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RESUMO

A avaliacdo da viabilidade técnica de um projeto de elevacdo artificial de petroleo é
fundamental para o aumento da recuperacdo do fluido de interesse e a otimizacdo do
desempenho do Bombeio Mecéanico. Claramente, em algum periodo da vida produtiva do
poco, algum tipo de elevagdo artificial serd requerido, devido a reducdo da pressdo do
reservatorio, a fim de fazer com que o fluido alcance a superficie e restaure a vazdo de
producdo a niveis normais, maximizando a recuperacdo dos hidrocarbonetos presentes.
Assim, no presente trabalho realizou-se uma avaliacdo técnica em pocgos de petréleo
equipados com Bombeio Mecénico, através dos principais parametros (peso de fluido, MPRL,
PPRL, curso do pistdo, PD da bomba, poténcia do motor, torque, etc) e das cartas
dinamométricas com o intuito de avaliar o desempenho operacional do sistema de elevacéo.
Para o estudo, foi utilizado o software Total Well Management (TWM), da empresa
Echometer. A partir dele, foi apresentado o comportamento de alguns parametros e esses
resultados mostraram que as unidades de Bombeio Mecénico avaliadas apresentam problemas
relacionados a pancada de fluido, a interferéncia de gas e parafinas. Neste sentido, foram
apresentadas as causas e as possiveis soluc@es para reverté-los.

Palavras-chave: elevacgdo artificial, Bombeio Mecanico, carta dinamométrica.
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ABSTRACT

The assessment of the technical feasibility of a project of artificial lift of oil is critical to
increasing the fluid recovery of interest and performance optimization of the sucker rod
pumping. Clearly, in some period of the productive life of the well, some kind of artificial
lifting method will be required, due to the reduction of the pressure reservoir, in order to make
the fluid reaches the surface and restore the flow of production to normal levels, maximizing
the recovery of hydrocarbons present. Thus, in the present work was carried out a technical
assessment in oil wells equipped with sucker rod pumping through the main parameters
(weight of fluid, MPRL, PPRL, plunger stroke, pump displacement, engine power, rod torque,
etc) and the dynamometer cards to evaluate the operating performance of the lift system. For
this study, it was used the software Total Well Management (TWM), from the Echometer
company. From it, was presented the behavior of some parameters and these results show that
the sucker rod pumping units evaluated pose problems related to death of fluid, gas
interference and paraffins. In this sense, were presented the causes and possible solutions to
reverse them.

Keywords: artificial lift, sucker rod pumping, dynamometer card.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, vivencia-se na indastria petrolifera, a descoberta de novas jazidas
repletas de hidrocarbonetos leves, pesados e ultra pesados. Esses hidrocarbonetos precisam

ser elevados até a superficie para serem comercializados.

A pressdo no reservatorio € gerada pelo peso das camadas de rochas sobrepostas. A
pressdo exercida pelas camadas de rocha gera uma tendéncia natural do hidrocarboneto,
presente na jazida, se deslocar de regiGes de maior pressdo, que é o interior do reservatorio,
para regifes de menor pressao, que é o interior da coluna de producdo, e se a pressao superar
a hidrostatica do poco o hidrocarboneto vai se deslocar pela coluna de producdo até a
superficie (SOUZA, 2013).

Quando a pressao do reservatorio é suficientemente elevada, os fluidos nele contidos
alcancam livremente a superficie, dizendo-se que sdo produzidos por elevacdo natural. Os
poc¢os que produzem desta forma sdo denominados de pogos surgentes. Quando a presséo do
reservatorio é relativamente baixa, os fluidos ndo alcancam a superficie sem que sejam
utilizados meios artificiais para eleva-los. O mesmo ocorre no final da vida produtiva por
surgéncia ou quando a vazdo do poc¢o esta muito abaixo do que poderia produzir, necessitando
de uma suplementacdo de energia natural através de elevacdo artificial. Utilizando
equipamentos especificos, reduz-se a pressdo de fluxo no fundo do poco, com o consequente
aumento do diferencial de pressdo sobre o reservatdrio, resultando em um aumento de vazéo
(THOMAS et al., 2004).

