a industria do petréleo é dividida em dois segmentos:
upstream ou montante e downstream ou jusante. O primeiro inclui as fases de

exploracdo, desenvolvimento e producdo; o segundo compreende transporte, refino
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e distribuicdo (PIQUET, 2010). Desta forma, a cadeia produtiva da indastria do
petrdleo da Petrobras é formada pelos processos de: exploragdo, perfuracéo,
producao, transporte, refino e distribuicdo (ALBERINI, 2011; PRESTRELO, 2006;
THOMAS, 2001), como é detalhado a sequir:

e Exploragdo — € um processo que consegue mapear as rochas
reservatorios (jazidas) com possiveis acumulacdes de petroleo,
propicio para a perfuragdo de pogos produtores.

e Perfuracdo — a perfuracdo de um poc¢o é um processo que utiliza uma
sonda de perfuracdo e pela acdo da rotacdo de uma coluna de
perfuracdo, com o objetivo de perfurar as jazidas de petréleo.

e Producdo — a producédo de petréleo envolve os processos de elevacao
e escoamento de fluido multifasico composto de 6Oleo, agua e gas,
coleta, tratamento e transferéncia de Oleo e de injecdo de &gua
produzida.

e Transporte de 6leo — o Oleo, apbés passar pelos parques de
armazenamento para reaquecimento, eliminar-se e/ou minimizar-se
nele a presenca de agua, € transferido/transportado para a refinaria por
oleodutos e por navios (petroleiro).

¢ Refino — é um processo que transforma o petréleo bruto em um grande
namero de derivados, como a gasolina, nafta, lubrificante e outros,
classificados como produtos leves, destilados médios e produtos
pesados.

e Distribuicho — € um processo que abrange as operagbes de
estocagem, de transporte, de acondicionamento, de comercializacéo e

de entrega ao consumidor dos multiplos produtos de refino.

Segundo Alberini (2011) o centro da cadeia produtiva de petréleo e gas até o
processo de transformacao na industria petroguimica esta apresentado na Figura 2,
através da qual sdo demonstrados todos os elos de ligacdo até o mercado final. No
entanto, a pesquisa ird se restringir a pesquisa e analise do elo de Exploracdo e
Producgéo com aplicacdo e operagdo do método BCS em campos maduros.
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Figura 2: Centro da cadeia produtiva de petréleo e gas — industria petroquimica
Fonte: Alberini, 2011, a partir de dados da Petrobras (1989).

2.3 CAMPOS MADUROS PRODUTORES DE PETROLEO DA BAHIA

A industria do petroleo brasileiro recebeu grandes investimentos para a
descoberta de petrdleo em subsolos terrestre (onshore) durante o governo de
Getulio Vargas para o desenvolvimento econdmico do Brasil, na busca de novas
descobertas de petrdleo na Bahia e em outros estados. A partir da descoberta do
campo de Candeias - BA e até a do campo de Mossordé - RN em 1979 foram
revelados diversos campos produtores de petroleo, estes produzindo a mais de trés
décadas (CAMPQOS, 2007; LIMA, H., 2008).

Desta forma, na industria de petroleo brasileira, os campos produtores de
petréleo e gas natural com mais de 30 anos em producao, com declinio de producao
e ja em estado avancado de explotacdo por injecdo de &gua, gas natural, gas
carbdnico, nitrogénio e outros (métodos estes conhecidos como recuperacdo

secundaria, com objetivo de manter a pressao de reservatorio e assim aumentar a
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producdo de Oleo, através da utilizagdo dos métodos artificiais de elevagdo de
petréleo como o GL, o BM, o BCP e 0 BCS), séo caracterizados campos maduros.

Para Schiozer (2002), campo maduro é um “campo situado em terra (onshore)
ou em aguas rasas (lamina d’agua de no maximo 50 m) com volume tecnicamente
recuperavel e que ja venha produzindo ha pelo menos a 10 anos”.

Os campos maduros brasileiros com maior tempo de producdo e explotacéo
por recuperacdo secundaria (injecdo de agua produzida), para a manutencao ou
aumento da producdo de 6leo estdo localizados na Bahia, sendo o0s principais: o
campo de Candeias, Taquipe, Miranga, Agua Grande, Cassarongongo, Buracica,
Aracas e Fazenda Balsamo. Estes atualmente estdo produzindo fluido multifasico
(6leo+gas+agua produzida), com alto BSW (presenca de agua na emulsédo), com
areia, incrustacdo, corrosao, bloqueio de gas nos sistemas de bombeio (bombas
artificiais de petroleo), parafina e outros, devido as reacBes entre os fluidos
presentes no reservatério, a qualidade da agua produzida e dos gases injetados na
recuperacdo secundaria, que contribuem para as falhas e reducéo do ciclo de vida
dos equipamentos (HUA, 2012 e PRESTRELO, 2006).

2.4 PRINCIPAIS METODOS ARTIFICIAIS DE PRODUCAO DE PETROLEO EM
CAMPOS MADUROS DA BAHIA

O método artificial de elevacdo e escoamento € um processo que utiliza um
sistema de bombeio composto por equipamentos de subsuperficie e de superficie,
que aplica energia ao fluido multifasico (0leo, gas e agua produzida), para
elevar/escoar do fundo do poco (subsuperficie) até a arvore de natal na superficie
(conhecido como escoamento vertical), e da arvore de natal até os processos de
separacao gas-liquido, tratadores de 06leo, coleta e medicdo em tanques, conhecidas
como facilidades (instalacdes) de producédo chamada de estacédo coletora (DURAN
2003; GAMBOA, 2009; HUA, 2012 e THOMAS, 2001).

A escolha do melhor método artificial de elevacdo a ser aplicado nos campos
maduros depende do tipo de perfuracédo: vertical, direcional ou horizontal, das
caracteristicas do poco e dos fluidos a serem produzidos, da profundidade, presséo
estatica do reservatério, vazdo desejada (m3/dia), do teor de Oleo, gas e areia
presente, assim como do grau de incrustacédo e corrosao do fluido a ser produzido.



30

Prestrelo (2006), Thomas (2001) e outros, definem como 0s principais sistemas
de elevacdo artificial e escoamento para produzir petréleo de campos maduros:

e Gas Lift (GL) — é um sistema pneumatico que utiliza um conjunto de
equipamentos, a pressado de gas oriunda de uma estacdo de compressores,
para impulsionar o fluido do fundo do poco até as instalacdes de superficie.

e Bombeio Mecanico (BM) — € um sistema formado por uma unidade de
bombeio (chamado de cavalo mecéanico), motor elétrico e quadro de
comando/inversor de frequéncia na superficie, cujos movimentos alternativos
do conjunto: hastes metdlicas ligadas a uma bomba de fundo de poco,
composta, por sua vez, de camisa, pistdo, valvula de pé e de passeio
metalicos, tem a funcdo de bombear o fluido do fundo do poco até as
instalacdes de superficie.

e Bombeio de Cavidade Progressiva (BCP) — é um sistema de bombeio,
formado por um cabecote de BCP, motor elétrico e quadro de
comando/inversor de frequéncia na superficie cujos movimentos rotativos do
conjunto de hastes metalicas ligadas a uma bomba de fundo de poco,
composta de camisa metalica com elastémero e rotor cromado, tem a funcéo
de bombear o fluido do fundo do poco até as instalacdes de superficie
(ALMEIDA, REBOUCAS e RODEIRO, 2005).

e Bombeio centrifugo Submerso (BCS) — é um sistema de bombeio equipado
na superficie: uma arvore de natal, cabo elétrico, caixa de ventilacdo e
guadro de comando/inversor de frequéncia. Na subsuperficie (fundo do
poco) o sistema € composto por: motor e bomba centrifuga de multiplos
estagios, formados por difusor e impulsor, um separador de gas ou intake,
um protetor do motor, motor elétrico e cabo elétrico do motor (GOMES,
1999; NEDDEN, 2010 e OLIVEIRA, 2006).

Para fazer frente aos riscos de acidentes e falhas de atividades e tarefas da
industria do petréleo nas fases da exploracdo e produgcdo, as empresas
concessionarias e/ou operadoras de campos produtores, fornecedoras de produtos e

servicos buscam adotar as melhores praticas de gestéo, atraves de investimento em
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treinamentos, educacdo e capacitacdo dos colaboradores, incorporando novas
tecnologias e automacdo. Porém ressalta-se ainda que aconteceram diversos

acidentes de graves propor¢cdes na industria do petréleo no mundo e no Brasil.

2.5 PRINCIPAIS ACIDENTES E FALHAS NA INDUSTRIA DE PETROLEO

Na industria do petroleo, desde a década de 90 até os dias atuais,
aconteceram diversos acidentes de graves propor¢des deixando evidentes os riscos
inerentes as atividades desse setor produtivo e dos seus produtos (6leo, gas,
pressdo, temperatura e outros) a que estdo expostos os trabalhadores, mesmo
adotando modelos de gestéo, politicas de prevencédo e de melhoria das condi¢cdes
de trabalho, aconteceram falhas na seguranca, nos sistemas automatizados,
equipamentos e nos servicos de manutencao e de operacao. Atualmente, pequenos
acidentes nas unidades operacionais fazem parte do dia a dia dos trabalhadores,
que pode caracterizar-se em acidentes graves e com fatalidades, se ndo forem
adotadas posturas proativas e preventivas para melhoria das condi¢cdes de trabalho,

da seguranca e saude dos trabalhadores.

2.5.1Principais acidentes e falhas na inddstria no Mundo

A organizacéo Internacional do Trabalho (OIT) definiu o dia 28 de abril como o
“Dia Mundial da Seguranga e Saude no Trabalho”. Porém, de acordo com a OIT,
com base nos dados estatisticos anualmente ocorrem cerca de 330 milhdes de
acidentes de trabalho em todo o mundo, aproximadamente 160 milhdes resultam em
casos de doencas ocupacionais e 2 milhdes representam mortes.

A tragédia na planta de Bhopal (india) de propriedade da Union Carbide e de
uma companhia local, ainda é considerado o pior desastre industrial, ocorrido em 3
de dezembro de 1984, com vazamento de gases toxicos de um tanque como 0O
isocianato de metila (MIC) e o hidrocianeto, devido a falhas de funcionamento de
seis medidas de seguranca por ineficiéncias ou por estarem desligadas,
caracterizando mais de 3.000 mortes diretas. Além disso, estima-se que mais de

10.000 ocorreram devido a doencas relacionadas a inalagéo do gas.
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Em 26 de abril de 1986, na Usina Nuclear Chernobyl, na Ucrania, ocorreu um

acidente com liberacdo de 400 vezes mais contaminacdao do que a bomba lancada

em Hiroshima e Nagasaki, Japdo durante a Segunda Guerra Mundial, sendo

considerado como um dos maiores acidentes nucleares. A partir desses acidentes,
Junior, Costa e Godini (2006); Mello, (2010) e Pereira (2010) afirmam que outras

ocorréncias aconteceram na industria do petréleo, sendo estas:

Em 13 de novembro de 2002, o Navio Prestige, das Bahamas
naufragou na costa da Espanha, despejando 11 milhdes de litros de
6leo no litoral da Galicia. O 6leo afetou 700 praias e matou mais de 20
mil aves.

Em 03 de marco de 2005, explosdo na BP AMOCO, 32 maior refinaria
dos Estados Unidos e maior unidade fabril da BP. Acredita-se que a
explosdo foi devido a emanacdo de Benzeno e Heptano de uma
unidade de isomerizagdo, que veio forma uma nuvem de vapor néo
confinado e durante a partida da planta que estava que estava parada
a duas semanas houve a explosdo, com 100 feridos e 15 mortos.

Em 11 de dezembro de 2005, 13 tanques de armazenamento de
petréleo e instalagbes do terminal de Buncefield, em Hemel
Hempstead, a 40 km de Londres, Inglaterra, explodiram e incendiaram-
se, resultando em 45 pessoas acidentadas, duas em estado grave, ndo
sendo contabilizada fatalidade. Esse incéndio foi considerado como o
maior da Europa. A exploséo inicial foi devido a formag&o de nuvem de
vapor que se formou na area de armazenamento de combustivel. O
sistema de prevencao de transbordamento ndo emitiu sinal de alarme
para a sala de controle.

Em 7 de fevereiro de 2010, uma explosédo atingiu a termelétrica Kleen
Energy de propriedade da Write Rock Holdings, que fica em
Middletown, Connecticut (EUA) uma planta de 620 megawatts que
estava em construcdo, com inicio de operacdo prevista para junho de

2010. A explosao por vazamento de gas durante testes deixou diversas
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vitimas e cinco mortes. Erro de projeto e erro humano foram as causas
investigadas como primarias.

No Golfo do México, em 20 de abril de 2010, uma explosdo na
plataforma de petréleo da BP provocou a morte de 11 pessoas apos a
explosdo da plataforma Deep Water Horizon, além de jogar no mar
mais de 4 milhdes de barris de 6leo, este pode se tornar 0 maior
desastre ambiental do pais e 0 mais caro servico de limpeza desde o
Exxon Valdez, em 1989.

De 11 a 14 de marco de 2011, ocorreram trés explosfes na planta de
geracéo de energia da Usina Nuclear Fukushima Daiichi no Jap&o, com
liberac@o de material radioativo, danos a saude de milhares de pessoas
e Obitos de trabalhadores e de membros da comunidade, apés um forte
terremoto que atingiu o pais, classificado de nivel 4 na Escala
Internacional de Eventos Nucleares. Os acidentados das primeiras
explos6es foram militares e 15 funcionarios, além de expor 190
pessoas a radiacao.

2.5.2Principais acidentes e falhas na industria de petréleo no Brasil

As Ultimas informacdes do Ministério do Trabalho brasileiro para a OIT sobre o
namero de trabalhadores em atividade datam do ano de 2007, quando o Brasil
ocupava (até consulta em 2011) o 7° lugar no mundo entre os paises com mais de
50 mil trabalhadores. O nimero de mortes por acidentes data do ano 2000, época
em que o Brasil ocupa o 4° lugar quanto ao numero de mortes por acidente de
trabalho na industria, perdendo apenas China (14924), Estados Unidos (5840) e
Russia (2550). No Brasil, anualmente, os 1,3 milhdes de casos, 2503 6bitos
conforme publicados no Relatorio do Anuario Brasileiro de Protecdo — ABP (Tabela
1, p.104, 2011), tém, como principais causas, o descumprimento de normas basicas
de protecdo dos trabalhadores, falta de manutencdo preditiva e preventiva dos
processos e de equipamentos, falta de treinamento, capacitacdo e péssimas
condicbes de trabalho, que contribuiram para acidentes e falhas em processos,

produtos e servicos.
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Contudo, Junior, Costa e Godini (2006); Mello, (2010) e Pereira (2012)

relacionam alguns acidentes ocorridos no Brasil:

Em 18 de janeiro de 2000, no Rio de Janeiro, Brasil, a maior estatal
brasileira, a Petrobras, foi responsavel pelo derramamento de mais de
1 milh&o de litros de 6leo na baia de Guanabara.

Em julho do mesmo ano, na Refinaria de Araucéria (PR) aconteceu
mais um acidente, com vazamento de 4 milhdes de litros de 6leo cru,
com graves impactos ambientais e prejuizos de ordem social e
econdmica a populacéo local.

Dia 15 de marco de 2001, duas explosdes na P-36 culminariam com
a morte de 11 petroleiros e o afundamento, cinco dias depois, da
maior plataforma submersivel do mundo.

Em 10 de novembro de 2011, a plataforma da CHEVRON Brasil
durante as atividades de perfuracéo identificou um vazamento de 6leo
ao redor do poc¢o do campo Frade, na Bacia de Campos, a 120 km do
litoral de Campos no Rio de Janeiro. Segundo a empresa, iSSO ocorreu
provavelmente por falha geolégica, porém existem as hipbteses de

falha de célculo de engenharia e do plano de contingéncia.

2.6 SISTEMA DE BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO (BCS)

2.6.1 Um breve histdrico sobre a bomba centrifuga

Consoante Lima (2003), ndo ha registros precisos que identifiquem o inventor da

bomba centrifuga e do sistema de acionamento, sendo que no século XV, o grande

sabio Leonardo da Vinci sugeriu em seus desenhos a utilizagdo da for¢ca centrifuga

para elevar agua a certa altura, girando-a num canal circular. No entanto, ha quem

considere o francés Johann Jordan como o inventor da bomba centrifuga porque nos

seus documentos foram encontrados desenhos rudimentares de bombas centrifugas

elaboradas por volta de 1680.
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Porém, o fisico francés Denis Papin conseguiu concretizar as ideias de
Leonardo da Vinci e Jordan, construindo a primeira bomba centrifuga da histéria,
gue nao passava de um brinquedo. A rigor, a primeira bomba centrifuga utilizada na
pratica para bombear agua na superficie foi construida pelo francés De Lamour, em
1732. No entanto, em 1818, o engenheiro americano Andrews desenvolveu a
estrutura de uma bomba centrifuga de um estagio e em 1846, aperfeicoou-a,
projetando uma bomba centrifuga de multiestagios.

Desta forma, quanto a evolucédo do sistema de bombeio centrifugo submerso
para operar em pogo, de acordo com Oliveira (2006), iniciou-se com o
desenvolvimento do motor elétrico para operacdo submersa em poc¢o, desenvolvido
em 1911, por Armais Arutunoff, na Russia. Em 1916, ele aplicou o motor em
conjunto com uma bomba centrifuga para operacdes submersas em agua. Em 1923,
Arutunoff emigrou para os EUA em busca de financiamento para os seus projetos. A
Phillips Petroleum sustentou o desenvolvimento de um sistema de BCS para ser
testado em seus pocos. Em 1927, foi instalado o primeiro sistema, em El Eldorado,
Kansas.

