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Resumo: A engenharia € imprescindivel para o desenvolvimento da indUstria do petréleo. Devido as condigdes de
pressdo, temperatura, salinidade, intemperismo, etc. sdo necessarias confec¢des de ferramentas de alta qualidade para
que a perfuracdo, completacdo e producdo de pocos sejam feitas, caso contrario, podem ocorrer acidentes que
causardo prejuizos diversos (ambientais, financeiros, danos fisicos e emocionais, morte, entre outros). O objetivo deste
trabalho é detalhar uma analise de uma falha ocorrida no Brasil em uma dessas ferramentas, a caixa de vedacéo ou
stuffing box, utilizada em Slickline (uma operacéo de manutengdo e recuperacao de pocos). Outros pontos abordados
s80 as possiveis causas para tal fato, uma solucéo proposta e os novos resultados ap6s a implementacdo desta. Serdo
utilizadas ferramentas de qualidade como FMEA e Diagrama de Ishikawa, além de um brainstorming e fluxogramas
para explanar as metodologias utilizadas. Para executar este trabalho, foram necessarias informages do fabricante da
ferramenta, o auxilio de um software de projetos e modelagens (SOLIDWORKS®) e calculados o fator de seguranga do
projeto e os critérios de falha (optou-se pelo de Von Mises). Os resultados culminaram para falhas de integridade do
equipamento, oriundas do processo de fabricacdo da ferramenta (fundigéo), e se a troca de material por um menos
resistente influenciou significativamente no incidente. Foram sugeridas algumas ac¢@es, como por exemplo, processos
mais sofisticados que garantissem a qualidade do material e depois destas acbes terem sido tomadas,verificou-se se a
integridade do equipamento foi garantida.

Palavras-Chave: Sheave staff, Petroleo, Anélise de falha, Ferramentas de qualidade, Fundicéo.

1. INTRODUCAO

A garantia da seguranca e integridade de pessoas e processos sdo fatores imprescindiveis na area industrial.
Entretanto, conforme a NR-04 do Ministério do Trabalho do Brasil, as atividades de apoio a extracdo de petréleo e gas
natural sdo consideradas areas de risco 4 (grau méximo). Conforme dados divulgados em 2016 pela empresa DuPont,
presente em mais de 90 paises, 0 Brasil representa o quarto lugar no mundo em acidentes de trabalho, ficando atrés
somente da China, india e Indonésia. Ainda no mesmo ano, no setor de extracio de Petrdleo e Géas Natural, de acordo
com o Ministério da Previdéncia Social, foram registrados 95 acidentes tipicos. Visando reduzir e/ou extinguir estes
acidentes, verifica-se que é de suma importancia que as ferramentas utilizadas neste setor possuam alto nivel de
confiabilidade. Durante uma operacéo em condicdes normais de Slickline® em um poco localizado no Rio Grande do
Norte, Brasil, ocorreu uma fratura repentina de uma ferramenta crucial na execugéo desta.

' De acordo com Mayzel [20--?], Slickline é a operacdo que envolve a manutencdo, recuperacdo, e/ou
melhoramento de pocos de 6leo e gas em geral na qual sdo utilizados arames que descem no pogo transportando
ferramentas para execucdo de diversos servicos. Para que este arame seja conduzido até o pogo, € necessario 0 uso
de polias e uma caixa de vedagdo (stuffing box), que conduz e promove a vedacdo do arame na parte superior do
lubrificador (tubo abaixo do stuffing box), tanto em condigdes estaticas como dinamicas.
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Figura 1: Esquema de montagem de Slickline.

A parte fraturada foi o suporte do Stuffing Box, conhecido como sheave staff, como mostra a figura 2.
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Figura 2: Objeto da analise. (a) Sheave staff desmontado; (b) Sheave staff montado no stuffing box.

O escopo do presente trabalho constitui-se de uma parte introdutdria, detalhando alguns aspectos a respeito do
item fraturado, os métodos utilizados para analisar o fato, os resultados obtidos com o estudo de caso, as solugdes e
conclusdes dos fatos. Foram utilizadas referéncias tanto nacionais como internacionais (a maioria da literatura
concentra-se em catalogos e manuais de empresas estrangeiras).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL

Primeiramente, surgiu a necessidade de investigar o problema, comeg¢ando por uma tempestade de idéias
(brainstorming), para que pessoas com diferentes fungdes na companhia contribuisse com suas idéias para esta
investigacdo.

