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Resumo: O bombeio mecénico ainda é até hoje o método de elevacao artificial terrestre mais utilizado no
mundo. Tal método utiliza diversos componentes mecanicos, como bombas, caixas redutoras, hastes e valvulas,
que irdo trazer o dleo dos reservatdrios naturais até a superficie e, como todo equipamento mecanico, existem
manutencdes a serem feitas. Todos esses componentes estdo sujeitos a falhas durante sua operacdo sendo
importante manutencdo preventiva bem como detectar suas principais falhas quando as mesmas vierem a
ocorrer. O componente analisado nesse projeto € a haste polida que fica localizada na superficie do pogo e tem,
dentre outras funcgdes, a missdo de sustentar todo o peso da coluna e vedar a cabega do poco evitando prejuizos
financeiros e danos ambientais. Essa haste falha de forma abrupta causando prejuizo de tempo, financeiro, como
também, danos ambientais. O presente trabalho tem como objetivo, analisar e determinar as causas de falha em
hastes de unidade de bombeio oriundas de campos produtos do estado do RN. Foram utilizadas analises
macrogréficas e ensaios de tracdo. Ficou constatado que as hastes analisadas ambas apresentaram o0 mesmo
mecanismo de falha oriundas de fadiga.

Palavras-chave: haste polida; ensaio de tracdo; macrografia; falha.

1. INTRODUCAO

Hoje o mundo esta passando pela era do petréleo, como implicacdes diretas disso a grande maioria dos
produtos ou dos bens contém algum composto derivado do petr6leo ou sdo produzidos de forma direta ou
indireta utilizando petréleo [1].

No processo de formacdo do petroleo sdo identificadas etapas, sendo as principais: a formagéo (ocorrida
na rocha geradora), a migragdo e a acumulagdo (ocorrida na rocha reservatorio). Quando a presséo existente no
reservatorio é capaz de vencer a coluna de fluido permitindo que o 6leo escoe espontaneamente para a
superficie, diz-se que 0 pocgo € surgente. Quando o pogo atinge o fim de sua vida produtiva por surgéncia, ou
seja, quando ha reducdo de pressdo interna do reservatdrio ou quando, a pressdo originalmente encontrada no
reservatdrio ndo é suficiente para vencer as perdas de carga do sistema, torna-se necessario a utilizagdo de um
método de elevacdo artificial de petréleo [2].

A haste polida faz parte da coluna de hastes e pode ser fabricada em diversos materiais metalicos, sendo
0 mais recorrente 0 aco inoxidavel AISI 316. Sua superficie passa por um processo de tratamento rigoroso, com
0 proposito de reduzir o atrito e com isso o desgaste do sistema de vedacdo instalado na cabeca do pogo e
proteger o corpo da haste polida contra corrosao atmosférica.

2. CONTEXTO HISTORICO

O registro de participagdo do petréleo na vida do homem remonta a tempos biblicos. Na antiga Babildnia,
os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era largamente utilizado pelos fenicios na calafetardo de
embarcacdes. Os egipcios o usaram na pavimentacdo de estradas, para embalsamar 0s mortos e na construcdo
de pirdmides, enquanto os gregos e romanos dele langaram méo para fins bélicos [1].

No Brasil, o primeiro registro de perfuracdo de um poco de petréleo foi no municipio de Bofete, estado de
Sao Paulo. Infelizmente ndo foi bem-sucedida pois o proprietéario da sonda exportada dos Estados Unidos so
conseguiu extrair do pogo 0,5m2 de éleo.
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3. ELEVACAO DO PETROLEO

3.1 FUNCIONAMENTO

Com a descoberta de novas jazidas de petrdleo, faz-se necessaria a elevagdo desses hidrocarbonetos, que
podem ser leves, pesados e ultra pesados (classificacdo atribuida pela densidade), para a superficie para que
possam ser refinados e comercializados. A pressdo do poco é um fator importante para a elevagdo dos
hidrocarbonetos.