Atualmente, o método de elevacdo artificial do sistema BCS com seus
equipamentos de superficie e subsuperficie estd sendo muito utilizado no mundo e
no Brasil para bombear grandes volumes de fluidos (6leo+dgua) em campos
terrestres produtores de petréleo (onshore) e maritimo (offshore), devido a
flexibilidade de instalacdo, operacdo e dos avancos tecnoldgicos desse método,

para operar em pocos de petroleo verticais, direcionais (inclinados) e horizontais.
2.6.2Principais equipamentos de superficie, subsuperficie do BCS e conceitos
De acordo com Batista (2009), Gomes (1999), Oliveira (2006) e Thomas (2001)
os componentes de um sistema BCS, podem-se dividir em equipamentos de
superficie e equipamentos de subsuperficie, sendo os principais delineados a seguir.

2.6.2.1 Principais equipamentos de superficie

a) Quadro de comando ou painel de controle
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O quadro de comando é um equipamento de protecdo e controle para o

acionamento e armazenamento das variareis elétricas do BCS.

b) Variador de velocidade / frequéncia (Variable Speed Drive — VSD)

O variador de velocidade ou frequéncia é o equipamento capaz de variar
a frequéncia da tensao do sistema de alimentacdo do motor, para aumentar ou
reduzir a rotacdo por minuto (rpm). No sistema BCS atual, o VSD é o mais
utilizado porque acumula diversas funcoes: altera a velocidade de operagao do
motor/bomba, funciona como quadro de comando, controla a partida e parada
do sistema e acumula as informacdes do comportamento das variacdes

elétricas ocorridas.

c) Transformador de tenséo

O transformador de tenséo é um dispositivo capaz de abaixar ou elevar as

voltagens de uma rede de energia elétrica.

d) Cabo elétrico de superficie

O cabo elétrico alimenta o motor do conjunto de fundo da BCS a partir do

transformador. Ele é trifasico, de perfil circular e possui as mesmas

caracteristicas do cabo redondo utilizado dentro do poco.

e) Arvore de natal seca

A arvore de natal € o equipamento de seguranca do poco instalado na
cabeca do poco na superficie, (cf. Figura 3), equipado com diversas valvulas de
controle responsavel pelo direcionamento do fluxo (producédo). Possui classe

de pressao de 2.000 psi a 5.000 psi.
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Figura 3: Equipamentos de Superficie do sistema BCS
Fonte: Empresa Beta

f) Sistema de monitoramento e controle

Consiste no sistema ou nos equipamentos de controle instalados no
inversor de frequéncia nas salas de controle da automacédo dos processos
industriais responsaveis pelos registros e armazenamentos das informacdes

monitoradas, como corrente elétrica e presséo, e outras variaveis.

2.6.4.2. Equipamentos de subsuperficie

a) Cabo elétrico do motor do sistema de BCS

Os cabos elétricos utilizados para acionar o sistema BCS sao constituidos

por trés fases (trifasicos), na forma arredondada, é conhecido como cabo

redondo ou na forma achatada, é conhecido como cabo chato.

b) Motor elétrico

O cabo elétrico redondo e cabo chato fazem parte do sistema elétrico,
que alimenta os motores elétricos trifasicos. Estes possuem enrolamentos
separados, um em cada fase, distribuido uniformemente por meio da
circunferéncia interna do estator. As correntes desses enrolamentos alternam-
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se progressivamente e continuamente, a fim de produzir um campo magnético

girante uniforme de tal modo que arraste o rotor.

c) Protetor ou selo

O protetor, também chamado de selo é instalado entre o motor e a
admissédo da bomba, ligando o eixo do motor ao eixo da bomba por meio de
duas luvas de acoplamento e do proprio eixo do protetor. As principais funcdes
do protetor do motor da BCS ou selos séo:

e Conectar as carcacas e os eixos da bomba e do motor;

e Suportar o esforco axial da bomba;

¢ Evitar a entrada de fluido do poco para o interior do motor;

e Equalizar a pressao interna do motor com a pressao externa do interior do
POCo;

e Prover a quantidade de fluido dielétrico suficiente no interior do motor.

d) Bomba

A bomba centrifuga € um equipamento/dispositivo capaz de converter
energia mecéanica em energia potencial hidraulica, para a elevacao de fluidos.
A energia mecénica se encontra sob a forma de velocidade e é convertida para
energia hidraulica sob a forma de presséo.

A bomba utilizada no sistema de BCS é uma bomba centrifuga de
multiplos estagios, na qual cada estagio consiste de um impulsor - girante e um
difusor — estacionario (GOMES, 1999; OLIVEIRA, 2006 e THOMAS, 2001).

e) Intake / separador de gas

Para pequenas quantidades de gas livre na succdo bomba, ou sem a
possibilidade ou necessidade de separacéo de gas, a admissao do fluido é feita
através do intake, conectado na parte inferior da bomba e tem como objetivo

abastecer o primeiro estagio da bomba centrifuga submersa.
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Havendo quantidade de gés livre na succdo da bomba acima do toleravel e
havendo a possibilidade de separacdo, pode-se utilizar um separador de gas. Em
funcdo da quantidade de gas a ser separada, um separador de gas pode ser destes
dois tipos (BATISTA, 2009; BRUNINGS, 1998; GOMES, 1999; THOMAS, 2001 e
OLIVEIRA, 2006):

e Separador estacionario — a separagdo de gas do liquido se d4 mediante a
simples mudanca brusca do fluxo de fluidos ao entrar na bomba.

e Separador centrifugo — o gas € separado do liquido devido as diferentes
forcas centrifugas a que sdo submetidos esses fluidos quando admitidos no
separador. O liquido é dirigido para o primeiro estagio da bomba, enquanto o
gas, que apresenta menor densidade, mantém-se proximo ao eixo do
separador, onde € canalizado para o espaco anular. Em relacdo ao
separador estacionario, o centrifugo tem uma eficiéncia maior de separacdo

gue os fabricantes estimam poder ultrapassar a 90%.

f) Colunas de producao

As composic¢des de coluna de tubos, (cf. tipo ilustrado nas Figuras 4 A e
B) tém por objetivo escoar a producéo de petréleo e gas associado e 0s
principais diametros instalados no sistema BCS em poc¢o séo de 2 3/8”, 2 7/8” e

3 %" revestidos com fibra de vidro.

Figura 4 A e B: Tubos revestidos da coluna de producao da bomba BCS
Fonte: Empresa Beta
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2.6.3 Principais problemas operacionais do sistema BCS

Os ambientes dos pocos produtores de petroleo apresentam diversos
problemas operacionais para os equipamentos dos métodos de elevacao de petréleo
natural e/ou artificial que propiciam a falha ou reducéo do seu ciclo de vida. Em
geral, porque na producdo de petroleo os fluidos sdo abrasivos devido a
contaminagdo por areia, acidos e corrosivos, com precipitacdo de incrustacao,
caracterizando falha das tubulacdes e equipamentos de superficie e subsuperficie,
além de cavitacdo por presenca de gas na admissdo da bomba (GOMES, 1999,
THOMAS, 2001 e OLIVEIRA, 2006), detalhados a seguir:

a) Influéncia de gas na bomba

Quando possivel, deve-se evitar a admissao de gas pela bomba, pois
percentuais de gas livre elevado deterioram a curva de recalque (de liquido) da
bomba. Segundo Herl (2009), o gas pode manifestar-se de varias formas. No
entanto, o percentual de gas livre que pode ser manuseado pelas bombas
depende da sua capacidade de vazdo. Bombas de fluxo misto podem
manusear mais gas do que as bombas de fluxo radial. Quando o percentual de
gas livre na admissdo da bomba puder ultrapassar a 10%, recomenda-se 0 uso
do separador de gas ou, alternativamente, aprofundar a bomba ou reduzir a

vazao.

b) Incrustacao

A incrustacdo, quando ocorre em torno do motor, tende a piorar a sua
refrigeracao, pois impede o contato do fluido com a carcaga do motor, podendo
levar a sua queima. Quando isso acontece na bomba tende a provocar a sua
obstrucdo. E possivel fazer a injecdo de anti-incrustrante quando se usa um

cabo elétrico especial, composto por um pequeno tubo para injecéo.

c) Parafina
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A parafina leva a problemas similares a incrustacdo, podendo piorar a
refrigeracdo do motor e provocar obstru¢cdo na bomba. E possivel, também,

nesse caso, injetar produtos que venham a remover a parafina.

d) Gases corrosivos

Os gases corrosivos provocam a corrosao dos componentes da bomba e
do conjunto BCS como um todo. Pode-se especificar equipamentos especiais
contra corrosao. Neste caso, 0s equipamentos sdo tratados para resistirem aos

gases corrosivos, 0 que encarece muito 0s equipamentos.

e) Areia

A areia € um material que, de modo geral, encontra-se mesmo sob a
forma de tracos em todo fluido produzido. Quando a quantidade de areia é
sentida pela bomba ou acumulada sobre ela em eventuais desligamentos do
conjunto BCS, corre-se o risco de travamento da bomba. Admite-se que o teor
de areia maximo para operar com BCS é de 0,005%. No entanto, esse valor é
dificil de ser medido. Tem ocorrido travamento de bombas em pocos com
teores de areia inferiores a este. Além disso, as caracteristicas da areia
produzida, como granulomentria, geometria, solubilidade em acido e

quantidade de quartzo, também s&o importantes.

Portanto, como o sistema de BCS é um método de elevacdo artificial de
petrdleo que exige cuidados especiais na fase de instalagdo, para alcancar a
eficiéncia e eficacia desejada operando em ambientes agressivos de pocos de
petréleo, para produzir fluidos (6leo + agua) incrustantes, corrosivos, com presenca
de abrasivos e ainda ficar exposto/submerso a este tipo de fluido no fundo do poco,
torna-se necessario identificar ferramentas e métodos de andlise de falha e de
identificacdo de causa raiz utilizados na industria, em especial através da APR,
HAZOP, FMEA, What If e outras.
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2.7 COMPARACAO DAS FERRAMENTAS DE ANALISE DE FALHAS POTENCIAIS
E OCORRIDAS

Na gestdo de uma organizacdo, o processo de melhoria continua de
processos, produtos e servicos requer levantamento, analise e fundamentacdo em
cima de fatos e dados, em todos 0s niveis operacionais e este processo se
materializa através do planejamento, controle, identificacdo de possiveis falhas e da
implementacdo de acdes para eliminar a causa raiz e 0os problemas criticos, com
padronizacao das atividades, tarefas, para assim atingir os melhores resultados.

A busca da competitividade € uma das principais estratégias de uma empresa
nos tempos atuais, a fim de aumentar a sua participacdo no mercado e garantir a
sustentabilidade do negdcio. Por isso, € essencial que os produtos e servicos
tenham alta confiabilidade, tornando-se assim crucial adotar politicas e a¢fes para
minimizar e/ou eliminar a probabilidade de falhas, aplicar ferramentas e métodos de
analise de falhas dos sistemas, processos, produtos e servicos, bem como aprender
com os resultados alcancados. Ressalte-se, pois, no entanto, a importancia de
manter-se ciente que falhas ocorrerdo mesmo se tomadas ac¢des preventivas, 0 que
nao justifica serem elas ignoradas.

Affonso (2006) caracteriza a falha de um componente de um equipamento
guando 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 util 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 mecéanico, entre outros. A analise dessas falhas deve determinar os
fatores que impediram que todas as fases da vida do equipamento fossem
cumpridas com sucesso.

Os meétodos ou técnicas de andlise de aspectos/perigos, impactos/riscos e
falhas dos projetos, sistemas, processos, produtos e servicos de uma organizagao,
caracteriza-se pela sua divisdo em fases, para estudo detalhado, com objetivo de
identificar, analisar e avaliar os efeitos associados e definir acdes mitigadoras. A
identificacdo, andlise e avaliacdo das falhas, perigos e riscos requerem a utilizacéao
de algumas ferramentas especificas, como: APR, FMEA, HAZOP, WHAT IF e

outras.
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A Andlise Preliminar de Riscos (APR) é uma técnica aplicada para andlise de
um projeto, sistema, &rea, instalacdo, processo, atividade ou procedimento, com
objetivo de identificar perigos e analisar riscos, mapear eventos perigosos ou
indesejaveis, causas e consequéncias, além de estabelecer medidas de controle.
Foi desenvolvida por uma equipe multidisciplinar, com conhecimento e experiéncia.
Essa técnica é chamada de preliminar porque € utilizada como primeira abordagem
do objeto de estudo. A APR também é conhecida como Analise Preliminar de
Perigos (APP). (CARDELLA, 1999).

Para realizar a APR ou APP, a equipe de trabalho deve descrever o objeto da
andlise, subdividir em fases, definir as funcbes para andlise detalhada de cada fase,
levantar os eventos indesejados ou perigosos de cada fase, identificar as causas,
consequéncias e definir medidas de controle de riscos e de emergéncias. Este
método deve ser aplicado a todas as fases do objeto de analise, para mapear todos
0s riscos e recomendar as a¢cdes de melhorias.

Na APR, para analisar as causas e consequéncias com profundidade
recomenda-se utilizar algumas técnicas auxiliares: Andlise por Arvore de Falha
(AFA) e por Arvore de Eventos (AAE), ambas qualitativas, uma Lista de Verificacio
(LV) para identificar agentes agressivos e alvos, Inspecdo Planejada (IP) para
identificar perigos de uma instalacdo ou atividade, Registros e Analise de
Ocorréncias Anormais para identificar perigos semelhantes aos que se manifestaram
no passado.

O método de andlise de falhas AMFE ou FMEA ou FMECA ¢é aplicado na
melhoria de produtos e de processo de fabricagdo e para novos processos ou
produtos, usado para recomendar acbes de melhorias, corretivas ou preventivas,
para minimizar ou eliminar a chance de ocorréncia de uma falha (CARPINETTI,
2010; FILHO, 2011; KAVIANIAN, 1998 e MCDERMOTT, 2009). Desta forma, com
incorporacao do sistema de gestdo da qualidade na gestédo global das organizacbes
automobilistica, a partir da década de 80, foi incluida a aplicacdo do FMEA para
processo e produto como requisito de gestao da qualidade.

Para Cardella (1999) e Filho (2011), AMFE ou FMEA é uma “técnica de analise
de riscos que consiste em identificar os modos de falhas dos componentes de um
sistema, os efeitos dessas falhas para o sistema, para 0 meio ambiente e para o

préprio componente”. Tem como objeto os sistemas e foco nos componentes e suas
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falhas. No entanto, essa técnica busca identificar as falhas potenciais e suas causas,
para tomar agOes preventivas e evitar problemas futuros com insatisfagdo de
clientes, aumento dos custos, impactos na imagem e prejuizos. Conforme Shahin
(2004), “FMEA é uma das técnicas mais eficazes, utilizada para identificar problemas
potenciais “antes do evento” e para determinar quais as acdes podem ser tomadas
para evita-los”.

No processo, o FMEA focaliza como o equipamento € mantido e operado, e no
sistema, tal técnica se preocupa com as falhas potenciais e gargalos no processo
global, como uma linha de producdo (KARDEC e NASCIF, 2009). O FMEA é
fundamentalmente a medicao do risco da falha.

E um processo formal que utiliza especialistas da area para identificar as falhas
potenciais e definir agdes de solucdo que quando aplicado no projeto, busca eliminar
as causas de falhas durante o projeto de equipamento, levando em conta todos os
aspectos da manutenabilidade até a seguranca (FILHO, 2011). A composi¢cdo da
equipe de especialistas para o FMEA deve ser multidisciplinar para complementacéo
de conhecimentos e pelas vantagens de decisdes colaborativas, formadas por
engenheiros e técnicos de manutencdo e de operacdo, engenheiros de projeto,
processo, produto e supervisores, quanto mais especialistas estiverem envolvidas
na definicdo da taxa de risco, mais preciso sera o resultado (KARDEC e NASCIF,

2009). A técnica FMEA esta estruturada para identificar:

e Possiveis modos de falhas;

o Efeitos de cada modo de falha;

e Causas dos modos de falhas;

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

e O indice de risco;

e Recomendacdes para elaborar o plano de acao.

Sendo assim, segundo Slack (2007) e Filho (2011), o FMEA tem como objetivo

identificar as caracteristicas do produto ou servigo para varios tipos de falha. E um
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meio de identificar falhas antes que acontegcam, por meio de um procedimento de
“lista de verificagao” (check list), construida em torno de trés perguntas-chaves, para

cada causa possivel de falha:

¢ Qual é a probabilidade de a falha ocorrer?
e Qual seria a consequéncia (severidade) da falha? e

e Com qual probabilidade essa falha € detectada antes que afete o cliente?

A partir da avaliacdo quantitativa das trés perguntas, calcula-se um Numero de
Prioridades de Riscos (NPR) para cada causa potencial de falha, multiplicando as
trés avaliacbes. NPR ¢é igual a multiplicacdo da pontuacdo de probabilidade de
ocorréncia pela pontuacao da severidade da falha e pela probabilidade de deteccéo,
seguindo classificacéo e pesos (FILHO, 2011 e PILLAY, 2002).