Os métodos de elevacao artificial tradicionais, e mais amplamente empregados, sdo o
bombeio mecéanico (BM), o bombeio por cavidades progressivas (BCP), o bombeio centrifugo
submerso (BCS) e o gas lift (COSTA, 2008).

Dentre os métodos de elevacéo artificial, 0 mais usado no mundo inteiro é o bombeio
mecanico. Estevam (2006) afirma que 94 % de todos os pogos de petroleo do mundo séo
equipados com algum meétodo de elevacdo artificial. Destes, 71 % sdo equipados com
bombeio mecéanico (Figura 1). Na Petrobras, cerca de 70 % dos pogos produtores séo
equipados com bombeio mecanico alternativo. Em relagdo aos outros métodos, sua
popularidade esta associada ao baixo custo de investimento e manutengdo, grande

flexibilidade de vazéo e profundidade, alta eficiéncia energética, possibilidade de operacdo
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com fluidos de diferentes composi¢cOes e viscosidades, e aplicabilidade em larga faixa de
temperaturas (COSTA, 2008).

10%

O Bombeio Mecanico
| Gas Lift

geBecs

OBCP

W Outros

Figura 1 - Distribuicdo de pocos por método de elevacdo (COSTA, 2008).

As cartas dinamomeétricas estdo entre as principais ferramentas de analise e avaliacdo
das condigbes do bombeio mecanico. E possivel observar diversas condicdes de bombeio
através da carta dinamométrica. As mais importantes informacdes extraidas da analise de
cartas dinamometricas sdo: a determinacdo das cargas que atuam na unidade de bombeio e na
haste polida, a determinacdo da poténcia requerida para a unidade de bombeio, o ajuste do
contrabalanceio da unidade de bombeio, a verificacdo das condigdes de bombeio da bomba e

valvulas e a deteccdo de condi¢oes de falha.

Sendo assim, as cartas dinamométricas sdo Uteis no diagnostico de problemas, dentre
eles: desgaste de véalvula, baixo desempenho do pistdo, haste partida, interferéncia de gas,
pancada de fluido, vazamento na coluna de producédo. Os trés Gltimos problemas citados sdo

abordados com bastante enfoque nesse trabalho.

Nesse trabalho foi realizada uma avaliacdo técnica em pocos de petrdleo equipados
com bombeio mecénico atraves dos principais parametros - peso de fluido, MPRL (carga
minima medida na haste polida), PPRL (carga maxima medida na haste polida), curso do
pistdo, PD da bomba (deslocamento volumétrico da bomba), poténcia do motor, torque, etc - e
das cartas dinamométricas com o intuito de avaliar o desempenho operacional do sistema de
elevacdo. Para o estudo, foi utilizado o software Total Well Management (TWM), da empresa

Echometer.
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1.1.  Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo a realizacdo de uma avaliagdo técnica em
poc¢os equipados com bombeio mecanico através da determinacdo dos principais parametros
(peso de fluido, MPRL, PPRL, curso do pistdo, PD da bomba, poténcia do motor, torque, etc)
e das cartas dinamométricas com o intuito de avaliar o desempenho operacional do sistema de

elevacdo e diagnosticar eventuais anormalidades operacionais.

Alire Maria Lisb0a de Oliveira 5
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2. ASPECTOS TEORICOS

Nesta secdo, sera abordado o aporte tedrico indispensavel para o entendimento e o
desenvolvimento dos procedimentos realizados para evolucéo e efetivagao do trabalho.

2.1.  Elevacéo Natural

Na elevacdo natural de petréleo, o fluxo de fluidos desde o reservatério até a
superficie ocorre unicamente através da energia do reservatorio. Normalmente, ocorre no
inicio da vida produtiva das jazidas. Porém, com o passar do tempo e 0 aumento da producéo
acumulada, a pressdo do reservatorio declina, tornando-se insuficiente para deslocar os fluidos

até a superficie numa vazao econémica ou conveniente (THOMAS et al., 2004).