Quando a pressdo no poco é elevada, provocada pelo peso das camadas de solo e rocha sobrepostas, existe
uma tendéncia natural que o 6leo saia do local mais pressurizado para 0 menos pressurizado, neste caso 0 poco.
Se essa pressdo for suficiente para vencer a pressao hidrostatica do pogo entéo o petroleo ird surgir na superficie.
Esse poco sera conhecido como surgente ou de elevagdo natural.

Assim como em casos de pressdo relativamente baixas ou pocos surgentes com final de vida produtiva,
faz-se necessaria a utilizagdo de meios artificiais para trazer esses hidrocarbonetos a superficie.

3.2 TIPOS
Dentre os métodos de elevacéo artificial de petr6leo mais comuns temos:
. Gés-lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI);
. Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);
. Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP);
. Bombeio Mecénico com Hastes (BM).

No Brasil o0 bombeio mecanico responde por 8% da producdo diaria de petréleo e equipa cerca de 80%
dos pogos produtores terrestres [3]. O Grafico 01 abaixo mostra a distribuicdo desse percentual em relacdo aos
demais tipos.
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Grafico 01. Métodos de elevagao artificial. [3]

No gas-lift a elevacdo do petroleo acontece pela diminuicdo da densidade do fluido que estd sendo
produzido mediante a injecdo de gas na coluna do pogo onde essa injecdo pode ser continua ou intermitente.
No gas-lift continuo o gés é injetado na coluna de producdo gaseificando a coluna de fluido reduzindo as perdas
de pressdo ao longo da coluna. J& o gés-lift intermitente o gés € injetado periodicamente a alta pressdo sempre
que uma coluna de fluido acima do ponto de injecdo esteja em um nivel razodvel. O gas é injetado abaixo da
coluna de fluido elevando-o como uma grande golfada. Logo ap0s, a injecdo é interrompida até que uma nova
coluna de fluido seja formada novamente.

No bombeio centrifugo submerso uma bomba centrifuga de maltiplos estagios € acionada no fundo do
pogo por meio de um cabo elétrico que desce da superficie. Esse cabo é projetado para suportar as condigdes
extremas de trabalho.

O bombeio por cavidades progressivas ¢ uma bomba de deslocamento positivo que trabalha imersa em
poco de petrdleo, constituida de rotor e estator. O rotor ao girar no interior do estator origina um movimento
axial das cavidades, progressivamente, no sentido da suc¢do da descarga, realizando a acdo de bombeio. O
acionamento da bomba pode ser originado da superficie, por meio de coluna de hastes e um cabecote de
acionamento. Um sistema BCP consta de uma bomba de subsuperficie composta de uma camisa estacionaria e
um rotor com forma helicoidal acionada por uma coluna de hastes. Um motor elétrico instalado na superficie
aciona a coluna de hastes [8].

O bombeio mecanico com hastes é o método de elevacao artificial mais utilizado em todo o mundo. Pode
ser utilizado para elevar vazfes medias de po¢os rasos. Para grandes profundidades, s6 consegue elevar baixas
vazdes. E razoavelmente problematico em pogos que produzem areia, em pocos desviados e em pogos onde
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parte do gas produzido passa pela bomba. A areia desgasta mais rapidamente as partes moveis e a camisa da
bomba devido a sua abrasividade. O gas passando pela bomba reduz sua eficiéncia volumétrica, podendo até
provocar blogueio de gas. Contudo o efeito do gas no bombeio mecénico € menos probleméatico que no bombeio
centrifugo submerso ou no bombeio por cavidades progressivas [1].