Carpinetti (2010) divide o método FMEA em trés etapas sendo obrigatorio o
uso de um formuléario padrao para registros e acompanhamento da analise de FMEA

delineados a sequir:

e Etapa I: quando sao identificadas as falhas, as possiveis causas e 0s meios
existentes de deteccdo da falha. A partir da andalise, sdo definidas as notas
para a severidade (gravidade), ocorréncia e deteccdo para em seguida
definir as falhas de solucdo prioritaria, com base no indicador do Numero de
Prioridade de Risco (RPN);

e Etapa Il: tendo em vista a ordem de prioridade de resolucao das falhas deve-
se definir planos de acédo para a eliminacdo ou minimizacdo das falhas
prioritarias. Para implementagdo e acompanhamento de ac¢des de melhorias,
€ comum utilizar a ferramenta da qualidade 5W2H — plano de acéo;

e Etapa lll: apdés a implementagcdo das acdes propostas, a equipe de FMEA
deve reanalisar as falhas, ocorréncias e deteccdo, para avaliar se as agdes
propostas eliminaram ou minimizaram a ocorréncia das causas das falhas,
conforme resultado das acdes e indices melhorados dos modelos de

formularios de FMEA.
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Desta forma, segundo Cardella (1999) e Filho (2011), o método AMFE ou
FMEA deve ser desenvolvido iniciando com a:

e Selecdo de um sistema (exemplo: sistema elétrico de um chuveiro);

e Em seguida, dividir o sistema em componentes (exemplos: fios, disjuntor,
fusivel, resisténcia);

e Descrever as funcdes dos componentes (exemplos: conduzir corrente,
interromper circuito, aquecer agua);

e Aplicar as listas de modos de falhas aos componentes, verificando as falhas
possiveis (exemplo: falha temporal do disjuntor ndo interrompendo a tempo
0 circuito);

o Verificar os efeitos das falhas para o sistema, o ambiente e o proprio
componente (exemplo: se o disjuntor ndo abrir, havera queima do fusivel e
risco de queima de todo o circuito se ele também falhar);

¢ Verificar se ha meios de tomar conhecimento de que a falha esta ocorrendo
ou tenha ocorrido (exemplo: constatacdo do fusivel queimado e do disjuntor
na condicéo fechado);

e Estabelecer medidas de controle de risco e de controle de emergéncias
(exemplo: especificar disjuntor adequado e de marca confiavel, ter fusiveis
de reserva e colocar alerta para néo religar todas as cargas).

Para Carpinetti (2010) e Filho (2011), o principal beneficio da ado¢cdo do FMEA
€ 0 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 priorizacdo de acdes de melhoria conhecido
como RPN (NUumero de prioridade de risco).

Desta forma, segundo Carpinetti (2010), na aplicagdo do FMEA as

organizacdes encontram as seguintes dificuldades:

e Eficacia dependente do conhecimento, experiéncia e qualidade do trabalho;
e Dedicacdo da equipe de analise;

e Exigéncia de preenchimento de um grande numero de tabelas/formularios;
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e Possibilidade de a equipe de analise fugir da burocracia e de criar
resisténcia em preencher as tabelas, quando pressionada pelo tempo;

e Possibilidade de comprometimento dos beneficios de documentacdo do
FMEA pela falta de cuidado no preenchimento das informacdes; e

e Possibilidade de distorcbes na definicdo de priorizacdo das a¢bes devido a
subjetividade das notas de severidade, ocorréncia e detecgéo.

Kavianian (1998) e Brown (1993) demonstram algumas desvantagens da
técnica FMEA, pois o estudo concentra-se em componentes do sistema, e ndo em
ligagbes do sistema que muitas vezes representam falhas e nem considera o erro
humano.

A técnica “Hazop” disseminada no meio industrial da Europa e Estados Unidos
na década de 60, vem da jungao de duas palavras de origem inglesa: “Hazard” cujo
significado € “perigo” e “Operability” significa “operabilidade”. Para Cardella (1999) e
Kavianian (1998), “Hazop” é uma técnica de identificacdo de perigos e operabilidade
gue consiste em detectar desvios de varidveis de processo em relacdo a valores
estabelecidos como normais, tem como objeto de estudo o sistema e foco nos
desvios das variaveis de processos como: vazdo, pressdo, temperatura,
viscosidade, composicdo e componentes.

Consoante Sampaio (2002), a técnica “Hazop” avalia em detalhes a instalacéo
por meio de analise exaustiva dos fluxogramas de engenharia, o qual mostra onde e
como esta armazenado um dado produto, onde é processado, em que condicdes (de
pressdo, temperatura), a natureza construtiva de suas linhas (tubulacbes) e
equipamentos, valvulas (manuais e de controle), instrumentacédo de controle, entre
outros dados.

A equipe de analise de riscos e reunibes deve ser composta por profissionais
que atuam na &rea: supervisor ou encarregado de producdo, engenheiro de
processo, engenheiro de manutencdo e/ou engenheiro quimico, técnicos de
manutencdo e de operagdo e outras funcbes que estejam envolvidas nesses
processos produtivos e um lider de estudo de riscos com experiéncia industrial, com
habilidades interpessoais e capacidade para construir ambiente de participacdo dos

integrantes da equipe.
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Cardella (1999) recomenda a aplicacdo do Hazop por uma equipe cujo numero
de participantes ndo seja superior a sete para nédo prejudicar a produtividade. As
reunides de analise sdo realizadas diversas vezes por semana a depender da
extensdo do processo e do prazo, costumam durar 8 h/dia (no minimo 2 horas por
vez). Portanto, segundo Sampaio (2002), deve-se adotar reunides mais curtas e
espacadas, para evitar o cansaco mental. Com frequéncia, sdo estabelecidas em
duas vezes por semana e 2 horas por vez para permitir uma participacdo mais ativa
dos membros da equipe, adotando no minimo 0s seguintes passos, iniciativas e

palavras-guia, para minimizar ou eliminar 0s riscos:

¢ Identificar os riscos, de forma continua, estabelecendo medidas preventivas,
corretivas e de controles;

e Treinar continuamente a organizacdo ndo sé na pratica de reconhecer os
riscos, como também de adotar comportamentos seguros de forma
consistente e continuados;

¢ Inovar tecnicamente as instalacées e processos de forma a inserir métodos
operacionais intrinsecamente mais seguros;

¢ Criar e manter uma memoria empresarial que mantenha sempre presente as
licbes aprendidas com os eventos do passado e de forma que nos permita

evitar a repeticao deles.

Portanto, toda analise segue uma sequéncia predefinida de “palavras-guia”, as
quais disparam identificagbes de desvios operacionais, que podem comprometer
aspectos de seguranca, meio ambiente e saude (SMS), como aqueles de natureza
puramente operacional (produtividade, qualidade). Cardella (1999) elenca as seis
palavras-guia utilizadas pelo Hazop, que estimulariam a criatividade para detectar
desvios, sao elas: nenhum, reverso, mais, menos, componentes a mais, mudanca
na composicao e outra condicdo operacional (partidas, paradas e final de campanha
etc.).

Segundo Cardella (1999), “What If” ou “E se” € a técnica de identificacdo de
perigos e analise de riscos que consiste em detectar perigos utilizando

guestionamento aberto promovido pela pergunta E se...?. Esta técnica pode ser
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aplicada em sistema, processo, equipamento ou evento e o foco € “tudo que pode
sair errado”. Como este método de questionamento é mais livre torna-se mais amplo
que outras técnicas de analise de riscos, sendo um verdadeiro brainstorming. Este é
registrado em formulario simplificado, composto por uma coluna com o evento que
pode dar errado, outra com o perigo/consequéncia e outra com as medidas de
controle de risco e de emergéncia, realizado por uma equipe multidisciplinar.

Para Kardec e Nascif (2009), a “RCFA é um método ordenado de buscar as
causas dos problemas e determinar as acdes apropriadas para evitar sua
reincidéncia.” Este método necessita de equipe multidisciplinar, emprego de muitos
homens/hora, caracteriza-se como um exercicio bastante rigoroso de investigacéo e
é de facil aplicacéo.

A RCFA é um método originado da técnica dos 5 porqués, ou seja, baseia-se
no questionamento do porqué, quantas vezes seja necessario até chegar na causa
raiz do problema. Ele deve ser documentado via formulario para registro, em meio
papel ou eletrbnico, para apoiar a decisdo de implementacdo de melhorias e
modificacdes e servir de referéncia futura para memoria ou revisdo da situacao
(KARDEC e NASCIF, 2009).

Os métodos de andlise de falhas FMEA e RCFA trabalham com a prevencédo
de falhas que ainda ndo ocorreram. Na indUstria aeroespacial costuma-se adotar o
FMEA em aeronaves novas antes de sair do chao para identificar falhas potenciais,
ambas as técnicas necessitam emprego de muitos homens/hora e podem ser
adaptadas para analisar falhas ocorridas.

A Analise por Arvore de Falhas (AAF) é uma técnica de identificacdo de perigos
e analise de riscos que parte de Evento Topo escolhido para estudo, a partir de
resultados de analises de técnicas auxiliares como a APR, HAZOP ou What If e
utiliza a Analise por Arvore de Eventos e Andlise de Consequéncias da ocorréncia
do Evento Topo. A AAF estabelece combinacbes de falhas e condicbes que
poderiam causar a ocorréncia desse evento, trata-se de uma técnica dedutiva, pode
ser gualitativa ou gquantitativa, tem como objeto os sistemas e como foco o evento
topo e as sequéncias de eventos que o produzem (CARDELLA, 1999).

Para Slack (2007), a Analise de Arvore de Falha (AAF) é um procedimento
l6gico que comega com uma falha ou uma falha potencial e trabalha “para tras”, com
a finalidade de identificar todas as possiveis causas e, portanto, as origens dessa
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falha. As ramificacdes da arvore de falha s&o conectadas por dois tipos de nds: “E” e
“OU”. Portanto, de acordo com Sampaio (2002), a Arvore de Falhas é uma
representacdo grafica que mostra quais fatores/situacfes/causas determinaram o
acidente a ocorrer ou para analisar as causas de um acidente ja ocorrido.

A Arvore de Eventos € uma técnica de identificacdo de perigos e andlise de
riscos que identifica sequéncias de eventos que podem suceder um evento iniciador,
também chamado de Série de Riscos (SR), o qual pode ser qualitativo ou
guantitativo, tem como objeto de analise as areas e sistemas de controle de
emergéncia nela contidos e foco nos eventos iniciadores e as séries de eventos
decorrentes. Os eventos de resultados de APR, Hazop, What If e 0 Evento Topo da
Andlise de Arvore de Falhas (AAF) é o Evento Iniciador da Andlise de Arvore de
Eventos (AAE). Enquanto o AAF é dedutivo o AAE é indutivo e tem formulario com
simbologia propria para construcéo de diagramas (CARDELLA, 1999).

Slack (2007) entende a Arvore dos 5 porqués como uma técnica simples, mas
efetiva, para ajudar a entender as razbes da ocorréncia de problemas. A técnica
inicia o estabelecimento do problema e a pergunta: porque o problema ocorreu? A
medida que surgem as respostas, novas perguntas porqués, surgem até que seja
suficiente para a identificagédo da causa principal/fundamental.

A Lista de Verificacdo (LV) ou Checklist € uma técnica de abordar uma area,
sistema, instalacdo, processo, equipamento, produto e ou servico, verificando a
conformidade de seus atributos com os padrdes, pode ser subdividida por
especialidade de trabalho ou outra que julgar conveniente, tem como foco identificar
desvios em relacéo ao padréo da LV, é utilizada para controlar riscos identificados e
avaliados por outras técnicas, como APR, Hazop e AAF (CARDELLA, 1999).

Desta forma, a LV também & um instrumento utilizado nas organizacdes para
garantir que os colaboradores cumpram os procedimentos de execucao de tarefas
de parada e partida de processos criticos de seguranca, meio ambiente e saude,
pois estes mesmos devem preencher as LV’s durante a execugao e assinar. No
formulario, constam a descricdo dos itens a serem verificados e espaco para
observacoes.

A Inspecdo Planejada (IP) é a observacdo direta das areas, sistemas,
instalacdes, processos, equipamentos, material, ambiente de trabalho, atividades e
comportamento, com o objetivo de detectar desvios em relagdo a padrdes, através
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de trés elementos: padrdes de referéncia, habilidades em detectar desvios e técnica
de observacgao. Pode ser realizada por uma pessoa ou por equipe multidisciplinar,
utilizando formulario de Lista de Verificacdo (LV). No entanto, a IP € uma ferramenta
muito utilizada de forma sistematica nas organizacfes, para identificar desvios na
area de seguranca, meio ambiente e saude, com objetivo de desenvolver a¢cbes de
melhorias continuas e s@o controladas em sistemas informatizados.

Portanto, a partir dessas andlises, torna-se relevante propor a aplicacdo de
uma das ferramentas estudadas na instalacdo dos equipamentos do sistema de
BCS das empresas Beta e Delta. Sendo assim, segundo Zhang (2010, p. 604),
‘FMEA é uma ferramenta de avaliagdo sistematica para seguranga dos produtos e
analise de confiabilidade no projeto ou outros campos da engenharia, com o objetivo
de prevenir falhas potenciais”. O FMEA é realizado com equipe multidisciplinar,
registrado em formularios proprios, é documentado, cria um histérico das
informacgdes, acdes e gera conhecimentos, recomenda-se estruturar um sistema
informatizado em rede para auxiliar na aplicacdo, gestdo e controle das analises e
acOes do FMEA e outros tipos de ferramentas similares, assim como para explicitar
e facilitar o acesso a todos os trabalhadores da organizacéo.

Nesse contexto, para Tang (1996) a utilizacdo da técnica FMEA tem como
principais beneficios:

e Melhoria da qualidade dos processos, produtos e servigos;
e Garantia da confiabilidade; e

e Satisfacao dos clientes.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste trabalho, utilizou-se uma metodologia exploratoria, qualitativa, dedutiva e
aplicada, realizada mediante o levantamento de dados e informacdes em pesquisas
e andlises de dissertacdes, teses, livros e sites.

Para Tamaki (2005), pesquisa qualitativa consiste em resultados que nao séo
necessariamente expressos numericamente, mas por adjetivos, imagens,
observactes feitas pelo pesquisador de acordo com o que lhe foi possivel captar
durante a execucéao do trabalho.

Esta dissertacdo caracteriza-se como exploratdria porque visa fornecer maior
entendimento e familiaridade sobre as teorias e informacgdes do sistema de bombeio
centrifugo submerso (BCS), ferramentas de controle e melhoria da qualidade e de
andlise de falha e de causa raiz, para obter respostas aos objetivos especificos da
pesquisa, com vista a explicita-los, através de pesquisa e analise bibliografica e dos
estudos de caso das empresas Beta e Delta.

Segundo Yin (2001), estudo de caso € uma pesquisa empirica que investiga
um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto real, as fronteiras entre o
fenbmeno e o contexto ndo sdo claramente evidentes e multiplas fontes de
evidéncias sao utilizadas.

O método utilizado foi dedutivo, a partir da interpretacdo de dados e
informacgGes de normas, dissertacdes, teses, livros e regulamentos, atribuindo-lhes
significado e uma correlacdo entre a teoria e pratica das ferramentas e métodos de
analise de falha potencial e da causa-raiz publicadas nos referenciais e das praticas

dos casos estudados.
3.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS E INFORMACOES
A fim de pesquisar e descrever as praticas de gestdo das empresas Beta e

Delta foi utilizado o instrumento de coleta de dados roteiro de entrevista

semiestruturado (Apéndice A), elaborado com perguntas especificas para o0s
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gestores e técnicos responséveis pelos processos internos em estudo na fase de
instalagcéo do sistema BCS, com anélise dos discursos.

Cada grupo de perguntas de entrevista procurou identificar e caracterizar os
aspectos importantes das praticas de utilizacdo de ferramentas e métodos de
andlise 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.

3.3 UNIVERSO PESQUISADO

O roteiro de entrevista com questdes abertas sobre a utlizacdo das
ferramentas e métodos de analise de falha potencial e de identificacdo da causa raiz
na instalacdo do sistema de Bombeio Centrifugo Submersas (BCS) das empresas
Beta e Delta foi aplicado aos gestores e aos técnicos prestadores de servicos
envolvidos nesse processo. A partir dos resultados do roteiro de entrevistas com os
gestores, engenheiros e técnicos de nivel médio de cada area do negdcio das
empresas em estudo, foi proposta a utilizacdo de uma das ferramentas estudadas
de andlise de falha potencial para aplicacdo na instalacdo dos equipamentos do
sistema BCS.

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 instalagbes do equipamento BCS. Empresas do ramo de negdcio envolvendo
sistema BCS tem uma caracteristica de possuir um quadro funcional com uma média

de 20 funcionarios.
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3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Foi realizada uma anaise do discurso dos gestores e técnicos a partir das
respostas do roteiro de entrevista e descricdo das informacdes coletadas, com
andlise comparativa entre os conteudos pesquisados na fundamentacao tedrica e

das préticas das empresas.

3.5 LIMITACOES DO METODO

Os resultados obtidos apresentam algumas limitacdes porque estdo baseados
nas respostas levantadas por um roteiro de entrevista aplicado a lideranca e equipe
de técnicos e das respostas deles recebidas, referentes aos estudos de caso das
empresas Beta e Delta.

Recomenda-se, em estudos futuros, ampliar o nimero de casos, incluindo
empresas concessionarias e operadoras de campos produtores de petréleo,
refinarias, distribuidoras de derivados do petréleo e empresas do ramo petroquimico,
devido ao grau de riscos das suas atividades para realizar uma analise comparativa
das praticas de gestdo, identificar os beneficios, dificuldades de aplicacéo,
recomendacdes de melhoria na percepgcdo de técnicos experientes, mapeamento
das ferramentas que podem ser incorporadas ao modelo de gestdo das
organizacdes respeitando as suas particularidades, para propor uma guia de

aplicacdo que facilite o entendimento dos profissionais envolvidos na analise.