Esse método de elevacao é o mais vantajoso, pois ha menos problemas operacionais.
Consequentemente, ha menores custos unitarios de producéo, além de, na maioria das vezes,

possuirem altas vazdes de liquido no inicio da producéo.

O principal fator que auxilia essa elevacédo é a prdpria pressao do reservatério. Além
disso, existem outros fatores como: a propriedade dos fluidos, o indice de produtividade do
po¢o, 0 mecanismo de producéo, o dano causado durante a perfuracdo, dentre outros.

2.2.  Elevacao artificial

Um poco pode ser surgente no inicio de sua vida produtiva, mas com o tempo
necessitar de energia suplementar para produzir, devido a queda de pressdo no reservatorio.
Essa situacdo pode ocorrer em pogos recentemente perfurados, porém € bem mais comum em

pocos que se encontram ja no final da sua vida produtiva.

Neste caso, utilizam-se os métodos de elevacdo artificial que, fazendo uso de
equipamentos especificos, reduzem expressivamente a pressdao no fluxo no fundo do poco,
aumentando o diferencial de pressdo sobre o reservatério, o que vai resultar no aumento da

vazéo do poco.

Os principais métodos de elevacdo artificial que sdo utilizados atualmente na

industria sdo:

. Gas-lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI). O Gas-Lift € um método de

elevacdo artificial que utiliza a energia contida em gas comprimido para elevar fluidos (6leo

Alire Maria Lisb0a de Oliveira 6



Trabalho de Conclusdo de Curso CEP/CT/UFRN

e/ou agua) até a superficie. O gas-lift continuo é similar a elevacdo natural e baseia-se na
injecdo continua de gas a alta pressao na coluna de producdo, com o objetivo de gaseificar o
fluido desde o ponto de injecdo até a superficie; O gas-lift intermitente baseia-se no
deslocamento de golfadas de fluxo para a superficie, através da injecdo de gas a alta pressdo
na base de golfadas (THOMAS et al., 2004).

. Bombeio Centrifugo Submerso (BCS). Neste tipo de bombeio, a energia é
transmitida para o fundo do pogo através de um cabo elétrico. A energia elétrica é
transformada em energia mecénica através de um motor de subsuperficie, o qual estd
diretamente conectado a uma bomba centrifuga. Esta transmite a energia para o fluido sob

forma de presséo, elevando-o para a superficie (THOMAS et al., 2004).

. Bombeio Mecéanico com Hastes (BM). Acontece pelo movimento rotativo de
um motor elétrico ou de combustdo interna, que é transformado em movimento alternativo

por uma unidade de bombeio localizada proxima a cabeca do poco (THOMAS et al., 2004).

. Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP). E um método de elevago
artificial em que a transferéncia de energia ao fluido é feita através de uma bomba de
cavidades progressivas. E uma bomba de deslocamento positivo que trabalha imersa em poco
de petroleo, constituida de rotor e estator (THOMAS et al., 2004).

A escolha de um método de elevacdo artificial depende de alguns fatores, tais
como o numero de pocos, a producdo de areia, profundidade do reservatdrio, disponibilidade

de energia, equipamento disponivel, treinamento do pessoal, custo operacional, entre outros.

2.2.1. Bombeio Mecéanico

Dentre todos os métodos de elevacéo artificial, o Bombeio Mecanico é utilizado em
cerca de 71% dos pocos produtores do mundo (ESTEVAM, 2006). Isso se deve ao baixo
custo de investimento e manutencao, além de grande flexibilidade de vazdo e profundidade,
possibilidade de operar com fluidos de diferentes componentes e viscosidades, em largas

faixas de temperatura.

2.2.1.1.  Componentes do Bombeio Mecéanico

Os equipamentos necessarios para um pogo equipado com bombeio mecénico sao

divididos em: equipamentos de superficie e equipamentos de subsuperficie. Os principais
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componentes de superficie sdo: a unidade de bombeio (cabega da UB, tripé, contrapesos,
manivelas, redutor) e motor, conforme mostra Figura 2.