Dentre os componentes do sistema por bombeio mecénico a coluna de hastes esté entre as principais. A
primeira haste da coluna de hastes é conhecida como haste polida. Tem essa denominacao por ter sua superficie
externa polida e tem como funcéo vedar a coluna de producdo evitando contato com o meio externo. Ela suporta
as maiores cargas do poco pois no movimento alternativo de subida ela precisa sustentar o peso de todas as
demais hastes abaixo dela, a for¢a de empuxo que equivale ao peso da coluna de fluido trazido pelas hastes, a
forca da aceleragdo da unidade de bombeio, a forca de atrito entre as hastes e o fluido. As demais hastes séo de
aco carbono e possuem roscas nas extremidades para que trabalhem em série da superficie até o fundo do poco.
Essas hastes medem 7,62m de comprimento padréo, porém existem as de menor comprimento que sao utilizadas
apenas para ajustar o comprimento final adequando ao funcionamento do sistema.

As hastes de bombeio possuem uma composicéo de mais de 90% de ferro. A adicdo de outros elementos
permite a formac&o de diversos tipos de ago, os quais sdo designados pela norma API SPEC 11B [11] em funcéo
de sua resisténcia mecanica. A classificacdo utilizada é apresentada na Tabela 01 abaixo [3].

Grau API Tensao Minima de Ruptura psi Tensao Maxima de Ruptura psi
(Mpa) (Mpa)
K 90.000 (620) 115.000 (793)
C 90.000 (620) 115.000 (793)
D 115.000 (793) 140.000 (965)
Tabela 01. Propriedades mecanicas das hastes. [3]
3.3 FALHAS

A anélise da integridade estrutural dos componentes mecanicos é necessaria para evitar futuras falhas e
tornar o sistema seguro e eficiente [10]. Geralmente as falhas mecénicas provém de utilizagdo inadequada de
material, falta ou inadequada manuteng¢éo ou dimensionamento equivocado. A falha em hastes de bombeio deve
ser analisada pois geram prejuizos e danos ao meio ambiente.

3.3.1 FALHAS EM HASTES DE BOMBEIO

As hastes operam em ambientes que podem ser ou ndo abrasivos, ou corrosivos, ou ambos. Estdo sujeiras
a cargas ciclicas, uma vez que o peso do fluido que esta acima da bomba € sustentado pela coluna de hastes no
curso ascendente e pela coluna de producdo no curso descendente. Devido a esta alternancia de esforgos a
coluna de hastes se torna o ponto critico do sistema [1].

Usualmente a carga da haste polida é medida através de um dinamdmetro ou através de células de carga.
A carga na haste polida varia durante todo o ciclo de bombeio e sempre é positiva [1].

Em agosto de 1996 foi feito um estudo na Petrobras — UN-SEAL, com o objetivo de analisar, visualmente,
com utilizacdo de microscopia Optica, a fratura de 44 hastes rompidas. O resultado encontrado, de acordo com
o relatério de inspecdo 087/96, foi que 43 hastes tiveram fraturas apresentando mecanismos e caracteristicas de
corrosdo sob fadiga mecénica [9].

4. MODOS DE FALHA MECANICA

A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel por varias razdes: as quais vidas
humanas que sdo colocadas em risco, perdas econdmicas e a interferéncia com a disponibilidade de produtos e
servicos. Embora as causas das falhas e 0 comportamento dos materiais possam ser conhecidos, a prevencao de
falhas é dificil de ser garantida. As causas comuns falhas séo a sele¢do e o processamento inadequados de
materiais, além do projeto inadequado ou da ma utilizagdo de um componente. Também, podem ocorrer danos
as partes estruturais durante o servico, e a inspe¢do regular e o reparo ou a substituicdo sdo criticos para um
projeto seguro. O drgao regulamentador diz que € reponsabilidade do engenheiro antecipar e planejar levando
em consideragdo possiveis falhas e, no caso de uma falha de fato ocorrer, avaliar a sua causa e entdo tomar as
medidas de prevencdo apropriadas contra futuros incidentes [4]. Como principais modos de falha mecénica
temos a fadiga, fluéncia, corroséo e flambagem.