3.6 PROTOCOLO DOS ESTUDOS DE CASO

O protocolo dos estudos de caso (Apéndice B) orientou o roteiro de entrevista

semiestruturado, que deve seguir o seguinte padrdo e etapas:

Visao geral dos estudos de caso;

Procedimentos de campo;

Questdes da pesquisa,

Guia para o relatorio de estudo de caso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CENARIOS DAS EMPRESAS DOS ESTUDOS DE CASO

4.1.1 Cenario da empresa Beta

A empresa Beta esta instalada numa area de 42.274 m2, empregando um
total de 300 profissionais, com matriz situada na cidade do Rio de Janeiro, criada em
1959 e filiais em Macaé-RJ, Alagoas e Bahia, 100% brasileira. Fabricante de
equipamentos e componentes de avancada tecnologia nas areas de processamento
de dados, aviacao, satélites espaciais, automobilistico, bombas e componentes para
equipamentos de perfuracdo e producdo de petréleo, € voltada para o
desenvolvimento de projetos e fabricacdo de produtos e servigcos de uso de varios
segmentos industriais, tais como energia elétrica, mineragdo, naval, papel &
celulose, petréleo e gas, saneamento e agua, e bem como siderurgia.

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

organizacdo, com objetivo de garantir a melhoria continua dos seus processos.

4.1.2 Cenério da empresa Delta

A empresa Delta € 100% brasileira, fundada em 1994, especializada na
prestacdo de servicos técnicos para a industria petrolifera, instalada numa area de
66.000 m2, empregando um total de 1.000 profissionais, com uma estrutura industrial
pronta para abrigar variados tipos de servigos. A matriz estd situada na cidade de
Macaé-RJ e uma filial na Bahia. A empresa ao longo da sua histéria trabalhou com
importantes empresas brasileiras e estrangeiras. O sistema de gestdo global da
empresa esta estruturada com base nas normas ISO 9001 (gestdo da qualidade),
ISO 14001 (gestao ambiental) e no OHSAS 18001 (gestdo da seguranca e da

saude).

4.2 PROPOSTA DE APLICACAO DE FERRAMENTA DE ANALISE DE FALHA NO
SISTEMA BCS
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O roteiro de entrevista foi aplicado ao gestor, trés engenheiros e quatro
técnicos de operacdo da Empresa Beta, assim como ao gestor, dois engenheiros e
trés técnicos da Empresa Delta, filial Bahia, ambas com experiéncia comprovada na
area de engenharia de petrdleo e em producdo de petrdleo em campos maduros
através do método de elevacgéao artificial Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), com
0 objetivo de identificar e analisar as praticas de gestdo do processo de instalacéo
dos equipamentos de subsuperficie e superficie do Sistema de Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS) em pocos produtores de petréleo. Os segmentos responsaveis por
instalacao de BCS de ambas as empresas possuem uma média de 20 funcionarios.

Neste contexto, a entrevista foi estruturada em quatro etapas, sendo a primeira
sobre o processo de levantamento das informagBes das caracteristicas dos poc¢os; a
segunda buscou identificar os procedimentos, custos e indicadores de desempenho
no acompanhamento da operagao do sistema BCS; a terceira mapeou 0s principais
problemas identificados durante a operacdo 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 recomendacbes de
melhoria continua em futuras andlises de falhas.

A partir da andlise e discussédo dos resultados das praticas de gestdo das
empresas Beta e Delta e do conteiudo da fundamentacdo tedrica pesquisada foi
proposta aplicacdo de uma ferramenta de analise de falha na fase de instalacdo do
sistema BCS em pocos produtores de petréleo e procedimento/metodologia com o
passo-a-passo para utilizagao.

Como o sistema de BCS é composto por equipamentos que estdo submetidos
a uma variada gama de aspectos técnicos e econdémicos vinculados ao ciclo de vida
do sistema, nestes recomenda-se a utilizacdo de ferramentas eficazes para
identificar e diagnosticar de forma rapida a causa raiz de falhas potenciais de
componentes e servigos. Este processo de avaliagdo das causas de falha de um
componente ou servico em algumas empresas € realizado com maior frequéncia a
partir dos conhecimentos técnicos e experiéncias dos engenheiros e técnicos e de

forma subjetiva, ndo adotando nenhuma técnica especifica.
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Desta forma, para eliminar a subjetividade na analise de falha do sistema BCS,
neste trabalho foi realizado um estudo sobre as ferramentas e métodos de andlise
de falha aplicadas na industria e proposta aplicacdo de uma dessas ferramentas
(FMEA, APR, HAZOP, RCFA, TFA, AAF, AAO, Diagrama de Causa e Efeito,
Diagrama de Pareto, entre outros), com sistemética de identificacdo da causa raiz da
falha potencial a partir das informac¢es das caracteristicas de poc¢os produtores de
petréleo candidatos a instalacdo do sistema BCS e recomendacao de solucdo para

0S problemas.

4.2.1Levantamento de informacdes das caracteristicas dos pocos de petréleo

candidatos ainstalacdo do BCS

Para a definicdo e especificacdo dos equipamentos e acessoérios e assim
garantir a confiabilidade, eficiéncia e produtividade de um sistema BCS, os
entrevistados das empresas estudadas mencionaram que é necessario realizar um
levantamento detalhado de informacBes de cada poco produtor de petréleo
candidato a instalacdo do sistema BCS, que devem ser quantificadas e qualificadas,

referentes aos:

e Tipos de reservatério de petrdleo e mecanismo de producao (6leo, gas e/ou
agua);

¢ Resultados de teste de formacéao/jazida (pressao estética (Pe) e pressédo de
fluxo (Pwf), em kgf/cm?);

e Indice de produtividade (IP em m3/d por kgf/cm?);

e Tipos de fluidos produzidos (producgédo de Oleo, gas e/ou agua);

e Razéo gas/oleo (RGO) e razdo agua/dleo (RAO) (m3/m3);

e BSW (Basic Sediments and Water) — quociente entre a vazao de agua mais
os sedimentos que estdo sendo produzidos (em %);

e Profundidade das zonas produtoras, medida do topo e da base das zonas
produtoras (canhoneadas) da jazida,

e Diametro externo, diametro interno, peso, e inclinacado dos revestimentos de

producéo;
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e Histdrico de teste mensal da producao bruta (6leo+gas+agua em m3/dia);

¢ Registros da profundidade do nivel de fluido estatico (registro quando o po¢o
esta parado em metro);

e Profundidade do nivel dindmico (registro quando o poc¢o esta operando em
metro);

e Método de recuperacao secundaria do campo produtor de petroleo (injecéo
de agua, gés, COz2, vapor etc.);

e Caracteristicas e composicao dos fluidos quanto a contaminagédo por areia
desmoronada da formacéol/jazida, gas carbénico (CO2) e gas sulfidrico (H2S)
presentes no ambiente do po¢co ou na mistura dos fluidos a serem
produzidos; e

e Métodos de elevacao utilizados anteriormente com os principais problemas
operacionais dos pocos produtores de petroleo durante a operacdo com

esses métodos.

No que diz respeito as informacdes de pocos disponibilizadas pelas empresas
concessionarias e/ou operadoras de campos produtores de petréleo para empresas
fabricantes e prestadoras de servicos de instalacdo do sistema BCS, segundo o0s
entrevistados, essas ndo sdo enviadas na sua totalidade. Algumas destas
informacBes ndo séo satisfatorias e em alguns casos divergem, para uma definicao
com qualidade da composicao de equipamentos e acessorios do sistema BCS, que
venha caracterizar a eficacia na sua instalacdo. Os principais desvios de

informagdes dos pogos séo:

¢ Quantificagdo do grau de criticidade dos fluidos a serem produzidos, com as
concentracOes de areia, COz2, H2S e outros;

¢ Registros de pressao estatica (Pe) nao realizadas com frequéncia;

¢ Alta variabilidade no historico de niveis estaticos (registro com poco parado)
e dindmicos (registro com poc¢o em producéo) de fluido;

e Alta variabilidade no histérico de testes de vazao bruta (producdo de dleo,

gas e agua em m3/dia);
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e Falta de medicéo histérica da razdo gas liquida e da razdo gas 6leo (RGL e
RGO);

¢ Deficiéncia na injecao de &gua produzida.

Para os entrevistados, os desvios dos valores acontecem com muita frequéncia
quando o poco tem uma producdo elevada de gas na emulsdo (6leo+agua+gas) e
também pela presenca de géas livre pelo anular (revestimento) para a linha de
escoamento da producéo (tubulacdo) do poco. Isso se da porque o gas do anular
mistura-se na emulsdo, gerando a expansao de grandes volumes de espuma no
espaco entre a tubulacdo da coluna de producéo e a tubulagéo do revestimento das
paredes do poco; da subsuperficie (fundo do pogco/bomba) a superficie (cabeca do
poco), registrando uma falsa submergéncia da bomba de fundo. Pode ocorrer o
mesmo quando o volume de agua injetada nos pocos injetores de agua esta inferior
aos volumes produzidos pelos pocos produtores de petrdleo, caracterizando a
reducdo da pressao no reservatorio/jazida e também do indice de produtividade (IP
em m?3/d por kgf/cm?). O IP do poco é utilizado para definir a vazao para diferentes
pressodes de fluxo e assim dimensionar os equipamentos ideais do sistema BCS.

As informacdes historicas disponibilizadas pelas empresas concessionarias ou
operadoras de campo de petrdleo, quando apresentam desvios de qualidade ou néo
séo realizadas de forma sistemética, 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 isolacdo do cabo elétrico por
aguecimento, 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 metélica.

Ha escassez de informagBes sobre as caracteristicas agressivas dos fluidos
produzidos do poco/jazida, devido a falta de sistematica em laboratério, como
abrasividade (concentracdo de areia na emulséo), salinidade, acidez, presenca de
CO2 e H:2S, estes aceleram a reducdo da eficiéncia e do ciclo de vida dos
equipamentos e acessorios do sistema BCS, por desgastes, corrosédo e incrustacao
nas ligas metalicas da tubulacdo da coluna de producédo (cf. Figura 5). Como os

pocos sdo maduros, com cerca de 30 anos em producdo, ndo ha muitos dados
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historicos 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.

Figura 5: Corrosao e furo na tubulagéo devido ao fluido corrosivo produzido pelo pogo.

Da mesma forma, a corrosdo nas carcagas/camisas dos equipamentos
ilustrada na Figura 6, e nas cintas e armadura metélica (calha de protecdo) do cabo
elétrico exposto ao fluido, apresentando vazamento na coluna de tubos ou na

camisa.
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Figura 6: Corrosédo na camisa do motor ou bomba BCS devido ao fluido corrosivo.

Contudo, também podem ocorrer contaminacdo e parada do motor da BCS por
baixa corrente de operacdo, ou prisdo/travamento dos elementos/acessorios
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internos dos equipamentos (eixos e rotores) do separador de gas, intake e da bomba

BCS por incrustagéo ou corrosao (cf. demonstrado nas Figuras 7 A e B).

Figura 7 A e B: Incrustacdo no eixo e na admissao da bomba BCS

Os pocos perfurados e em operacdo de campos maduros produtores de
petréleo, estdo equipados com tubulacdes de revestimento de poco de pequenos
diametros internos, limitando assim a descida de equipamentos de grandes
didmetros externos e grandes vazdes, como também este didmetro interno reduzido
apresenta risco de prisdo e dificulta a pescaria/ recuperacdo de equipamentos que
por ventura venham a cair ou prender dentro do poco, de acordo com as entrevistas.

Quanto a inclinacdo do revestimento ndo existe informacdes detalhadas dos
graus de inclinacao da superficie até a base da jazida/reservatério, devido aos pocos
de campo maduro ter mais de trinta anos em operacdo, e na época nao haver a
tecnologia e a cultura de se medir e documentar os dados de inclinacéo da broca de
cada poco na fase de perfuracéo.

A inclinagdo da tubulacdo do revestimento apresenta risco de dano/quebra e
baixa isolacdo do cabo elétrico que esta fixado com abragadeiras na tubulacéo da
coluna de tubos e equipamentos quando a sonda de producéo terrestre (SPT) esta
descendo/equipando o po¢o com o sistema BCS.

Outro ponto a ser observado em pocos antigos € o grau de corrosao e
incrustacao identificada nos trechos da tubulacdo do revestimento do po¢o proximo

do reservatodrio/jazida cujo contato com os fluidos agressivos, caracteriza riscos de
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prisdo ou dificuldade de passagem dos equipamentos durante a intervencao de SPT
no pogo.

Desta forma, para os entrevistados, as informacfes disponibilizadas pelas
empresas concessionarias e operadoras de campos produtores de petréleo, para
auxiliar na composicdo 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 porgue, no passado, as empresas nao tinham tecnologias para mapear todos
os dados importantes desde a fase de perfuracdo até o acompanhamento da
operacdo do poco, nem procedimento, nem pessoas com cultura para o
detalhamento e gestédo de informacdes histéricas de cada poco.

Conforme dados das entrevistas, as informacdes dos pocos disponibilizadas
pelas empresas concessiondrias e/ou operadoras dos campos produtores de
petréleo sdo processadas nos programas/software de dimensionamento e selecao
dos equipamentos do sistema BCS para adequacdo ao potencial da
jazida/reservatoério de petréleo. Os relatérios gerados no software de simulagdo do
sistema de BCS com a descricdo da composicdo dos equipamentos é encaminhado
para conhecimento e analise da Engenharia de Elevacao (setor de producédo) e da
Engenharia de Poco (setor de sondagem), com objetivo de acompanhar e instalar os
equipamentos do sistema BCS no poco, através de uma sonda de producéo
terrestre (SPT). O software utilizado para dimensionamento de poc¢o pelas empresas

estudadas € o0 SubPump®.

4.2.2 Processo de aquisicao, instalagcdo, acompanhamento e monitoramento

do sistema BCS

A aquisicdo do conjunto de equipamentos do sistema BCS, informam
entrevistados de ambas empresas, tem um custo representativo, dependente da
vazao bruta desejada (m3/dia ou bbl/dia) e da profundidade (m) a ser instalado no
poco para bombear o fluido (6leo+agua). Considerando um poco com profundidade
meédia de 1500 m e capacidade da producéo igual a 300 m3/dia, o custo médio do
sistema BCS fica em torno de R$ 800.000,00 (oitocentos mil reais). O custo de

instalacdo no poco pela sonda de producao terrestre (SPT) com duracdo média de
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dois dias tem um custo total de operacao igual a R$ 150.000,00 (cento e cinquenta
mil reais).

Contudo, devido aos custos envolvidos, a técnica e sensibilidade exigida para
instalar os equipamentos do sistema BCS durante a intervencdo com a SPT, de
acordo com os entrevistados, torna-se obrigatério seguir procedimento, realizar
monitoramentos e testes, em cada fase de instalagdo de cada equipamento do
sistema BCS, para garantir a continuidade operacional, eficiéncia e eficacia, apos
execucao do programa de dimensionamento.

Desta forma, para os entrevistados, os técnicos de nivel médio sdo os
responsaveis pela instalacdo do sistema BCS, sendo estes formados em escolas
técnicas de eletricidade e de instrumentacdo. No entanto, a empresa Beta néo
disponibiliza treinamentos tedricos de aperfeicoamento anual nestas disciplinas,
apenas curso tedrico na NR 10. A capacitacdo e habilitacdo dos técnicos
concretizam-se através do treinamento no local de trabalho (TLT), a transferéncia de
conhecimento se d& pela pratica, durante a instalacdo dos equipamentos. Ja a
empresa Delta que adota os sistemas de gestédo integrados com base na ISO 9001,
ISO 14001 e OHSAS18001 tem uma matriz/cronograma anual de treinamento em
padrdes e de cursos de aperfeicoamento, para caracterizar o treinamento dos seus
colaboradores.

Para sistematizar e ter constancia na execucdo das tarefas de instalacdo de
equipamentos BCS, as empresas devem adotar procedimento documentado de
execucdo (PE) ou Lista de Verificacdo (LV), desenvolver treinamento nas areas de
eletricidade, instrumentacdo e NR 10. Contudo, a empresa Beta esta certificada na
norma ISO 9001 (qualidade) e em processo de elaboragdo dos seus procedimentos
documentados na é&rea técnica. Os técnicos responsaveis pela instalacdo tém
habilidades e conhecimento das principais atividades, variaveis de controle e
frequéncia para instalar os equipamentos e/ou sistema BCS. Porém, a empresa
Delta definiu uma hierarquia de documentacéo e treinou as equipes de técnicos para
atender aos sistemas de gestéo integrados (SGI) definidos no Manual do SGI.

Os principais padrdes operacionais/instrucbes de trabalhos utilizados pela
empresa Delta na capacitacdo e habilitacdo dos seus colaboradores na instalacéo

do sistema BCS sao:
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e PO-01 Classificacdo de torque de parafusos, bujées de drenagem,
suspiro, valvulas de enchimento e drenagem;

e PO-05 Montagem de equipamento BCS;

e PO-06 Inspecao e identificacdo de equipamentos BCS;

e PO-07 Procedimento para pré-instalacdo em campo;

e PO-08 Procedimento para enchimento de 6leo em selos protetores;

e PO-09 Procedimento para emenda de cabo chato; e

e PO-10 Testes de motores.

Com base nas entrevistas dos técnicos de ambas as empresas e andlise dos
procedimentos operacionais (PO) da empresa Delta, foram definidas como
prioritarias as seguintes atividades na instalacéo do sistema BCS:

e Fazer emenda do cabo chato do motor (flat cable) com o cabo chato ou
redondo da coluna de producéo;

e Conectar o flat cable no motor;

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

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

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

¢ Instalar transformador de tenséo;

¢ Instalar inversor de frequéncia / painel de controle;

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

e Concluir instalagéo elétrica dos equipamentos/componentes de superficie do
POco;

e 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;

e Dar partida no sistema BCS;

e Monitorar a corrente elétrica de operacgao;
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e Analisar paradas no sistema BCS por overload (sobrecarga), underload

(subcarga) ou por outros motivos a partir de dados acumulados no

controlador l6gico programavel (CLP) do inversor de frequéncia;

e Acompanhar e analisar teste de producdo bruta com base na curva da

bomba; e

e Analisar registro do nivel estatico, nivel dindmico e submergéncia dos

equipamentos de subsuperficie do sistema BCS.