Com algumas suspeicdes, foram realizados os seguintes ensaios ndo-destrutivos na peca: visual, liquido penetrante
(LP) e um teste de carga, 0s quais eram os Unicos disponiveis no momento. Para auxiliar na interpretagdo dos
resultados, foi utilizado um modelo matematico conforme o critério de falhas de Von Mises, para verificar se
teoricamente o projeto suportaria os esfor¢os usualmente submetidos a ele. Finalmente, utilizou-se modelos de falha
com os resultados obtidos com as etapas ja descritas: iniciando-se pelo diagrama de Ishikawa, seguido da Andlise dos
Modos de falha e seus efeitos (FMEA), para facilitar a obtencdo da pontuacao deste Gltimo. Para chegar as possiveis
soluces, foram feitas as analises dos modelos de falha e propostas novas solugdes.

Com relagdo aos materiais, utilizou-se a pega fraturada e materiais relativos aos ensaios feitos, como solventes, p6
revelador, entre outros e foram utilizados também os softwares SolidWorks® para verificar se a ferramenta suportava
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os esforcos ou ndo e o Microsoft Excel para a elaboracéo das tabelas e diagramas dos modelos de falhas. A metodologia
pode ser simplificada através do fluxograma da figura 3.

Identificacido do problema

Brainstorming

|

Ensaios
Modelo Matemaitico

l

Diagramade Ishikawa FMEA

I—Q Analise dos Modelos 4—,

Possiv eis solucées

l

Anidlise das solucées

|

FIM

Figura 3: Fluxograma da metodologia utilizada

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o brainstorming realizado, detectou-se alguns pontos principais, como cerca de 80% dos
entrevistados sugerirem que o suporte da polia do stuffing box seria o item que sofre mais falhas, juntamente com o
protetor da polia (em menor proporcéo); o local mais suscetivel a falha do suporte é na curva entre a parte que aloja o
cilindro e o corpo; cerca de 60% dos entrevistados afirmaram que houve uma mudanga no material; todos concordaram
que a qualidade da peca fornecida era baixa, falta de informacéo por parte do fornecedor quanto aos ciclos de fadiga e
vida Gtil da peca,entre outros. Com esta analise, o direcionamento dado para a investigacdo do problema estava mais
relacionado com falhas de integridade estrutural da peca, sendo necessarios outros métodos (ENDs Visual, por LP e
teste de carga).

Apbs o brainstorming, foi feito um ensaio visual que, de acordo com a ABENDI (2016), serve para verificar
alteracGes dimensionais, padrdo de acabamento superficial e descontinuidades superficiais visuais, como trincas,
corrosdo, deformacdo, alinhamento, cavidades, porosidade, montagem de sistemas mecanicos, etc. Finalizado o ensaio
visual, iniciou-se o ensaio por liquido penetrante que visa a detec¢do de descontinuidades essencialmente superficiais.
Os ensaios detectaram algumas descontinuidades, tais como poros, imperfei¢cfes na andlise dimensional e a inclusdo de
corpo solidificado na fusdo do metal. Para a observacdo de detalhes internos, a peca foi cortada e verificou-se a
presenca de rechupes (visiveis na figura 5). Os resultados encontrados podem ser visualizados nas figuras 4, 5 e 6.

Figura 4: Incluséo de corpo solidificado na fuséo do metal.
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Figura 6: Poros encontrados no ensaio por liquido penetrante

Fez-se também um teste de carga com um stuffing box de mesmo lote, conforme montagem esquematizada em

Figura 7: Esquema de montagem do teste de carga com distancias

O namero 1 da figura acima representa o sheave staff, quando montado no stuffing box e submetido a esforgcos
provocados pela tragdo no arame que a unidade (nimero 3) promove. A carga de trabalho usual é de 1513 Ib. Foi
aplicada uma carga de 200lb a cada minuto com o objetivo de verificar como o sheave staff se comporta. Foi medido o
valor de “z” , que ¢ a distancia do eixo da composi¢do ao arame, a qual influencia no angulo que este forma com a polia
(nimero 2). Foram anotados outros valores, descritos na tabela 1. Constatou-se que, na tomada 6, o stuffing box
suportou uma carga de até aproximadamente 1,5 vezes a carga de trabalho (157%) sem se romper, mesmo com as
descontinuidades detectadas pelos ensaios anteriores.
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Tabela 1 — Resultados obtidos no teste de carga de acordo com padrao adotado pela empresa

Sequéncia  de Al Carga de Rampa 9%(sobre-  Carga Resultado
teste (dlitana trabalho partir carga de  (Patam ar

de "z") 10001b) trabalho)  Teste) -

5min

12 Tomada: 80 cm 1513 Ib 200lb/min  107% 16251b  OK
22 Tomada: 120 cm 1513 Ib 200lb/min  108% 16291b  OK
3 Tomada: 220 cm 1513 Ib 200lb/min  112% 16941 OK
2% Tomada: 220 cm 1513 Ib 200lb/min  117% 17751 OK
52 Tomada: 220 cm 1513 Ib 200lb/min  137% 20721b  OK
6 Tomada: 220 cm 1513 Ib 200lb/min  157% 23811b  OK