4.1 FADIGA
A fadiga é uma falha que ocorre em estruturas submetidas a tensbes dindmicas e varidveis (por

exemplo, pontes aeronaves e componentes de maquinas). Sob tais circunstancias, é possivel ocorrer uma falha
sob um nivel de tensdo consideravelmente inferior ao limite de resisténcia a tracéo ou ao limite de escoamento
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para uma carga estatica. Mesmo em metais normalmente ducteis, a falha por fadiga é de natureza fragil,
existindo muito pouca, se alguma, deformacdo plastica generalizada associada a falha [4].

A fratura por fadiga resulta do desenvolvimento progressivo de uma trinca sob a influéncia de aplicacdes
repetidas de tensdes, que sdo consideravelmente inferiores a tensdo capaz de provocar fratura sob carga
monotonamente crescente ou mesmo com valores nominais inferiores ao limite de escoamento do material [5].

Fica evidente a importancia do estudo da fadiga se considerarmos que todo elemento mével e partes
estruturais estaticos sao submetidos a ciclos de tensdes. O processo de fadiga dos elementos pode ser dividido
em 3 etapas, sendo elas:

1. Etapainicial da falha que consiste na nucleacdo da trinca originada por deformacéo plastica localizada.

Sua propagacao se dé& ao longo dos planos preferencias de escorregamento influenciado pelas tensdes
de cisalhamento. Essa primeira etapa ndo pode ser vista a olho nu devido a seu tamanho bastante
reduzido.

2. Etapa intermedidria que corresponde ao crescimento e propagag¢do da trinca num plano perpendicular

a diregdo da tensdo principal. Nessa etapa a fratura é caracteristica do processo de fadiga, pois a cada
ciclo ela deixa uma marca no material que € possivel ver a olho nu, conhecida como “marcas de praia”
devido a aparéncia das marcas que as ondas do mar deixam na praia, conforme mostra a Figura Ola, e
geralmente corresponde a maior area da superficie da fratura. Na Figura 01b vemos um exemplo de
uma fratura onde as marcas de praia ocuparam uma pequena parte da secéo.

3. Etapa final onde ocorre a fratura brusca do elemento devido a reducéo substancial do didametro da peca.

E possivel que o material se deforme antes da ruptura final, porém normalmente esse tipo de fratura é
de natureza macroscopica fragil.

FIGURA 01. Fraturas: (a) com varias “marcas de praia”. (b) com poucas “marcas de praia’”. (Callister, 2013)

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

Para a elaboracdo do projeto foram cedidas pela JPatricio Metais, empresa localizada na cidade de
Mossoré fundada em 2001 especializada na comercializagdo e processamento de materiais metalicos afiliada a
Petrobras, as amostras de haste polida. Um total de sete amostras de 30mm de didmetro sem quaisquer
identificacdes de origem, tipo de material nem causa da falha pois a empresa recebe esses e outros materiais
como descarte vindo da Petrobras. Néo foi possivel obter as duas partes da mesma haste rompida nem averiguar
as reais condigdes externas da mesma pois, devido ao seu comprimento, eram cortadas por questdo de espaco
fisico. No patio da empresa as hastes recebidas ficam sem nenhuma protecdo das intempéries o que ocasionou
em amostras com oxidac&o no local da ruptura.

5.2 SECIONAMENTO DAS AMOSTRAS

10 termo “marcas de praia” é originada da aparéncia de ondas que ocorre devido a alteragdo de variaveis do
ciclo de tensdes.
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Foram selecionadas duas amostras, as quais apresentaram menor agressividade no aspecto relacionado a
corrosdo. Nas Figuras 02a e 02b tem-se a primeira e a segunda amostras selecionadas, respectivamente, onde
se pode notar a oxidacdo presente nas mesmas.

b
@ (b)

FIGURA 02. Amostras com 30mm de diametro: (a) amostra um. (b) amostra dois. (Autoria Propria, 2021)

5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE MACROSCOPICA

As amostras selecionadas foram cortadas, utilizando torno mecénico convencional, “pastilhas” de
aproximadamente 10mm do local da ruptura para tratamento da oxidagdo em &cido cloridrico e,
subsequentemente, anélise macroscopica.