Na execucao dessas atividades, os técnicos de instalacdo das empresas Beta

e Delta ndo adotam a prética de preenchimento de uma Lista de Verificacdo (LV)

para garantir o atendimento de todas as atividades criticas. Ainda assim, 0s técnicos

confirmaram que devem ser monitoradas as seguintes variaveis de controle (cf.

Quadro 1) durante a intervengao com sonda (SPT) no pogo:

Quadro 1: Atividades e variaveis de controle no acompanhamento e instalagdo do sistema
BCS no poco produtor de petréleo

ATIVIDADES

VARIAVEIS DE CONTROLE

Medir a continuidade da corrente no cabo
elétrico trifasico

Continuidade > 200 M Q

Fazer emenda do cabo chato do motor
(flat cable) com o cabo redondo da
coluna de tubos

Aplicar pressao na luva de
conexao/emenda dos cabos trifasicos e
trés camadas de fita isolante de alta
temperatura por fase/cabo

Completar 6leo dielétrico do motor e
protetor

Até purgar bolha de ar e 6leo dielétrico
na base do intake (admissdo da bomba)

Conectar o flat cable no motor

Verificar situacdo do oring e apertar
parafusos de fixagéo do flat cable

Fixar cinta metalica / abracadeira e cabo
elétrico chato ou redondo na coluna de
tubulacéo de producao

Fixar duas cintas metalicas por tubo com
pressdo/aperto adequado para nao ficar
folgada

Instalar transformador de tensao

Tensdo compativel com motor da BCS

Instalar inversor de frequéncia

Tensdo compativel com motor da BCS

Instalar caixa de ventilagao de gases

Tens&o na entrada da caixa de juncao

Realizar instalacao elétrica dos

equipamentos de superficie do poco

Tensdo e corrente do transformador,
guadro de comando ou inversor de
frequéncia compativel com motor da BCS

Dar partida no sistema BCS

Medir tensdo e corrente compativel com
projeto

Monitorar a corrente elétrica de operacdo

Otimo 15% abaixo da nominal do motor

Analisar paradas no sistema BCS por
overload (sobrecarga) e underload
(subcarga)

Overload - corrente de operacao > 20%
da nomimal do motor; e underload -
corrente de operacdo < 20% da nomimal
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do motor

Acompanhar e analisar teste de producéo
bruta com base na curva da bomba

Vazao bruta do teste + - 20% da vazdo
6tima da bomba com base na curva de
performance (padrédo/best point)

Acompanhar e analisar registro de nivel
dindmico (poco operando) e
submergéncia da bomba BCS

Nivel dindmico acima da bomba BCS (em
metros) com submergéncia igual ou
maior que 100 m

Nota: Elaborado por Jeanderson de Souza Mancu. Dados da Pesquisa.

Os técnicos de eletricidade/instrumentista responsaveis pela execucdo das

tarefas de instalacdo, acompanhamento e de monitoramento das variaveis de
controle do sistema BCS das empresas Beta e Delta geram dados e informacoes e

adotam as seguintes frequéncias das atividades, demonstrado no Quadro 2.

Quadro 2: Atividades e frequéncia do acompanhamento do sistema BCS

ATIVIDADES

FREQUENCIA

Medir a continuidade da corrente no
cabo elétrico trifasico

A cada 10 tubos descidos no poco

Fazer emenda do cabo chato do motor
(flat cable) com o cabo redondo da
coluna de tubos

Antes da sonda iniciar a descida dos
equipamentos BCS no poco

Completar oleo dielétrico do motor e
protetor para extrair ar

Apoés concluir a instalacdo/conexao dos
equipamentos do sistema BCS e antes
de descer no poco

Conectar o flat cable no motor

Quando posicionar 0 motor / conjunto
BCS na boca do poco / plataforma da
sonda (SPT)

Fixar cinta metalica / abracadeira e cabo
elétrico chato ou redondo na coluna de
tubulacdo de producao

Por tubo da coluna de producao

Instalar transformador de tensao

Durante a intervencdo com SPT no poc¢o

Instalar inversor de frequéncia

Durante a intervencdo com SPT no poco

Instalar caixa de ventilagao de gases

Durante a intervencdo com SPT no poco

Realizar instalacdo  elétrica  dos | Durante a intervengcdo com SPT no pogo
equipamentos de superficie do poco
Dar partida no sistema BCS Maximo de trés partidas consecutivas

Na partida / no acionamento do sistema
Monitorar a corrente elétrica de | BCS, apds SPT equipar poco.

operacéo

Semanal, depois da saida da SPT do
poco

Analisar paradas no sistema BCS por

overload (sobrecarga) e underload
(subcarga), overvolt, undervolt, volt
unbalance, corrence unbalance e o

tempo de rearme/start do motor da BCS

Quando ocorrer

Acompanhar e analisar teste de




67

producdo bruta com base na curva da | Mensal

bomba
Acompanhar e analisar registro de nivel
dindmico (poco operando) e | Mensal

submergéncia da bomba BCS

Nota: Elaborado por Jeanderson de Souza Mancu. Dados da Pesquisa.

Quanto a gestdo dos dados e informacfes de realizacdo das atividades de
instalagcdo, acompanhamento e monitoramento do sistema BCS em poc¢o produtor
de petréleo, estes sdo coletados e organizados em ordem cronolégica e controladas
em sistema informatizado para criar banco de dados historico, conforme os

seguintes tipos de registros:

¢ Relatério de dimensionamento do sistema BCS em poco;

e Programa de instalacdo dos equipamentos com Sonda (SPT);

¢ Registro de teste de producao de 6leo, gas e agua produzida;

¢ Registro de BSW (% de agua produzida) do po¢co em teste;

e Registro do nivel estatico (quando o poco estd parado por mais de 24 h) e
nivel dindmico (quando o poco esta em teste / produzindo);

e Registro da corrente elétrica de operacao; e

e Registro das paradas do sistema BCS por overload, underload ou por outros

motivos.

Contudo, para os entrevistados, esses registros sao tabulados através de
planilha eletrbnica e os resultados sdo utilizados no software de elaboracdo de
projetos do sistema BCS, para realizar simulagdo das condi¢cbes de operagao no
poco produtor de petroleo, aumentar a producdo e desenvolver outras melhorias
continuas nesse sistema. A gestao e controle dos dados e informacdes do sistema
BCS é realizada utilizando os programas/software do Excel, Word e gerenciador de
arquivos através de rede intranet das empresas Beta e Delta.

As entrevistas sugerem que para acompanhar e monitorar o comportamento de
operacdo do sistema BCS ap0Os a instalacdo em poco produtor de petrdleo, as

empresas concessionarias e operadoras de campos de petréleo devem definir,
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acompanhar e analisar alguns indicadores de desempenho mensal do sistema BCS

para minimizar as falhas potenciais, como os listados a seguir:

e Teste mensal de producédo igual ao range 6timo da bomba;
¢ Nivel dinamico mensal do poco testado;

e Corrente de operagdo por pogo;

e Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) do poco;

e Perda de producéo bruta (6leo+agua);

e Perda de producao de 6leo do poco; e

e Custo de elevacéo de petréleo pelo sistema BCS.

4.2.3 Principais falhas potenciais na instalacdo dos equipamentos, causas e

recomendacdes de melhorias

O sistema BCS é composto por equipamentos de subsuperficie e de superficie
que podem contribuir para falha e perda de producdo nos campos produtores de
petréleo, quando ndo sdo tomados os cuidados devidos e seguidos 0s
procedimentos de instalacdo. Conforme os entrevistados, as principais falhas
potenciais de instalagdo, acompanhamento e monitoramento dos equipamentos de

subsuperficie sao:

e Parada do motor por overload ou underload;

e Baixa isolagdo na emenda do cabo chato do flat cable com o cabo chato ou
redondo acima da bomba;

e Baixa isolagao no flat cable: tap in ou plug in;

e Furo na tubulacao, carcaga/camisa do motor, protetor, intake / separador de
gas e bomba BCS devido a corroséo e/ou incrustacéo;

e Contaminacao do 6leo dielétrico do protetor devido a paradas do motor;

e Contaminacao do 6leo dielétrico do motor através do protetor;

e Contaminacao do 6leo dielétrico pelo oring do flat cable;

¢ Dificuldade de rotac&o do eixo do motor, protetor e bomba devido a empeno;
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e Prisdo do eixo do motor, protetor, intake e bomba devido a incrustagéo,
corrosdo ou acumulo de areia;

e Quebra do eixo do motor, protetor, intake e bomba devido a
incrustacao/corrosdo ou acumulo de areia;

e Danos aos cabos chato e redondo trifasicos por impacto na descida dos
equipamentos do sistema BCS no poc¢o; e

e Danos as calhas de protecéo e cintas de fixacdo dos cabos chato e redondo

trifasicos na tubulacdo e na carcaca dos equipamentos devido a corrosao.

Ainda segundo os entrevistados, as principais falhas potenciais da instalacao

de equipamentos de superficie do sistema BCS sdao:

¢ Defeito ou falha do inversor de frequéncia ou quadro de comando;

e Defeito ou falha do transformador de tenséo;

e Baixa isolacdo no cabo elétrico trifasico da caixa de ventilacdo/juncao até o
inversor de frequéncia,

e Bloqueio inadvertido de valvula de producdo da arvore de natal da cabeca
do poco; e

e Bloqueio inadvertido de valvula de producdo do satélite ou manifold que

recebe a produc¢éo do pogo.

Os equipamentos de subsuperficie e de superficie do sistema BCS, alertam os
entrevistados, necessitam de cuidados especiais desde a fase de levantamento de
dados das caracteristicas do poco, do fluido a ser bombeado, especificacdo e
capacidade dos equipamentos e mao-de-obra competente e habilitada para a
instalacdo do sistema BCS, porque este método de elevacéo artificial de petréleo &
caracterizado como um sistema totalmente dependente da eletricidade e trabalha
durante todo o ciclo de vida com o0s equipamentos expostos/submerso em ambiente
de poco com fluido agressivo. Portanto, com base nas experiéncias adquiridas no
processo de instalacdo, acompanhamento e monitoramento do sistema BCS os
entrevistados definiram os seguintes motivos/causas de falhas dos componentes do
sistema BCS:



70

e Falta de informacdes atualizadas das caracteristicas dos fluidos a serem
produzidos quanto ao grau de corrosdo, incrustacdo, salinidade,
temperatura, producdo e acumulo de areia no fundo do poco e nos
equipamentos/tubulacdo de cauda da extremidade da coluna de producéo;

e Pogos antigos com revestimentos de 5 72" e 7” de pequeno didametro interno
e com tubulagdo do revestimento com corrosao na frente dos canhoneados
(fundo do poco), proximo do ponto de posicionamento da bomba centrifuga
submersa (BCS);

¢ Informacbes de pressdo estatica do reservatério, nivel de fluido estatico
(com poco parado), nivel de fluido dinamico (com poc¢o operando), registro
da razéo entre o gas e o liquido (RGL), testes de producéo bruta dos fluidos
(6leo + agua + gas) de baixo nivel de qualidade, devido a falha da técnica
(tempo de poco parado ou em registro e frequéncia e atualizacdo dos
registros) e erro humano (ajustes do aparelho de sonolog que registra o nivel
estatico ou dindmico ou registro feito apenas com anular do poco em fluxo
sem pressurizar e sistematica/procedimentos dos registros) durante a coleta
dos dados/registros;

e Falha no procedimento de teste manual de rotacdo dos eixos conectados
dos equipamentos do sistema BCS;

e Falha no procedimento nas emendas dos cabos elétricos chato e redondo
gue transmite energia do inversor de frequéncia até o motor do sistema
BCS;

¢ Falha no procedimento na conexdo do flat cable (plug in e tape in) no motor
da BCS;

e Falha no procedimento de completar o 6leo dielétrico do motor da BCS e do
protetor do motor, para extrair bolhas de ar do interior desses equipamentos;

e Falha no procedimento da Sonda Terrestre de Produgédo (SPT) durante a
descida dos equipamentos do sistema BCS em poco de petréleo;

e Falha no procedimento de medicdo da continuidade da corrente elétrica
durante a descida dos equipamentos em poco pela SPT;
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¢ Falta de protecdo dos equipamentos elétricos de superficie na area do poco
contra as intempéries e de entrada de animais peconhentos na parte interna
dos quadros/painéis;

e Falha no procedimento de instalacdo e aplicacdo de torques nas
cintas/abracadeiras de fixacdo do cabo elétrico chato ou redondo na coluna
de produgéo/tubulacéo e nos equipamentos do sistema BCS;

¢ Nao realizar, acompanhar e analisar os testes de producdo bruta mensal do
poco;

¢ Nao realizar e analisar o nivel estatico do po¢co quando 0 mesmo estiver
parado por mais de 24 h;

¢ Nao realizar e analisar o nivel dinamico mensal do poco durante o teste de
producéo;

e Na&o realizar e analisar o registro de pressao estatica durante a intervencgao
com Sonda de Producao Terrestre (SPT) no pocgo;

e Na&o coletar e analisar de forma sistemética os fluidos produzidos pelo poco,
guanto ao volume bruto produzido, percentual de agua produzida (BSW),
grau de corrosao, incrustacéo, salinidade, temperatura, abrasividade e de
acumulo de areia durante o seu ciclo de vida;

¢ Nao medir diariamente a pressdo de escoamento dos fluidos na arvore de
natal/cabeca de producdo, a temperatura das instalacbes e a corrente
elétrica de operacao do poco BCS; e

e N&o coletar e utilizar todos os dados e informacdes necessarias, como
supracitados, para garantir a confiabilidade, disponibilidade, eficiéncia e
eficacia do sistema BCS, para atingir o ciclo de vida definidas para os

equipamentos.

Desta forma, para minimizar e/ou eliminar as causas das falhas identificadas
nos equipamentos do sistema BCS, os entrevistados recomendam as empresas
concessionarias e/ou operadoras de campos produtores de petroleo com pocgos
operando com o método de elevacao artificial de petroleo equipado com BCS e
fornecedores de equipamentos e de servicos desse método, adotar as seguintes

acoes:
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Definir procedimentos com o detalhamento e sistematica de coleta das
principais informacdes de cada poco a ser equipado com o método de
elevacao artificial de petroleo BCS;

Condicionar revestimento do poc¢o a ser equipado com BCS com raspador
de 5 V2" e 7” para retirar sobra de cimento, parafina e corrosdo das paredes;
Circular fundo do poco a ser equipado com BCS com fluido (Agua produzida)
para limpar/coletar areia decantada na base do revestimento;

Definir procedimento com os cuidados na emenda de cabo elétrico chato e
redondo de transmisséo de energia da superficie (inversor de frequéncia) até
o fundo poco (motor da BCS);

Definir procedimentos com os cuidados na instalacédo de oring do flat cable,
torgue na conexdo dos equipamentos em série, completar o 6leo dielétrico e
extrair bolhas de ar do interno do motor da BCS e protetor do motor;

Definir procedimento de aplicacdo de torque, nUmero de cintas/abracadeiras
e calhas por secdo, para fixacdo do cabo chato nos equipamentos do BCS
de subsuperficie e para fixacdo do cabo redondo na coluna de tubos de
escoamento vertical;

Definir procedimento de manutencdo preventiva para 0s equipamentos e
acessorios de vedacdo e isolacdo dos equipamentos de superficie do
sistema BCS;

Fazer teste de producdo bruta, medir pressao, temperatura, corrente elétrica
de operacao e registro de nivel de fluido dinamico ao mesmo tempo/dia, com
frequéncia mensal;

Coletar e analisar mensalmente os fluidos produzidos de poco candidato
e/ou equipado com o sistema BCS, especificar ligas metalicas resistentes
para as carcagas, parafusos e componentes internos dos equipamentos do
sistema BCS e instalar filtro de areia e tubos caudas com extremidade
tamponada na base do motor da BCS; e

Desenvolver treinamento de aperfeicoamento anual para técnicos de
elétrica, técnicos de operacdo e engenheiros em eletrotécnica,
instrumentacdo, técnica de andlise de falhas, controle estatistico de

processo, instalacdo e operacao do sistema BCS.
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4.2.4 Ferramentas de andlise de falhas utilizadas nas empresas Beta e Delta

Atualmente, as empresas Beta e Delta tém contrato com empresas
concessionarias e operadoras de campos produtores de petréleo da Bahia, de
instalacdo do sistema BCS em 20 pocos (empresa Beta), com tempo médio em
operacéo de dois anos e a empresa Delta tem contrato para 55 pog¢os, com sistema
BCS operando ha um ano.

O processo de analise de falha potencial na instalacdo do sistema BCS em
poco produtor de petréleo estq, como apontam as entrevistas, definido no
procedimento de acgdo corretiva e preventiva da documentagdo 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 (cf. Figura 8), assim como
definido no Manual do SGI da empresa Delta, através da aplicacdo do diagrama de

causas e efeitos no tratamento das anomalias.

EMPRESA BETA  p| ANILHA DE ANALISE DE RISCOS (APR)

1) Data: ! / 2)Pagina de

3) Atividade/Servico a ser executado: 4) Local:

5) Existe procedimento especifico para o trabalho? Listar:

6) Esse procedimento é suficiente para garantir a seguranca do trabalho? ( ) SIM ( ) Néo

Em caso negativo, dar continuidade ao preenchimento da AR, abaixo.