Com o fim de averiguar condic8es de projeto, ja que a ferramenta ndo rompeu-se no teste de carga, utilizou-se
também um modelo matematico e computacional, baseado no critério de falha de Von Mises, devido a facilidade de
correlagcdo com os dados experimentais, além de considerar a tensdo intermediaria que influencia no comportamento
dos metais na zona plastica. De acordo com Dassault Systemes (2016) e Hibbeler (2010), a tensdo e o critério de Von
Mises é dado por:

_ J(ol ~03)2 + (05 — 03)2 + (01 — 03)2
OvonMises

2 1)
e o critério de falha é definido como:
ovonMises <o ESc 2

onde:

01 € a tensdo radial (compressdo), g, é a tensdo tangencial (tracéo), o3 € a tensdo longitudinal e o g5 € a tensdo de
escoamento.

Ou seja, o material teoricamente falharia quando utltrapassasse essa tensdo de escoamento. Como se tinha essas
tensdes radial, tangencial e longitudinal, foi utilizado um software (SolidWorks®), como visto na figura 8, que ja
calcula a tensdo de von Mises a partir das dimensdes e modelagem da pega, assim como ele compara com a tenséo de
escoamento e determina 0s pontos da peca com a maior probabilidade de ocorréncia de falha. O software também
forneceu o fator de seguranca, que também poderia ter sido obtido pela relacdo (para materiais ddcteis, que é o caso
deste trabalho):

FS = o Esc (3)

ovonMises

onde:
FS é o fator de seguranca do projeto.

A tensdo de von Mises gerou o resultado de aproximadamente 42,70MPa. Como a tensdo de escoamento para o
material da ferramenta (liga de aluminio SAE 323) é de aproximadamente 137Mpa,de acordo com a Alraise Metais
(2016), aplicando esses dados na equacdo descrita acima, o fator de seguranc¢a gerou o resultado de 3,2 (aproximado do
gerado pelo software de 3,1), fator satisfatorio para este tipo de equipamento, de acordo com o American Petroleum
Institute. Teoricamente, portanto, em condi¢des normais o material ndo falharia de acordo com a simulacéo (a figura 8
retrata o final da simulagéo, que é o célculo do fator de seguranca).
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Figura 8: Fator de seguranca obtido em software SolidWorks
Por fim, ap6s todos esses processos foram empregadas as ferramentas de qualidade denominadas diagrama de

Ishikawa e FMEA, que geraram os resultados conforme se veem nas figuras 9 e 10, cuja maioria das informag6es foram
obtidas pelo brainstorming.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA - FALHA NO SUPORTE DO STUFFING BOX

METODO MAQUINA MEDIDA Leitura dos instrumentos de
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Figura 9: Diagrama de Ishikawa do estudo

As causas em fonte de cor vermelha demonstram os principais motivos que culminaram na falha; estes, serviram
de coluna dos modos de falha na elaboragdo do FMEA (com excecdo da extremidade, que € o efeito). Sdo elas: uma
contra-pressdo do poco (que pode ser derivada de uma falha nos sistemas de seguranga), o projeto da ferramenta estar
inapropriado para o seu fim, heterogeneidades oriundas do processo de fabricagdo da peca, fadiga e mé execucdo na
operagdo. J4 0 FMEA apresentou o seguinte resultado:
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FMEA
NOME DO N EFEITO POTENCIAL
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA DAFALHA O |[S|D
Ma execucdo na operagao.
incluindo erros na montagem e 5 |8]6
excesso de tragdo
Mudanga no projeto (utilizagdo
de um novo material de SAE 10|5(3
Servir de 4140 para SAE 323) Rompimento do sheave
guia para o staff e interrupgdo na
- arame de Defeitos e descontinuidades operagio
f;%;? ; g: fgll:i }?:m . slickline e oriugdos do processo de 101714
staff veda-lo na fabricagdo (fundicdo) da
superficie ferramenta
acima do
e Fadiga devido a sucessivos
2 |88 128
usos da ferramenta
Rompimento do sheave
_ " staff, interrupgdo na o "
Contra-pressdo do pogo operagio e risco de vidad |2 913 54
todos os colaboradores

Figura 10: FMEA obtido no estudo

De acordo com os dados acima, pode-se inferir que os fatores de maior probabilidade de causa foram a ma
execucdo na operacédo e problemas relacionados a integridade do material como defeitos de fabricagdo na ferramenta.
Outro fato de alto potencial foi a mudanga do material de um aco para uma liga de aluminio, ou seja, uma liga de menor
resisténcia. Detectou-se também que a probabilidade de fadiga do material foi baixa devido ao indice de ocorréncia do
FMEA ser baixo.