5.4 CONFECGAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO DE TRAGCAO

Do restante do material, foram usinados em torno mecéanico convencional um corpo de prova para
ensaio de tragdo de cada amostra, onde as mesmas tinham éarea livre de 50mm, diametro livre de 10mm e
didmetro das extremidades para fixagcdo de 20mm mostradas nas Figura 03a e 03b.
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(a) (b)
FIGURA 03. Dimensdes: (a) comprimento. (b) largura. (Autoria Propria, 2021)

5.5 METODOS ) ’
5.5.1 MATERIAL PARA ANALISE MACROSCOPICA

As amostras apresentavam oxidagdo no ponto a ser analisado, portanto foi necessaria uma acao inicial
para limpar a superficie. Inicialmente foi testado, no laborat6rio de quimica da UFERSA, uma limpeza em uma
cuba de ultrassom com a amostra imersa em acetona por 1 hora seguida de escovagdo em agua corrente e
produtos de limpeza ndo abrasivos, porém ndo se obteve sucesso devido ao grau de incrustagdo da oxidacéo.
Em seguida, ainda no laboratorio de quimica, as amostras foram submetidas a mergulho em &cido cloridrico a
1 molar, componente quimico adotado utilizando a experiéncia do professor Dr. Jardel Dantas, por dois minutos,
seguido de lavagem em 4gua corrente com escovagao utilizando produtos ndo abrasivos. Esse procedimento
repetiu-se por quatro vezes na amostra 1 e duas vezes na amostra 2 onde ja foi possivel verificar a superficie
das amostras com aproximadamente 90% de limpeza. Repetir o procedimento por mais vezes poderia eliminar
algumas caracteristicas que seriam essenciais para a analise. A Tabela 02 abaixo detalha a eficiéncia dos
procedimentos.

) Tempo Eficiéncia Visual
Limpeza . .
(min) Amostra um Amostra dois
Ultrassom 60 Ineficiente Ineficiente
Acido Cloridrico 1
01 Pouco eficiente Pouco eficiente
molar
Acido Cloridrico 1
02 Eficiente Eficiente
molar

Tabela 02. Eficiéncia dos procedimentos de limpeza. (Autoria Propria, 2021)
5.5.2. AMOSTRAS PARA ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de prova para ensaio de tracdo produzidos a partir do restante do material das amostras
selecionadas foram rompidos numa maquina EMIC com capacidade maxima de 100kN a uma velocidade de
5mm/min, informado pela norma ABNT NBR I1SO 6892-2 [12], no laboratério de ensaios mecanicos da
UFERSA. As Figuras 04a e 04b mostram o corpo de prova fixado no equipamento.

2

(a) (b)



Engenharia Mecanica — DET / CE / UFERSA 7
FIGURA 04. Ensaio de tracdo das amostras. (Autoria Propria, 2021)

6. RESULTADOS
6.1 ANALISE MACROSCOPICA

Apesar de ter sido necessario 0 ataque quimico para remocdo da camada de corrosao, a analise
macroscopica revelou uma superficie com um bom grau de qualidade. Na amostra um temos aproximadamente
50% de superficie com menor rugosidade e 50% de superficie com maior rugosidade. Ficou evidenciado um
leve ressalto onde na borda da amostra. Temos também a presenca de um revestimento metalico cuja funcdo
inicial é diminuir a rugosidade superficial e protecdo contra abrasdo. Na amostra dois tempos basicamente as
mesmas caracteristicas da amostra um, contudo mostrou uma superficie mais plana. Apresentou também, a
amostra dois, alguns riscos paralelos provavelmente oriundos do transporte da haste até o local de
armazenamento. Diante de caracteristicas presentes na superficie da fratura ficou-se evidenciado que ambas as
amostras sofreram de falha por fadiga, indicada principalmente pela transi¢do de rugosidade. Nas Figuras 05a
e 05b temos as amostras um e dois, respectivamente, onde podemos ver claramente as zonas de transi¢do das
rugosidades, portanto as caracteristicas de falha por fadiga.