Eventa Camsas D0 b CoGdna Efcitos Avalingio de R come nd n g des
Signilivsmein

7)) Recomendacoes Adicionais de Seguranca:

8) Responsiveis pela analise:

Nome: Assinatura: Matricula;
Nome: Assinatura: Matricula:
Tée Seguranca: Assinatura: Matricula:

Figura 8: Formulario da ferramenta e método APR da empresa Beta.
Fonte: Empresa Beta
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O padrao define que a ferramenta e método de andlise 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, automacdo, receberam treinamento tedrico na norma
regulamentadora n° 10 e treinamento no local de trabalho (TLT) em instalacéo,
acompanhamento e monitoramento do sistema BCS em poco produtor de petrdleo.

Contudo, néo foi apresentada uma evidéncia da utilizacdo prética do estudo e
analise de falha potencial na instalagéo 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 basicas da qualidade,
como: o gréfico 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.

No controle da gestdo de andlise de falha ja ocorrida, € aplicado o gréafico de
Pareto, conforme Figura 9, onde a maior perda do sistema BCS da empresa Beta é

por coluna furada e aumento de potencial.

40%

35%

30%

25%

20% -

15% —

10%

5% -

0% -
BAIXA ISOLACAQ COLUNA FURADA AUMENTO DE LIMPEZAE
POTENCIAL ACIDIFICACAO

Figura 9: Grafico de Pareto das principais falhas e paradas do sistema BCS
Fonte: Empresa Beta
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Na Figura 10 (empresa Delta), a maior perda é por producdo de areia e
incrustacao (scale), assim como através da analise dos fatos, observacao direta dos
equipamentos desmontados em oficina, com registros fotograficos e plano de acéao
5W1H, porque, consoante informacfes das entrevistas, estas ferramentas atendem
a demanda da empresa, porém caracteriza-se como uma agao corretiva e no
processo de melhoria continua base da certificagdo na norma NBR 1SO 9001:2008 a

empresa deve adotar comportamentos preventivos.
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Figura 10: Gréfico de Pareto das principais falhas e paradas do sistema BCS
Fonte: Empresa Delta

Quanto as ferramentas e métodos de andlise de falha e da causa raiz que
podem ser aplicados em projetos, processos, produtos e servigos, as empresas Beta
e Delta utilizam a ferramenta de Analise de Falha Ocorrida (AFO) com auxilio do
grafico de Pareto, para identificar as principais falhas do sistema BCS e histograma
de instalacao e retirada de equipamentos, representados nas Figuras 11 e 12, para
acompanhar os resultados das instalagbes, além de contar com a experiéncia
pratica dos técnicos de instalacdo de nivel médio e engenheiros. Essa ferramenta é
executada quando acontece a falha/quebra no poco e durante a desmontagem dos
equipamentos para manutencgéo corretiva realizada na fabrica, sendo dessa forma

caracterizada como uma agao reativa.
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Figura 11: Histograma de instalacéo e retirada do sistema BCS em poco
Fonte: Empresa Beta.
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Figura 12: Histograma de instalacao e retirada do sistema BCS em poco.
Fonte: Empresa Delta.

Portanto, as melhores praticas de gestdo do mercado recomendam ac¢des
proativas no caso de analise de falha, com aplicacdo de ferramentas da qualidade e
outros métodos de analise de falha potencial e da causa raiz, para se antecipar aos

problemas como: Analise Preliminar de Riscos (APR); Estudo do Perigo e
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Operacionalidade (HAZOP); E se (What If); Analise da Causa Raiz de Falha ou Root
Cause Failure Analysis (RCFA) e/lou Ferramenta de Analise do Efeito e Modo de
Falha (FMEA) com definicdo do niumero de prioridade de riscos.

Desta forma, as maiores dificuldades em se utilizar estas ferramentas e
métodos de anadlise de falha na gestdo global das empresas para o processo de
melhoria continua é a falta de conhecimento e dominio delas, como também do
procedimento de aplicacdo nas diversas fases do processo de operacédo, falta de
equipes treinadas em ferramentas de analise de falha, assim como identificar a
melhor ferramenta para aplicar na fase de instalacao do sistema BCS em poco.

Contudo, a técnica de analise de falha a partir da aplicacdo da ferramenta e
método de andlise de falha ocorrida (AFO) gera um relatorio conforme modelo no
Anexo A, com a descricdo da falha, com a causa imediata, acdo imediata, acéo
corretiva, fotos da falha anexas, analise da falha, ac6es de melhoria continua para
evitar a reincidéncia e avaliacdo da eficacia da acao pelo gestor.

Adicionalmente, os relatos dos entrevistados apontam que os resultados das
analises de falhas ocorridas também contribuem para o processo de melhoria

continua através de:

¢ Revisdo de procedimentos de execucao das tarefas;

¢ Novos treinamentos e/ou treinamentos de aperfeicoamento de Técnicos e
Engenheiros;

e Mudanca de tecnologia no sistema BCS;

¢ Identificacdo da necessidade de levantar novas informacgfes para futuros
projetos de sistema BCS em poco de petroleo; e

e Melhorias continuas em Qualidade, Segurangca, Meio Ambiente e Saude
(QSMS).

4.2.5Diagnostico e proposta de aplicacdo de ferramenta de analise de falha na

fase de instalacao do BCS

4.2.5.1 Diagnostico das ferramentas de analise de falha estudadas
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Para auxiliar no diagnostico sobre as diversas ferramentas e métodos de
controle e andlise de falha potencial de processo, produto, equipamento e servico,
buscou-se uma revisdo bibliografica sobre as ferramentas da qualidade:
estratificacdo, folha de verificacdo, diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito,
histograma, diagrama de dispersdo, grafico de controle, gréfico de relagbes de
causa e efeito, ciclo do PDCA, ciclo DMAIC, 5 S, branstorming e também de
ferramentas de analise de falha potencial como a: APR; HAZOP; What If; RCFA,
FMEA, AFO, AAF, AAE, 5 Why’s, LV e IP mais utilizadas na industria. Estas
disponibilizaram conhecimento quanto ao objetivo de aplicagdo, modelos de
formularios e procedimento de utilizacdo de cada técnica para selecéo e proposta de
aplicacdo na instalacdo, acompanhamento e monitoramento do sistema BCS das
empresas Beta e Delta.

Entretanto, as ferramentas da qualidade apresentam diversas técnicas e
métodos que contribuem para o controle dos processos internos para realizar o
levantamento dos dados de processos, servicos e produtos, fazer tabulacdo de
dados, representarem graficamente os principais desvios, falhas e/ou perdas,
identificar e analisar as principais causas das falhas e estruturar o plano de acéo
com as recomendacdes, 0 prazo e o0 responsavel pela acdo, com 0 objetivo de
reduzir as perdas operacionais e garantir a melhoria continua da gestdo e dos
resultados.

Para auxiliar o estudo e andlise de falha potencial na instalacdo do sistema
BCS das empresas Beta e Delta, recomenda-se utilizar uma equipe multidisplinar
com técnicos e engenheiros, aplicar grafico de Pareto para mapear os principais
problemas/falhas, diagrama de causa e efeito (Ishikawa), a técnica do branstorming
(tempestade de ideias) e técnica dos cinco “porqués” para investigar a causa-raiz da
falha, com anexos de registro fotografico e em alguns casos com testes e analises
de laboratério de componentes dos equipamentos que falharam, plano de acéo
5W1H com prazos e nomes dos responsaveis pela solu¢cdo dos problemas/falhas
ocorridas (AFO) e gréfico de controle para acompanhar a evolucédo dos resultados
depois das acdes implementadas.

Contudo, as ferramentas e métodos de analise de falha tém como objetivo
especifico identificar os modos e efeitos das falhas potenciais, as causas, riscos e
acOes de controle, aplicado para novos processos ou produtos e na melhoria de
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produtos, servicos e de processo produtivos, atravées de acdes corretivas,
preventivas e de melhorias continua, para reduzir ou eliminar a possibilidade de
ocorréncia de uma falha.

Desta forma, as ferramentas de analise de falha APR e HAZOP sé&o especificas
para identificar riscos de seguranca, meio ambiente e saude (SMS), tem como
objeto de estudo os desvios das variaveis de processos como: vazao, pressao,
temperatura, viscosidade, composicdo e componentes. O What If ou E se é uma
técnica de identificacdo de perigos e analise de riscos para detectar perigos,
caracterizando-se como um brainstorming.

Consequentemente, o RCFA é um método de identificacdo das causas dos
problemas e recomenda aclGes para evitar a reincidéncia, € complementar ao
método FMEA para determinar a causa-raiz do problema, foca a prevencdo de
falhas que ainda n&o ocorreram.

Portanto, o FMEA € uma ferramenta de analise de falha potencial ou real, para
identificar a causa raiz ou principal e recomendacao para eliminar as falhas, com
estabelecimento de critério de priorizacdo de acdo de melhoria continua através da
avaliacdo dos riscos de cada evento, registrado em formularios/tabelas
padronizados, para criar um histérico das informacfes e transferéncia de
conhecimento, estruturado num sistema informatizado em rede para facilitar o
acesso de todos os colaboradores da empresa, auxiliar no processo de gestao,
deciséo e controle das analises e acdes do FMEA.

A aplicacdo do FMEA apresenta algumas dificuldades porque depende de
dominio, conhecimento e experiéncia dos membros da equipe de analise nessa
técnica, assim como dedicacdo na analise das falhas potenciais e reais, assim como
a resisténcia, falta de paciéncia e de cuidados dos envolvidos no preenchimento dos
diversos formularios/tabelas, sob a pressédo do tempo devido as atribuicbes de cada
colaborador. No entanto, o FMEA e RCFA podem ser adaptadas para analisar falhas
ja ocorridas (AFO), necessita de equipe multidisciplinar, emprego significativo de
homem/hora e baseia-se no questionamento da técnica dos cinco “Por qués” até
chegar a causa raiz ou principal do problema.

A Analise de Falhas Ocorridas (AFO) tem aplicacdo quando a falha se
concretiza, caracterizando-se com um método reativo. A Andlise por Arvore de

Falhas (AAF) € uma técnica de identificacdo de perigos e analise de riscos de
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resultados de analises de técnicas auxiliares como a HAZOP, APR ou What If.
Quanto ao método de analise dos “cinco porqués”, € uma técnica efetiva de simples
aplicacao, para identificar e entender as razdes da ocorréncia de problemas, atraves
do estabelecimento de um problema e a da elaboracdo de diversas perguntas
utilizando “o porqué do problema” e a partir das respostas surgem novas perguntas,
até chegar na causa raiz ou fundamental do problema/efeito.

A Lista de Verificagcdo (LV) ou Checklist e a Inspecado Planejada (IP) sao
técnicas muito utilizadas de forma sisteméatica na observacdo direta de uma area,
sistema, instalacdo, processo, equipamento, produto e ou servico, verificando a
conformidade de seus atributos com os padrfes, para identificar desvios na area de
seguranca, meio ambiente e salde ocupacional (SMS), com objetivo de desenvolver

acOes de melhorias continuas.

4.2.5.2 Proposta de aplicacdo de Ferramenta de Andlise de Falha FMEA na
instalacdo do BCS

A partir do estudo das ferramentas de analise de falha potencial, conceitos e
objetivos de cada ferramenta disponibilizada para utilizacdo nas organizagbes e
considerando os objetivos da qualidade e do SGI das empresas Beta e Delta
definidos no “Manual da Qualidade e do SGI”, para clientes, processos, produtos,

servicos, fornecedores e colaboradores, estas buscam atingir:

e Satisfacao total do cliente;

e Rentabilidade sustentavel,

e Fornecimento de produtos e/ou servicos em perfeito estado de uso;
e Pontualidade nos prazos de entrega dos fornecedores; e

e Capacitacao constante dos colaboradores.

Dada a importancia e custo médio de aquisicdo de um sistema de BCS foi
proposto aplicar o método FMEA, devido a possibilidade de adaptacdo e aplicagédo
da técnica na analise de falha potencial e real na instalacdo do sistema BCS, por

causa da geracao de conhecimento com o resultado da analise e disseminagao por
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toda organizacdo, e pela possibilidade de ser aplicado nos diversos negdécios das
empresas.

Segundo Cardella (1999) e Filho (2011), o método FMEA deve ser
desenvolvido iniciando-se com a identificacao/definicdo do sistema a ser estudado,
depois divide-se este sistema em subsistemas ou componentes e, em seguida,
define-se a funcdo de cada componente, aplicam-se os modos de falha, analise dos
efeitos, meios de deteccdo e definicdo de acbes de controle da falha potencial ou
real.

Nesse sentido, a ferramenta de andlise de falha FMEA contempla os principais
guestionamentos para identificar os modos e efeitos de falhas potenciais e
recomendacdes para minimizar ou eliminar a causa potencial. As analises sao
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 utilizagdo da ferramenta FMEA, sendo considerados todas as fases e
componentes dos equipamentos de subsuperficie, superficie e dos servicos de
instalacdo do sistema BCS.

Desta forma, foi realizado um desdobramento dos processos do sistema BCS
para analise de falhas pelos engenheiros e técnicos das empresas Beta e Delta,
considerando as fases de instalacdo dos componentes e equipamentos de
superficie, subsuperficie e dos servicos realizados neste sistema, conforme
ilustrados nos ANEXOS B, C, D, E, F e G. Segundo os envolvidos/participantes
desse estudo, foi possivel adquirir um conhecimento sistémico do BCS, assim como,
a importancia de cada fase e visdo integrada do todo, que s&o responsaveis e
contribuem para um bom funcionamento desse sistema, continuidade operacional e
melhoria da eficiéncia.

Portanto, apds analisar todos os possiveis modos e efeitos de falhas potenciais
e suas causas, na instalacdo dos equipamentos e componentes do sistema BCS,
definir as recomenda¢bes de melhoria continua, com prazo e responsavel,
caracterizar e priorizar o indice de risco (NPR) de cada falha, foi possivel observar
gue as analises dos efeitos, causas e as recomendacdes de melhorias sao similares
na maioria dos itens identificados. Como principal acéo, define-se elaborar uma Lista
de Verificacdo (LV), para utilizacdo no momento da instalacdo dos equipamentos e
componentes, com responsabilidade pelo preenchimento e assinatura a propria



82

equipe de instalacdo do sistema BCS das empresas Beta e Delta (técnicos e
engenheiros), durante a intervencdo no poco produtor de petrdleo com sonda de

producao terrestre (SPT).

4.2.5.2.1 Analise Comparativa da aplicacdo de Ferramenta de Analise de Falha
FMEA nas empresas estudadas

Durante o levantamento dos dados e informacBes que podem caracterizar
falhas no processo de instalagdo, acompanhamento e monitoramento do sistema
BCS, aplicando a formulario FMEA, com participacdo dos engenheiros e técnicos da
empresa Beta e Delta, foi observado que os engenheiros e técnicos da empresa
Delta tém uma viséo sistémica do BCS, um bom nivel de conhecimento do método e
dos cuidados operacionais a serem adotadas nas fases de instalagao,
acompanhamento e monitoramento dos equipamentos de superficie e subsuperficie
caracterizado tanto pela realizacdo sistematizada de treinamentos de
aperfeicoamento dos colaboradores quanto pelo processo de padronizacao
documentada das operacdes/tarefas definidos no Manual de Gestdo, a partir da
certificacdo da empresa Delta no Sistema Integrado de Gestédo (SGI), nas normas
ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS 18001.

No entanto, na analise das possiveis falhas na instalacdo do sistema BCS da
empresa Beta, através da aplicacdo do formulario FMEA foi identificado que mesmo
0os engenheiros e técnicos tendo um bom nivel de conhecimento sobre o sistema
BCS, conforme relato dos envolvidos, isso foi adquirido durante os cursos técnicos
de formacdo e pela transferéncia pratica durante as instalacfes dos equipamentos
no dia a dia de trabalho, porque os treinamentos de aperfeicoamento ainda nao
estdo sistematizados, ndo foram concluidos os procedimentos operacionais (PO’s)
documentados e nem o Manual de Gestdo da Qualidade (MQ), devido a empresa
Beta filial Bahia estd em processo de implantacdo da certificacdo na Gestdo da
Qualidade (ISO 9001).

Portanto, no levantamento de dados e informacdes atraveés do formulario FMEA
aplicado na empresa Beta, foram observadas algumas dificuldades no detalhamento
das tarefas e na definicdo das acdes de controle, porque as informacdes foram
levantadas a partir das experiéncias dos colaboradores adquiridas durante as
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instalagcdes dos equipamentos do sistema BCS, devido a falta de padronizagao
documentada dos principais processos, atividades e tarefas. Apés levantamento dos
dados e informacdes, analise e do preenchimento de todos os formularios do FMEA
nas diversas fases pesquisadas do processo de instalacdo dos equipamentos de
subsuperficie, superficie e servicos da empresa Beta, foi realizada uma analise
critica e observado que todos os cuidados relevantes para a continuidade
operacional do sistema BCS foram identificados.

Nesse contexto, a mesma estrutura das fases analisadas, modos de falhas e
efeitos inclusos nos formularios do FMEA da empresa Beta, este foi também
submetido aos técnicos da empresa Delta como um modelo padrdo para iniciar a
identificacdo das praticas da mesma.

Como as atividades, tarefas e cuidados operacionais sdo similares em todos os
sistemas de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), independente de fabricantes de
equipamentos BCS e prestadores de servicos de instalacdo, neste caso, 0s
formularios do FMEA da empresa Delta tiveram pequenas alteracdes definidas no
Anexo E, e também nos numeros de prioridades de riscos (NPR) conforme Anexos
E,FeG.