Com as analises dos resultados, ficou clara a que a falha decorreu da fabricacdo da peca. Para isto, foi sugerido ao
fornecedor um método mais sofisticado do que fundicdo por gravidade em areia verde (o caso deste estudo) e se ter um
controle maior para esse processo (0 custo é um pouco maior, mas em contrapartida a qualidade também é melhorada) e
no caso da porosidade, deveria-se retirar calor da peca, utilizando resfriadores na parede do molde, ou de preferéncia,
utilizar moldes metalicos. E muito importante eliminar estes defeitos em tais pegas, pois eles servem como concentrador
de tensdes, ou seja, se uma carga € uniformemente distribuida numa peca, onde tiver espacos vazios, havera uma area
menor, ou seja, as tensdes serdo maiores podendo gerar a ruptura do material.

Entretanto, o fornecedor apenas adotou as seguintes medidas: recolhimento imediato dos moldes e modelos de
fundicdo; desenvolvimento e acompanhamento técnico no processo de fabricacdo dos fundidos (a figura 12 mostra a
utilizacdo de ar para limpeza e exclusdo de particulados sélidos na superficie do modelo), modificacdo nos moldes de
fundicéo e a implementacdo de mais canais de enchimento para garantir um maior preenchimento do material, conforme
pode ser demonstrado nas seguintes figuras.

Figura 11: Mudancas adotadas pelo fabricante. (a) Melhoria nos moldes ; (b) Inclusao de resfriadores e
mudanca nos pontos de injecao do aluminio.
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Figura 12: Acompanhamento do processo de pré-fundicao

Uma vez pronta a pecga, foram realizados novos ensaios: visual, por liquido penetrante e raios X, obtendo
resultados satisfatorios, como o ndo aparecimento de rechupes, trincas ou porosidades acima do critério de aceitacéo.

Figura 13: Ensaios visual e por LP aplicados apds as mudancas adotadas. (a) Ensaio visual. (b) Ensaio por LP,
visivelmente com pouca porosidade

Figura 14: Ensaio de RX para deteccdo de possiveis descontinuidades praticamente inexistentes
4. CONCLUSAO

De acordo com este estudo de caso, algumas causas contribuiram para o rompimento da ferramenta. Inicialmente,
conforme o diagrama de Ishikawa, as quatro principais suspeitas foram: projeto da ferramenta, contrapressdo do pogo,
processo de fabricagdo e falha por fadiga. Descartou-se a possibilidade de uma contrapressdo pois a operacdo se deu em
condigdes normais e eliminou-se também a possibilidade de fadiga devido a ferramenta nao trabalhar com condigdes
ciclicas. Visando um detalhamento maior, utilizou-se um FMEA que culminou para o motivo principal da falha ter sido
devido a defeitos e descontinuidades oriundos do processo de fabricagdo. Outro ponto interessante obtido através do
FMEA foi que a mudanga do material ndo contribuiu significativamente para esta falha (pontuacdo baixa) e que os
fatores de seguranca e valores de teste de carga obtidos atendiam perfeitamente as condi¢des de trabalho.

Diante de tal constatacdo, foram sugeridas mudancas no processo de confeccdo da ferramenta, que apds serem
implantadas geraram resultados satisfatérios, como nenhuma ou pouca porosidade e auséncia de rechupes no interior da
peca e atendimento aos critérios de aceitacdo propostos pelos ensaios, garantindo assim a integridade da ferramenta.
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Abstract: Engineering is imperative for the development of the oil industry. Due to conditions of pressure, temperature,
salinity, weathering, etc. it is necessary to make high quality tools for the drilling, completion and production of wells.
Otherwise, accidents that cause various damages (environmental, financial, physical and emotional damage to third
parties, death, among others) may occur. The objective of this work is to detail an analysis of a failure occurred in
Brazil in one of these tools, the stuffing box, used in Slickline (a well maintenance and recovery). Other points are the
possible causes for this fact, a proposed solution and the new results after the implementation of this. Quality tools such
as FMEA and Ishikawa Diagram will be used, as well as brainstorming and flowcharts to explain the methodologies
used. In order to carry out this work, it was necessary to obtain information from the tool's manufacturer, the aid of a
design and modeling software (SOLIDWORKS®) and the safety factor of the project and the failure criteria (Von
Mises's choice). The results culminated in equipment integrity failures, resulting from the tool manufacturing process
(casting), and whether the exchange of material by a less resistant material significantly influenced the incident. Some
actions were suggested, such as more sophisticated processes that ensure the quality of the material and after these
actions were taken, it was verified that the integrity of the equipment was guaranteed.
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