Foi possivel perceber nitidamente a curva onde ocorreu a transicdo da etapa dois, onde foram formadas as
marcas de praia, para a etapa trés, onde ocorreu a ruptura brusca de forma fragil. O local da amostra com menor
rugosidade, indicada nas Figuras 06a e 06b, é um indicativo de onde originou-se a trinca.

ul ;
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Figura 06. Indicativo de origem da trinca: (a) amostra um. (b) amostra dois. (Autoria Propria, 2021)

A camada externa de protecdo da haste também ficou evidenciada em ambas as amostras como destaca as
Figuras 07a e 07b.

O revestimento tem aproximadamente 0,5mm e tem a funcionalidade de vedar a boca do poco, resistir ao
ambiente abrasivo de trabalho, reduzir a rugosidade e aumentar a resisténcia da haste.

Y

(@) (b)

Figura 07. Revestimento exterior de aproximadamente 0,5mm de espessura evidenciada: (a) amostra um. (b) amostra dois. (Autoria
Prépria, 2021)

6.2 ENSAIO DE TRACAO

No ensaio de tracdo as amostras apresentaram caracteristicas distintas na superficie da ruptura
indicando que podem se tratar de agos liga de composi¢des distintas. A amostra um exibiu uma superficie do
tipo taca-cone enquanto a amostra dois exibiu uma superficie mais plana indicando que a amostra um apresenta
maior ductilidade em relagdo a amostra dois. As Figuras 08a e 08b mostram as amostras rompidas.

(a) (b)

Figura 08. Ensaio de tragdo: (a) amostra um. (b) amostra dois. (Autoria Propria, 2021)

As curvas tensdo-deformagdo também apresentaram diferencas indicando que se tratam de acos com
ndcleo de composicdes diferentes. Além dos LRTs serem diferentes, as deformag6es também foram distintas,
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confirmando a hipétese da analise macrogréafica visual das amostras rompidas. O Gréafico 02a e 02b mostram
0s resultados da amostra um e amostra dois, respectivamente.
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Gréafico 2. Ensaios de tracdo: (a) amostra um. (b) amostra dois. (Autoria Prépria, 2021)

A amostra um teve um dmax=746,20Mpa e a amostra dois teve um dmax=1050,74Mpa que sdo valores
préximos para grau APl K ou C para a amostra um e grau API D para a amostra dois 0 que mostra coeréncia
com entre o exigido pela norma API SPEC 11B [11] com o analisado.

7. CONCLUSAO

O material coletado para analise, apesar de apresentar oxidagdo proveniente do armazenamento
inadequado, mostrou que ambas as amostras falharam por fadiga. Os materiais foram classificados como a¢os
liga de diferentes composicdes, devido apresentarem caracteristicas distintas tanto na superficie de rompimento
das amostras dos ensaios de tracdo como no proprio resultado dos ensaios indicando que a amostra um é mas
ductil que a amostra dois, porém dentro do exigido pela norma vigente APl SPEC 11B. A pouca variagao nos
resultados dos ensaios de tracdo ao apresentado em norma podem ser atribuidos falta de histérico de uso da
peca bem como varia¢des da maquina utilizada para o ensaio. N&o foi possivel verificar se haviam desgastes ou
ranhuras na parte externa do revestimento das amostras devido as amostras serem seccionadas na empresa onde
foram obtidas as amostras. Foi possivel estimar também o ponto inicial da trinca que originou o problema,
regido propagacéo e zona de ruptura em ambas as amostras.
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