Na analise comparativa entre os formularios de FMEA’s do sistema BCS da
empresa Beta (Anexo B) e empresa Delta foram identificadas novos modos de
falhas, causas, controles e ac¢des recomendadas nos formularios do FMEA da

empresa Delta (Anexo E), sendo:

e Na 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 recomendacao de controlar e monitorar os dados
de operacéo dos equipamentos e ajustar o Set Point no inversor de
frequéncia, conforme formulario do FMEA no Anexo E.

e No modo de falha por contaminacéo do Oleo dielétrico do protetor e
do motor da BCS foi mapeado a nova causa: nao extrair todo ar

contido no interior do protetor e do motor e as acdes para completar
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Oleo dielétrico desses equipamentos e aplicar LV com tarefa de
inversao dos plugs de completar 6leo para extrair ar dos mesmos.

e Quanto ao modo de falha por baixa isolagdo do cabo elétrico chato e
redondo da empresa Delta foram identificadas as seguintes novas
causas: danos, mossa, incrustacdo e/ou corrosdo no revestimento
do poco e uma nova acéo para a sonda descer uma coluna de tubos
de operacdo 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 a¢des dos demais formularios do FMEA nos
Anexos B, C, D, E, F e G, foi recomendado a inclusdo das mesmas nos
procedimentos da empresa Beta e incluso na Lista de Verificagdo (LV) do Anexo H,
a ser utilizada na fase de instalacdo dos equipamentos no poc¢o produtor de petréleo

pelas empresas Beta e Delta, com destaqgue 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 variaveis de
controle de parada do sistema BCS por volt unbalance e current unbalance;

e Extrair 100% de ar do 6Oleo dielétrico do motor e do protetor do sistema BCS,
completando o 6leo desses equipamentos ho momento da instalacéo; e

e Esperar por cinco minutos de estabilizagdo do Oleo dielétrico nos
equipamentos e recompletar, pela segunda vez, para garantir que o ar tenha

sido expurgado.

Todavia, na definicho do Numero de Priorizagdo de Risco (NPR) nos
formularios do FMEA de analise de possiveis falhas na fase de instalacdo dos
equipamentos de subsuperficie, superficie e dos servigcos da empresa Beta e Delta,
foi observado que os NPR’s da empresa Delta (Anexos E, F e G) apresentam maior
peso e diferencas na ordem de analise de algumas fases/etapas/equipamentos do

sistema BCS, quando comparado com os formularios do FMEA da empresa Beta
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(Anexos B, C e D), isto devido ao processo de padronizacdo documentado e a
certificacdo nos sistemas de gestdo integrados (SGI) da empresa Delta. Desta
forma, a definicAo do NPR teve por objetivo priorizar as a¢cfes recomendadas,
conscientizar, dar visibilidade aos modos de falhas criticos em cada fase do
processo e alertar os técnicos para cuidados na instalagédo do sistema BCS.

Contudo, durante a andlise e preenchimento do formulario FMEA na empresa
Beta e Delta foi observado que as equipes envolvidas nestes processos nao adotam
Lista de Verificacdo (LV) no momento da execucdo dos servigos de instalacdo da
BCS, com objetivo de executar todas as tarefas prioritarias definidas nos padrbes
documentados e n&o documentados. Neste contexto, as falhas podem se
concretizar, uma vez que 0s técnicos dessas empresas tém que lembrar do
levantamento e disponibilizacdo de todas as ferramentas, equipamentos, tarefas e
testes a serem utilizadas e executadas nas fases da instalacdo, acompanhamento e
monitoramento do sistema BCS.

A partir das analises, resultados e observacdes na fase de aplicacdo dos
formularios de FMEA foi proposta e elaborada uma Lista de Verificacdo (LV)
estruturada em trés etapas de atividades e tarefas a serem executadas, conforme
Anexo H, que tem como objetivo garantir que a equipe de técnicos responsaveis
pela instalacdo do sistema BCS nao esquecam do programa de dimensionamento
(projeto) de instalacdo em poco, ferramentas necessdarias, equipamentos,
acessorios, cuidados a serem tomadas e procedimentos/atividades/tarefas
obrigatérios nesse processo, através do preenchimento e assinatura dos
responsaveis na LV, durante a execucao dos servi¢os de instalacdo da BCS no poco
produtor de petroleo na fase de intervengdo com SPT.

Desta forma, para garantir a revisdo da LV acima e sistematizacdo de
treinamento, recomenda-se a conclusao do procedimento documentado e a inclusao
do Padréo, diagrama de aplicacdo do FMEA e LV na matriz de padrdes do Manual
de Gestdo da Qualidade (MQ) da empresa Beta e no Manual de Gestédo do SGI da
empresa Delta, adicionalmente recomenda-se incluir o diagrama de aplicagcdo do

FMEA e a LV anexo no padrao.
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4.2.6 Proposta de procedimento documentado e de diagrama de aplicacdo da
ferramenta de andlise de falha FMEA

Para aplicar a ferramenta e método de analise de falha FMEA em processos,
produtos, servigos ou especificamente na instalacdo do sistema BCS das empresas
Beta e Delta, torna-se necessario desenvolver treinamento nesta ferramenta para a
equipe multidisciplinar, coordenador e demais membros, com objetivo de
caracterizar o entendimento da estrutura e dos conteudos da tabela, para facilitar a
coleta de dados/informacdes e o seu preenchimento, assim como ter colaboradores
com conhecimento e competéncia para substituir o coordenador da anélise quando
necessario.

No entanto, apds a equipe de analise dominar a ferramenta de andlise de falha,
ter conhecimento e experiéncia no sistema/processos a ser analisado, o préximo
passo das empresas Beta e Delta sera a definicdo e inclusdo na matriz de padrbes
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/informacdes, no preenchimento e andlise das diversas fases do sistema
BCS (cf. Figura 13), para a identificacdo da causa raiz dos problemas/falhas e
definicdo das recomendagdes, 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 padrao.

Esse diagrama norteia o preenchimento do formulario do FMEA, com a
caracterizacdo da uma avaliacdo quantitativa quanto a Severidade (S) / Gravidade
(G), frequéncia da Ocorréncia (O) e probabilidade de Deteccéo (D), para cada modo
e efeito de falha potencial, multiplica-se as trés avaliag6es, para definir o indice de
Risco ou Numero de Prioridade de Risco (NPR), e assim classificar e priorizar as
acOes recomendadas em um plano de acdo 5W1H ou em uma Lista de Verificagao
(LV) , para garantir que as acdes a serem executadas no momento da instalagao
sejam realizadas. No caso das empresas Beta e Delta optarem pela elaboracéo de
um procedimento ou instrucéo de trabalho, deve-se anexar o diagrama com 0 passo-
a-passo de aplicacdo do FMEA, a tabela dos componentes do NPR, o
formulario/tabela de aplicagdo do FMEA, a LV e as diretrizes de aplicacdo da analise
de falha potencial na instalacdo do sistema BCS, considerando todas as
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fases/etapas/componentes dos equipamentos de superficie e de subsuperficie e dos

servigos prestados.

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

Figura 13: Diagrama com o passo-a-passo de analise de falha — FMEA na instalacéo,
acompanhamento e monitoramento do sistema BCS das empresas Beta e Delta.
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Na elaboracdo do procedimento documentado de aplicacdo do FMEA, para

incluir no Manual da Qualidade da empresa Beta e no Manual do SGI da empresa

Delta recomenda-se realizar um detalhamento com os principais topicos, como

listado a seguir:

¢ Definir o titulo do padréo no cabecgalho;

e Definir érgdo gestor e aprovador do padrao e assinatura do responsavel;

e Incluir nimero do padrédo, copia controlada e data de implementacdo /

aprovacao;

o Definir o objetivo e abrangéncia do padréo na organizacao;

¢ Incluir documentos de referéncia e complementares;
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e Apresentar os conceitos das siglas e palavras contidas no conteudo do
Procedimento;

e Elaborar diretrizes, definindo autoridade e responsabilidade dos envolvidos
na equipe de analise de falha e das recomendacdes;

e Definir os critérios de treinamento e de comunicacao das informacdes;

o Definir diretrizes/procedimentos para aplicacdo da ferramenta de analise de
falha FMEA e de preenchimento das tabelas/planilhas;

e Especificar o nivel de detalhamento do sistema BCS a ser analisado; e

e Incluir no anexo do procedimento o diagrama com 0 passo-a-passo do
FMEA elaborado pelo pesquisador, tabela dos componentes de avaliagao do
NPR com classificacdo e peso em conformidade com a definicdo de Kardec
e Nascif, (2009, p.129) e modelos de documentos do FMEA adaptados para

as empresas Beta e Delta.

Desta forma, as tabelas estruturadas para aplicacdo da FMEA, a elaboracéao,
aprovacao e treinamento no procedimento facilitam o entendimento de todos os
envolvidos na utilizagdo da ferramenta de analise de falha, comunica a autoridade,
responsabilidade e atribuicbes nas diversas fases da andlise, conceitos, critérios,

conteudos e carga horaria de treinamento e de comunicacao das informacoées.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou-se o0s tipos, conceitos e aplicacdo das principais
ferramentas e métodos de andlise de falhas potenciais e falhas ocorridas, com
objetivo de propor a utilizagdo de uma das ferramentas de andlise de falha potencial
estudada e procedimentos que melhor se apligue na instalacdo do sistema de
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) em poco produtor de petroleo, com estudos de
caso das empresas Beta e Delta, filiais da Bahia, fabricante de equipamentos e

prestadora de servi¢os da industria do petrdleo, com matrizes no Rio de Janeiro.

5.1 CONCLUSOES

Através do roteiro de entrevista foi possivel concluir que as empresas Beta e
Delta ndo utilizam ferramentas e métodos de analise de falha potencial para tomar
acOes preventivas no processo de instalagcdo dos equipamentos do sistema BCS.
Estas utilizam apenas ferramenta de analise de falha ocorrida, seguindo a defini¢cao
do Manual da Qualidade e do SGI das empresas estudadas, apos uma falha/quebra
do sistema BCS, através da aplicacdo da Analise Preliminar de Risco (APR) e de
tratamento de anomalias, caracterizando um procedimento de ag&o corretiva.

Desta forma, para melhor entender o sistema BCS, foi apresentado o
detalhamento dos equipamentos, conceitos, tipos, figuras, modelos, definidos as
fases do processo de instalacdo dos equipamentos, como também um diagndstico
sobre as ferramentas e métodos de analise de falha e de melhorias de processos
utilizadas na induastria, como: APR ou APP; FMEA; HAZOP; What If (E se...?);
RCFA; AFO; AAF; AAE; LV e IP.

Foi caracterizada uma proposta de estrutura de procedimento documentado e
um diagrama de aplicacdo da ferramenta e método de analise de falha potencial
FMEA, j&4 que esta apresenta um maior detalhamento e visibilidade das falhas
potenciais, causas, acdes recomendadas, além de definir o nimero de priorizagédo
da acéo devido ao risco envolvido.

Andlises dos processos de instalacdo do sistema BCS foram realizadas por
técnicos e engenheiros das empresas Beta e Delta através da aplicacdo da

ferramenta FMEA e, com as agbes recomendadas para eliminar/minimizar os riscos,
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foi proposta e elaborada uma lista de verificagdo (LV) especifica anexada ao
procedimento documentado de andlise de falha, para garantir que todos os possiveis
riscos que porventura caracterizarem uma falha no sistema BCS sejam observados
de forma proativa durante a instalacdo dos equipamentos, através do preenchimento
do formulario da LV e da confirmacao/validacdo via assinatura dos técnicos e
engenheiros responsaveis, com o0 objetivo de garantir o cumprimento dos
procedimentos operacionais definidos pelas empresas pesquisadas.

A aplicacdo da ferramenta de andlise de falha FMEA atingiu o seu objetivo
porque estratificou em fases o sistema BCS para andlise e propiciou a identificacédo
das falhas potenciais, causas, numero de prioridade de risco e a¢des recomendadas
para eliminar a causa raiz de falha dos equipamentos do sistema BCS e servicos.

Como o método FMEA é dividido em trés etapas, € preciso evidenciar que
neste trabalho o FMEA foi aplicado nas etapas 1 e 2. A etapa 3 nao foi abordada.

As principais falhas potenciais identificadas no formulario FMEA na fase do
processo de instalacdo dos equipamentos de subsuperficie, superficie do sistema
BCS e nos servicos estéo listadas nos Anexos B, C, D, E, Fe G.

Com as acbes recomendadas de melhoria para eliminar ou minimizar as
causas das falhas potenciais na instalacdo dos equipamentos de subsuperficie,
superficie e dos servicos de instalacdo do sistema BCS definidas pelos técnicos
foram incluidas numa Lista de Verificacdo (LV) no Anexo H, para possibilitar o
cumprimento dos procedimentos.

Portanto, apos estudo e analise aplicando a ferramenta e método FMEA para
analisar as falhas potenciais de todas as fases de instalacdo do sistema BCS com
sonda (SPT) em poco produtor de petréleo, considerando o0s equipamentos de
subsuperficie, superficie e dos servigos de instalacdo, conhecendo a importancia e
custos desse método de elevacgao artificial para o aumento da producdo de oleo e
bruta (6leo+agua) dos campos produtores de petroleo, assim como os cuidados
operacionais, principais problemas, causas e recomendacdes de melhorias definidas
no formulério do FMEA, recomenda-se a elaborac¢édo do procedimento documentado,
com a Lista de Verificacdo (LV) anexa e realizacao de treinamento das equipes.

O procedimento documentado recomenda-se definir as diretrizes para adotar
de forma sistematizada a ferramenta e método de analise de falha potencial FMEA,
com modelo padrdo de formuldrio FMEA, tabela de priorizacdo da ac¢do devido ao
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risco (NPR), diagrama com passo-a-passo do procedimento de aplicagdo, com
periodo e critérios para revisdo do FMEA, definicdo de indicadores de desempenho
especificos para controlar o sistema BCS, por campo e poco produtor de petréleo,
como: o Tempo Médio de Falhas Total (MTTF); custos de elevacdo do BCS (CE);
Custos de Perdas (CP) e outros.

A partir dos resultados dos indicadores de desempenho definidos no
procedimento documentado, recomenda-se também adotar de forma sistematizada
as ferramentas e meétodos de andlise de falhas ocorridas e de melhoria dos
processos, para tomar agbes corretivas e preventivas de melhoria continua dos
processos internos, incluindo este padrdo na matriz de padrbes versus indicadores
do Manual da Qualidade (MQ) e do SGI das empresas Beta e Delta.

Por fim, para facilitar a aplicacdo de ferramentas e métodos de analise de
falhas e estruturar todas as informacgfes cabiveis, recomenda-se desenvolver um
sistema informatizado para este fim, com objetivo de fazer a gestéo e disseminacéo
das informagbes e conhecimentos histéricos e atuais entre todos os colaboradores

das empresas Beta e Delta.

5.2 CONTRIBUICOES

Com os conhecimentos adquiridos e conclusdes sobre a gestdo das empresas
Beta e Delta e dos diversos tipos de ferramentas e métodos de analise de falhas
utilizadas na industria, foi possivel selecionar a ferramenta e método FMEA como a
mais estruturada para identificar as falhas potenciais no processo de instalacédo do
sistema BCS, suas causas e recomendacdes de melhoria, e assim propor um
procedimento através de um diagrama com o0 passo-a-passo de aplicacdo do FMEA,
e uma Lista de Verificagcdo (LV) com as acbes recomendadas definidas nos
formularios da FMEA, para preenchimento dos técnicos durante a instalacdo dos
equipamentos do sistema BCS, e assim garantir a eficiéncia e eficacia neste
processo em ambas empresas.

Com base nos resultados e diagnosticos demonstrados, foi possivel observar
que as ferramentas e métodos de andlise de falha estudados podem ser aplicados

de forma combinada, que utilizam formularios padronizados de facil aprendizado,
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treinamento, preenchimento e de andlise, para melhoria dos processos, produtos e
servigos independente da atividade econdmica.

5.3 ATIVIDADES FUTURAS DE PESQUISA

Como este estudo de caso foi realizado em empresas que ainda nao aplicavam
ferramentas e métodos de analise de falha potencial, como FMEA e outras, em seus
processos internos, produtos e servigos, recomendam-se pesquisas futuras em
multicasos, para analise dos principais impactos, oportunidades de melhorias,
dificuldades de implementacdo e dos resultados alcancados apOs realizar as
recomendacdes, analisando uma micro, pequena, média e grande empresa e
considerando a diversificacdo de produtos e servicos disponivel no mercado.
Portanto, a pesquisa futura estaria mais embasada de informagdes e conhecimentos
e assim poderia ganhar maior abrangéncia para aplicagdo em empresas das

diversas atividades econdmicas brasileiras.
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APENDICES

APENDICE A —Roteiro de entrevista com geréncia e técnicos das empresas Beta e
Delta responsaveis pela instalacdo, acompanhamento e monitoracéo
do sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)

[474:) SENAI
ol

A WBA T B BEa i

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO
E TECNOLOGIA INDUSTRIAL
MESTRADO EM GESTAO E TECNOLOGIA INDUSTRIAL

ROTEIRO DE ENTREVISTA PARA ATINGIR OS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nome:
Cargo: Funcéo:
Tempo de Servigo: anos

Descricdo das praticas de gestdo da empresa na instalagdo, acompanhamento e
monitoramento do sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS):

LEVANTAMENTO DE INFORMAGCOES DAS CARACTERISTICAS DOS POCOS DE PETROLEO
PERGUNTAS
Quais as informacfes necessarias para a instalacdo de um sistema de Bombeio Centrifugo

01 Submerso (BCS) em poco de petrdleo?

02 Quais as informagbes disponibilizadas pelas empresas c_oncessionérias ou operadoras de
campos e pocos produtores de petréleo equipados com o sistema BCS?