Balancim

Cabega da UB

Contra Peso

Manivela Tripe
Redutor

Correias
Motor Elétrico

Cabresto

Haste Polida

%tuffing box

Sub-base
Base -

Figura 2 — Equipamentos de superficie (THOMAS et al, 2004).

E os de subsuperficie sdo: bomba de fundo (camisa, pistdo, valvulas de pé e de

passeio) e coluna de producdo, conforme mostra a Figura 3.

Tubo de
producdo

Camisa

Pistao

Valvula de
passeio

Valvula de pé

Figura 3 — Equipamentos de subsuperficie (OLIVEIRA, 2010).

A Unidade de bombeio (UB) é responsavel pela conversdo do movimento de rotacao
do motor em movimento alternado, transmitido as hastes. A escolha da unidade de bombeio
deve atender a trés solicitacfes, de modo a ndo sofrer danos durante a sua operagdo. S&o elas:
0 torque maximo aplicado, a maxima carga das hastes, e 0 maximo curso da haste polida
(THOMAS, et al., 2004).
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Através do movimento de rotacdo, o motor é responsavel por transmitir energia a
unidade de bombeio. Os motores podem ser elétricos ou de combustdo interna. A
disponibilidade de energia elétrica implicara sempre na utilizacdo de um motor elétrico, tendo
em vista que sdo mais eficientes, ttm menor custo operacional e apresentam menor ruido em
relacdo aos motores de combustdo interna. Estes sdo utilizados, geralmente, em locais que
estdo isolados, onde a construcdo de uma rede para distribuicdo elétrica seja economicamente
inviavel (THOMAS, et al., 2004).

A coluna de hastes transmite energia para a bomba de subsuperficie, através do seu
movimento alternativo. A primeira haste no topo da coluna é chamada de haste polida, por ter
sua superficie externa polida. A haste polida, devido ao movimento alternativo da coluna,
entra e sai constantemente do poco e tem a funcdo de proporcionar uma maior vedacdo a

cabeca do poco.

A bomba de subsuperficie (ou bomba de fundo) é o componente que fornece energia
ao fluido, através do diferencial de pressdo entre sua admissdo e descarga. Trata-se de uma
bomba de deslocamento positivo, do tipo alternativa e de simples efeito, contendo camisa,

pistdo valvula de passeio no pistdo e valvula de pé na camisa.

As valvulas sdo consideradas o coragcdo da bomba de fundo, pois uma operacao de
bombeamento eficiente depende, principalmente, da acdo apropriada das vélvulas de passeio e
de pé. Elas sdo valvulas que permitem a passagem de fluxo em um Unico sentido, operando

segundo o principio sede-esfera e funcionando por pressao.

A vazdo méxima proporcionada pela bomba de fundo € chamada pump displacement
ou PD da bomba, que significa 0 maximo deslocamento volumétrico da bomba, o qual é
funcdo do diametro do pistdo (D,), do curso efetivo do pistdo (S,) e da velocidade de
bombeio imposta ao sistema na superficie (N), em ciclos por minuto. Desta forma, o
deslocamento volumétrico da bomba pode ser expresso por:
PD = 0,1166 S,N D2 )
A vazdo de liquido na superficie deve ser inferior ao valor projetado para o
deslocamento volumétrico da bomba de fundo, devido ao escorregamento do fluido através da
folga entre o pistdo e a camisa, a presenca de gas livre na bomba, ao encolhimento de 6leo e a
ma vedacao das valvulas de pé e passeio.
A eficiéncia volumétrica representa a razdo entre a vazdo de liquido na superficie

(@) e o deslocamento volumétrico da bomba (PD):
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E,= 2 2
A eficiéncia volumétrica depende, principalmente, da profundidade de assentamento
da bomba de fundo e da razéo gas-6leo (RGO) da admissdo da bomba.
E importante destacar que a maioria dos pogos que operam por bombeio mecénico
produz 6leo de reservatorios pelo mecanismo de influxo de &gua. Desta forma, o indice de

produtividade (IP) pode ser determinado por:

IP =14217 —%— ©)

e wf

Onde:
IP é o indice de produtividade (m?3/d)/(kgf/cm?)
Q;, é avazao de liquido na superficie (m3/d)
P, é a pressdo estatica no reservatorio (psi)
P, ¢ € a presséo de fluxo no fundo do pogo (psi)
A pressao estatica do reservatdrio pode ser determinada pela seguinte expressao:
P, =1,4217(Ly — NFE)SGf + Prgy 4
Onde:
L é a profundidade dos canhoneados (m)
NFg é o nivel estatico de fluido no anular (m)
SGy € a densidade relativa do fluido
Prpy € a pressao do revestimento (psi)
A presséo de fluxo no fundo do pogo pode ser determinada pela seguinte expressao:
Pys =1,4217(Ly — NF)SG, + Prgy (5)
Onde:
L é a profundidade dos canhoneados (m);
NF}, é o nivel dinamico de fluido no anular (m);
SG, é a densidade relativa do 6leo;

Prpy € a pressao do revestimento (psi).

2.2.1.2. Ciclo de bombeio

O ciclo de bombeio é dividido em curso ascendente e curso descendente, como

mostram as Figuras 4 e 5, respectivamente.
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No curso ascendente, o peso do fluido que estd dentro da coluna de produgédo
mantém a valvula de passeio fechada. A baixa pressdo criada na camisa da bomba abaixo do
pistdo e acima da valvula de pé faz com que esta se abra, permitindo a passagem do fluido que
estd no anular para o interior da bomba. Todo fluido que esta acima do pistdo é deslocado em
direcdo a superficie. O fluido que estd mais proximo a cabega do pogo entra na linha de

producéo, e nos ciclos seguintes é deslocado para o vaso separador.

Figura 4 — Curso ascendente (OLIVEIRA, 2010).

No curso descendente, como o pistdo continua descendo, a pressdo interna na camisa
da bomba aumenta devido a incompressibilidade dos fluidos. Quando a pressao interna supera
a pressdo acima do pistdo, a valvula de passeio abre, permitindo a passagem de fluido para
cima do pistdo. Ao atingir o final do curso descendente e iniciar o curso ascendente, a valvula

de passeio fecha e a de pé abre, iniciando um novo ciclo.

Figura 5 — Curso descendente (OLIVEIRA, 2010).
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2.2.1.3. Carta dinamométrica

Para 0 acompanhamento do funcionamento de um sistema de bombeio mecanico séo
necessarios testes de producao, registros de sonolog (acustico) e cartas dinamométricas. Com
0 avanco da automacao, as cartas se tornaram, dentre os itens acima citados, o de mais fécil
aquisicdo, tornando-se, assim, a principal ferramenta para avaliagdo das condices de
bombeio.

Uma carta dinamométrica é nada mais do que um grafico representando os efeitos
gerados pela carga atuante na bomba, durante um ciclo de bombeio, ou seja, relaciona carga
versus posicdo, conforme apresentado na Figura 6. Existem dois tipos de cartas
dinamométricas: a carta de superficie, que mostra as cargas que atuam na haste polida; e a de
fundo, que apresenta as cargas exercidas na bomba de fundo. As cargas sdo registradas na
superficie através de dinambmetros e no fundo do poco através de dispositivos especiais ou
através de modelos matematicos (LIMA et al., 2009).

Carga maxima na
Final do curso haste polida Final do cursos
descendente ascendente
Vs / Cursos ascendente
3 -
g Teste da valvula N %
v 3 - -
8 _/ de passeio 1
=
2 Peso do fluido
s Teste da vélvula
2 de pé
5 \\ —_—
e \-/
Curso descendente \ /
\ Peso das hastes
no fluido
Carga minima na
Linha de carga zero haste polida
v}
Curso da hasto  se———

Figura 6 — Carta dinamomeétrica (COSTA, 2008).