03 O diametro interno do revestimento do poco, o grau de inclinacdo do revestimento e 0os anos

em operacédo (poco antigo) apresentam quais riscos para a instalacéo de um sistema BCS?

Os tipos, caracteristicas e composicao dos fluidos existentes no ambiente do pogo produtor

04 | de petroleo, podem contribuir para reducao de eficiéncia e do ciclo de vida dos equipamentos

do sistema BCS?

Quais as informacdes disponibilizadas e fornecidas pelas empresas concessiondrias ou

05 |operadoras para auxiliar na instalacdo, acompanhamento e monitoramento do sistema BCS?

Estas séo suficientes e de qualidade para alcancar a eficiéncia do sistema BCS? Por qué?

AQUISICAO, INSTALACAO, ACOMPANHAMENTO E MONITORACAO DO SISTEMA BCS

PERGUNTAS

06 Qual o custo médio do conjunto de equipamentos de um sistema BCS para pogo produtor de
petréleo?

07 | Qual o custo médio de uma intervencdo com sonda (SPT) para equipar um sistema BCS?

Quem sdo os responsaveis pela instalacdo, acompanhamento e monitoramento do sistema

08 BCS no poco produtor de petroleo? E gquais as competéncias técnicas necessarias?

09 Qual o procedimento documentado da empresa Beta para instalagcdo, acompanhamento e
monitoramento do sistema BCS?

10 Quais as principais variaveis de controle na instalacdo do sistema BCS? E qual a frequéncia
de execucdol/verificacdo?

11 Quais as informacBes coletadas na instalacdo, acompanhamento e monitoramento do
sistema BCS? E onde sdo registradas?

12 Como é feita a gestao das informagBes na empresa para criar 0 banco de dados histérico? E

gual o objetivo principal dessas informacfes?
13 | Quais os principais indicadores de desempenho do sistema BCS utilizados na empresa?
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CONTINUACAO

PRINCIPAIS PROBLEMAS IDENTIFICADOS DURANTE A INSTALACAO DO SISTEMA BCS

PERGUNTAS

Quais os principais problemas/falhas identificados nos equipamentos de subsuperficie do

14 sistema BCS durante a fase de instalagdo?
15 Quais os principais problemas/falhas identificados nos equipamentos de superficie e nos
servicos do sistema BCS durante a fase de instalacdo?
Na sua percepcao, quais os motivos dos problemas/falhas identificados nos equipamentos
16 o i
de subsuperficie do sistema BCS?
17 Na sua percepcao, quais os motivos dos problemas/falhas identificados nos equipamentos
de superficie e nos servicos de instalacdo do sistema BCS?
Na sua percepcdo, quais as recomendacdes para minimizar e/ou eliminar o0s
18 problemas/falhas identificados nos equipamentos de superficie, subsuperficie e dos servi¢os

de instalacdo do sistema BCS?

FERRAMENTAS DE ANALISE DE FALHA UTILIZADAS NA INSTALACAO DO SISTEMA BCS

PERGUNTAS

Qual o procedimento documentado da Empresa Beta para andlise de falha potencial na fase

19 de instalacdo do sistema de BCS?

20 Quem séo os responsaveis pela andlise de falha no sistema BCS da empresa?

21 Quais as competéncias técnicas necessarias para participar da equipe de analise de falha?
Quais das “Sete Ferramentas da Qualidade: Estratificacdo; Folha de Verificagdo; Grafico de

22 Controle; Pareto; Dispersao; Histograma; Diagrama de Ishikawa” é utilizada na fase de
instalacdo do sistema de BCS? Por qué?
Quais das “Ferramentas e Métodos de Analise de Falha: APR ou APP; FMEA; HAZOP;

23 WHAT IF ou E SE...; RCFA; AFO; AAF; AAE; Lista de Verificagao e inspegao Planejada” é
utilizada na fase de instalacdo do sistema de BCS? Por qué?

o4 No caso de nédo utilizar “Ferramentas da Qualidade” e “Métodos de Analise de Falha citadas
acima, qual a técnica ou método utilizado pela empresa para este fim?

o5 Quais as dificuldades identificadas na aplicagao de “Ferramentas e Métodos de Analise de
Falha potencial?

26 Qual o tipo de documentacgédo gerada nos estudos de analise de falha potencial de instalagao
do sistema BCS na empresa?

27 Quais as principais recomendacdes dos estudos de Andlise de Falha no sistema de BCS

para minimizar e/ou eliminar falha potencial e para a melhoria continua?

Nota: Elaborado por Jeanderson de Souza Mangu. Dados da pesquisa.
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APENDICE B — Protocolo para os estudos de caso

VISAO GERAL DOS ESTUDOS DE CASO

Titulo do trabalho: Aplicacdo de ferramenta e método de andlise de falha na
instalacao do sistema de bombeio centrifugo submerso (BCS)

Objetivo do estudo: Pesquisar a utilizagdo de ferramentas e métodos de andlise de
falhas potenciais na industria do petroleo e propor aplicacdo de uma das
ferramentas no processo de instalacdo dos equipamentos do sistema BCS das
empresas Beta e Delta, em poco produtor de petréleo da Bahia.

PROCEDIMENTOS INICIAIS E DE CAMPO

Agendamento inicial de visita de campo.

Contato inicial Empresa Beta: Gestor

Contato inicial Empresa Delta: Gestor

Informagdes Gerais

Dados Gerais das Empresas: (1) confirmacédo dos dados obtidos nos sites das

empresas;

Dados dos funcionarios: (1) buscar dados dos funcionarios, experiéncia com BCS,

(2) Organograma funcional, (3) Funcionamento da empresa.
Verificacdo dos Procedimentos para Coleta dos Dados:
Autorizacdo para Obtencdo dos Dados: (1) Acesso a documento e banco de

dados — autorizacéo formal dos gestores. Disponibilidade dos funcionarios (técnicos

e engenheiros) para atendimento das demandas; (2) Quais funcionarios deveriam
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ser entrevistados sobre o processo de aquisicdo de BCS? (3) Quais funcionérios
deveriam ser entrevistados sobre os processos de instalacdo, acompanhamento e
monitoracdo do sistema BCS? (4) Quais funcionarios deveriam ser entrevistados
sobre os principais problemas identificados durante a instalacdo do sistema BCS?
(5) Quais funcionarios deveriam ser entrevistados sobre as ferramentas de andlise

de falha utilizadas no processo de instalagcdo de BCS?

Contrapartida da Pesquisa: (1) troca de experiéncias com o pesquisador, (2)

possibilidade de publicacdo do caso em congresso ou revistas da area em estudo.

Possiveis fontes de evidéncia: Questionario semiestruturado e documentos:
relatorios de instalacdo e desinstalacdo de BCS das empresas, histograma de
instalacdes e retiradas das empresas, grafico de Pareto com as principais falhas das
empresas e agentes causadores das falhas, modelo de ferramenta utilizada para
analise de falha.

Principais instrumentos de coleta de dados: Questionarios e andlise de

documentos fornecidos pelas empresas.
Executor da pesquisa: Jeanderson de Souza Mancu (Autor da dissertacao)
QUESTOES PARA O ESTUDO DE CASO

Foi constituido por um conjunto de questdes que refletem com detalhes as
proposicfes da pesquisa, construidas por meio da revisdo teodrica sobre o tema

abordado e que foram utilizadas como fonte de orientacdo para o pesquisador. O
roteiro de questdes se encontram detalhados no Apéndice A.
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ANEXO A — Relatorio de acao corretiva e preventiva (RACP) apresentado pela
empresa Beta
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EMPRESA BETA

Sistema de Gestdo da Qualidade

PREVENTIVA

RELATORIO DE ACAO CORRETIVA/

RACP |

Ga- 11
Rev. 03

RELATORIO DE ACAO: ( ) SAC — SOLICITACAO DE ACAO CORRETIVA ( ) SAP — SOLICITACAO DE ACAO PREVENTIVA

NAO-CONFORMIDADE

REGISTROS DE ORIGEM

()

RNC: (]

()

RRC: ()

RAE:x:

() OUTRA: (]

ABERTO POR: ASSINATURA DATA

CAUSAS

INVESTIGADO POR: ASSINATURA DATA
ACOES
PRAZO PREVISTO:

DEFINIDO POR: ASSINATURA: DATA AESPONSAVEIS PARA IMPLEMENTACAO:
IMPLEMENTACJRO: AS ACOES FORAM IMPLEMENTADAS DENTRO DO PRAZO PREVISTO? () SIM () NAO
COMENTARIOS:

NOME: ASSINATURA DATA
COMPROVACAO DA EFICACIA: | AS AGOES IMPLEMENTADAS DEMONSTRARAM SUA EFICACIA? () SIMm () NAC

COMENTARIOS:

MNOME:

ASSINATURA

DATA
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ANEXO B - Formulario da FMEA na fase de instalacdo dos equipamentos de

subsuperficie do sistema BCS da empresa Beta

EMPRESA BETA

FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL NA INSTALAGAO, ACOMPANHAMENTO

E MONITORAMENTO DO SISTEMA BCS
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EMPRESA BETA

FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL NA INSTALACAO, ACOMPANHAMENTO

E MONITORAMENTO DO SISTEMA BCS
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Nota: Adaptado por Jeanderson de Souza Mang¢u. Dados da Pesquisa.
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ANEXO C — Formulario da FMEA na fase de instalacdo dos equipamentos de
superficie do sistema BCS da empresa Beta

EMPRESA BETA

FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL NA INSTALACAO,

ACOMPANHAMENTO E MONITORAMENTO DO SISTEMA BCS
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Nota: Adaptado por Jeanderson de Souza Mancu.
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ANEXO D - Formuléario da FMEA na fase dos servicos de instalacdo do sistema
BCS da empresa Beta

EMPRESA BETA FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL NA INSTALACAQ,
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ANEXO E - Formulario da FMEA na fase de instalacdo dos equipamentos de
subsuperficie do sistema BCS da empresa Delta
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Nota: Adaptado por Jeanderson de Souza Mancu. Dados da Pesquisa.
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ANEXO F — Formulario da FMEA na fase de instalacdo dos equipamentos de
superficie do sistema BCS da empresa Delta

EMPRESA DELTA FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL NA INSTALACAO,
ACOMPANHAMENTO E MONITORAMENTO DO SISTEMA BCS
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CONTINUACAO
FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL NA INSTALAGAO,
EMPRESA DELTA
ACOMPANHAMENTO E MONITORAMENTO DO SISTEMA BCS
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Nota: Adaptado por Jeanderson de Souza Mancu. Dados da pesquisa.
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ANEXO G - Formulario da FMEA na fase dos servicos de instalacdo do sistema
BCS da empresa Delta

EM PRESA DE LTA FMEA - FORMULARIO DE ANALISE DE FALHA POTENCIAL E ACOMPANHAMENTO DO
FMEA NA OPERACAQ DO SISTEMA BCS
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Nota: Adaptado por Jeanderson de Souza Mancu. Dados da pesquisa.
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instalacdo dos componentes e

equipamentos de subsuperficie, superficie e servicos do sistema BCS para as

empresas Beta e Delta

EMPRESA BETA E

LISTA DE VERIFICAGAO DE INSTALAGAO,
ACOMPANHAMENTO E MONITORAMENTO DO SISTEMA

DELTA DE BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO (BCS)

Campo Produtor

N° do Poco

Sistema ou Equipamento

Servicos a Executar

Data

ITEM

ATIVIDADES NA BASE DA EMPRESA ANTES DA
INSTALACAO DO SISTEMA BCS - RECURSOS

SIM

NAO [N.A.| OBSERVACAO. N°

01

O programa de instalagdo dos equipamentos foi
analisado e equipe responséavel pela instalagéo tem
uma cOpia impressa para consulta, definicdo e
selecdo dos recursos materiais e equipe de
execucao?

02

O quantitativo de técnicos de instalagéo é suficiente
para a execucéo do servico?

03

Selecionou todas as ferramentas necessarias para
instalacdo dos equipamentos do sistema BCS?

04

Pegou os aparelhos / equipamentos / instrumentos
de medicdo e monitoramento compativel com
tensdo/poténcia do motor do sistema BCS?

05

Os instrumentos e demais aparelhos de auxilio a
instalacdo do sistema BCS estdo com certificagio
de calibracéo atualizadas por orgaos
credenciados?

06

Selecionou 0s equipamentos conforme
projeto/programa: Motor, Protetor, Separador de
gas, Intake, cabeca de producao, suspensor/donat,
carretel com cabo elétrico chato ou redondo e
Bomba; Flat cable com cabo chato, Caixa de
ventilagdo, quadro de comando/inversor de
frequéncia e transformadores de tens&o do sistema
BCS ?

07

Providenciou tubo Shroud e abragadeira/clamp com
parafusos de fixagdo na base da bomba BCS a ser
equipado abaixo das zonas produtoras, compativel
com didmetro interno do revestimento do po¢o?

08

Providenciou os acessoérios de instalagdo: oring’s,
juntas de vedacéao, borrachas de vedacéo de donat,
arruelas do protetor, bomba dosadora de O6leo
diéletrico, éleo dielétrico de lubrificacdo, cintas polia
de mastro para descer cabo elétrico no poco,
calhas de fixacdo do cabo, cintadeira de presséao,
fita islonate de alta de temperatura, colares de
movimentacdo dos equipamentos?

09

Foi providenciado cabana / area coberta e mesa
para emendar o cabo elétrico chato e redondo na
area do poco, caso necessario?
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ITEM

ATIVIDADES DE INSTALAGCAO DOS EQUIPAMENTOS DE
SUBSUPERFICIE DO SISTEMA BCS

SIM

NAO

N.A.

OBSERVAGAO. N°

01

Na area do poco a condicdo do tempo esta sem
chuva ou umidade?

02

Fixou e aplicou o torque adequado nas luvas de
conexao e emenda de cada fase dos cabos
elétricos chato e redondo?

03

Realizou as isolacbes das fases dos cabos
elétricos em ambiente sem umidade na
atmosfera?

04

Verificou integridade fisica dos oring’s de
vedacgdo e instalou os oring’s antes da conexao
dos equipamentos?

05

Instalou as luvas/acoplamentos de conexao dos
eixos dos equipamentos do sistema BCS a serem
instalados?

06

Realizou teste manual de giro dos eixos dos
equipamentos do sistema BCS durante a
instalacdo para identificar possivel empeno ou
dificuldade de giro?

07

Apoés conexdo dos equipamentos observou pela
segunda vez a integridade fisica do oring
instalado?

08

Fixou e aplicou o torque/aperto adequado nos
parafusos do flat cable e dos flanges de conexéo
dos equipamentos em série?

09

Inverteu os plugs curto e longo do protetor para
comunicar com sistema de 6leo dielétrico do
motor da BCS?

10

Completou éleo dielétrico do motor e do protetor
do motor até purgar o 6leo pelo tampdes/plugs do
corpo/camisa do protetor e pela base do intake,
para extrair 100% de ar do protetor e do motor?
Aguardou 5 minutos e recompletou com mais
Oleo dielétrico para confirmar que o ar foi
extraido?

11

Realizou 0Ss testes de continuidade
(tenséo/corrente) no cabo elétrico trifasico fixado
na coluna de tubos e no motor da BCS descido
no poc¢o a cadal0 tubos?

12

Realizou o teste de continuidade final
(tenséo/corrente) no cabo elétrico trifasico fixado
na coluna de tubos e no motor da BCS apos a
instalagdo de todos o0s equipamentos de
subsuperficie?




CONTINUACAO

123

ATIVIDADES DE INSTALAGAO DOS

ITEM| EQUIPAMENTOS DE SUPERFICIE DO SISTEMA |SIM|NAO |N.A. OBSERVACAO. N°
BCS
Instalou o (s) transformador (es) de tensdo com
01 | pativel com o motor da BCS e inversor de

frequéncia/quadro de comando?

02

Instalou o inversor de frequéncia/quadro de
comando e a caixa de juncado/ventilacdo de
gases, com tensédo e controles compativeis com
motor da BCS?

03

Instalou cabo elétrico trifasico do transformador
até a caixa de juncao/ventilacdo de superficie?

04

Realizou a conexdo/emenda e ajustes/apertos
necessarios do cabo elétrico de subsuperficie
do motor com o cabo elétrico de superficie do
inversor de frequéncia?

05

Realizou os testes de monitoramento de tenséao
e corrente no sistema elétrico (cabos, emendas,
CLP e réles de alta e de baixa
tenséo/corrente)?

06

Parametrizou no inversor de frequéncia ou
quadro de comando as variaveis de controle de
parada do sistema elétrico por overload,
underload, overvolt, undervolt, volt unbalance,
corrence unbalance e o tempo de rearme/start
do motor do sistema BCS?

07

Ajustou a rotacdo de operacdo por minuto
(RPM) do motor da BCS no inversor de
frequéncia para ajustar vazao da bomba?

08

SPT realizou teste de pressdo positivo nha
coluna de producdo com bomba de lama/fluido?

09

SPT instalou anel de vedagcdo metélico da
cabeca de producdo?

10

SPT verificou situacdo das borrachas de
vedacdo do suspensor/donat da cabeca de
producdo e/ou substituiu a borracha partida de
vedacdo do suspensor da cabeca de producéo,
para evitar vazamento/circulacdo do fluido para
0 anular/revestimento do poc¢o?

OBSERVACOES

RESPONSAVEIS PELOS SERVICOS DE INSTALACAO

TECNICO EM ELETRICA

MATRICULA

ENGENHEIRO DE OPERACAO

MATRICULA

Nota: Elaborado por Jeanderson de Souza Mancu. Dados da Pesquisa.