Elas estdo entre as principais ferramentas de analise e avaliacdo das condicles de
bombeio, registrando as cargas na haste polida ou no fundo em funcdo do curso das hastes
(LIMA et al., 2009). E possivel observar diversas condigcdes de bombeio através da carta
dinamométrica. A partir da dela é possivel obter varias informac6es de funcionamento do
pogo, tais como: estado da bomba, falhas no pistdo e valvulas, rompimento de hastes de
bombeio, furos em colunas de tubos, acimulo de parafina, efeito do gas na bomba, dentre

outros (Figura 7).
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Referencias Normais Referéncias de Vazamento de Vilvulas
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Referéncias de Batidas de Bomba
Referéncias de Pancada de Fluido

Figura 7 — Cartas dinamomeétricas de fundo tipicas (LIMA et al., 2009).

A carta com Referéncias de Vazamentos de Valvulas apresenta uma leitura que
quando a haste sobe puxando o fluido para a superficie a valvula de passeio ocorre falha,
demonstrando irregularidade no processo. Desta forma, a valvula de passeio ndo veda para

que a coluna suba com a producdo havendo perda desta.

A carta com Referéncias de Pancada de Fluido apresenta uma leitura do bombeio em
que a vazdo do pogo é menor do que a vazdo da coluna de producdo tem capacidade de
absorver com isso muitas das vezes o bombeio é paralisado para compensar a perda do fluido

e 0 custo do processo.

A carta com Referéncias de Batidas da Bomba mostra a falha que ocorre
automaticamente quando o nivel encontra-se na bomba. Quando a capacidade de elevacdo da
bomba excede a vazdo de alimentacdo do poco e o nivel se apresenta na altura da bomba, em
tal situacdo, a camisa da bomba ndo é preenchida totalmente e, no inicio do movimento
descendente, a valvula de passeio ndo abre e o pistdo permanece com todo o peso do fluido
acima dele. Na seqiiéncia do movimento, o pistdo entra em contato com o fluido na camisa,
porém, em alta velocidade, provocando um grande impacto que é transmitido até a superficie
pela coluna de hastes. Esta situacdo é indesejavel e pode causar diversos danos a estrutura do

sistema.

Alire Maria Lisb0a de Oliveira 13



Trabalho de Conclusdo de Curso CEP/CT/UFRN

3. METODOLOGIA

O acompanhamento da producdo de um pogo que utiliza o sistema de Bombeio
Mecénico se da, principalmente, pela analise dos resultados registrados nas cartas
dinamométricas. Contudo, utiliza-se um simulador de Bombeio Mecénico, cuja proposta
basica é representar a dinamica deste método de elevacdo artificial de petrdleo, permitindo

melhor compreenséo das situagdes observadas em campo.

Nesse trabalho, utilizou-se o Total Well Management (TWM), da empresa Echometer,
que é um sistema integrado para a aquisicao de dados e diagnosticos para a elevacéo artificial
que permite ao operador maximizar a producdo de 6leo e gas que, por sua vez, permite
minimizar as despesas operacionais. A produtividade do poco, a pressdo do reservatorio,
eficiéncia, equipamentos e cargas no desempenho do poco, sdo derivados de uma combinacgéo
de medicBes de pressdo de superficie, dos niveis acusticos de fluidos, torque, poténcia de
pressdo transiente, etc. A figura 8 apresenta uma das telas do ambiente de trabalho desse

software.

[E] TWM - Examples : Gas Interference <Surface Card> acq-[05/01/98 15:20:00] Gas Interference [E=NA=x
File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode

Raw Data I Overay O Dyna Cards ] Torque I Rod Loading Load/Curmrent I Power Torque I PowerF 4| »

@ Recall Mode g
B Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) HLT023 PPRL |17532 PPUMPL [5091
189
MPRL |7943 MPUMPL |,37e
F2 = 16
ksl Calculated Fuid Load Max |7287 Ib
Data | 14
Files “‘ Polished Rod Power {15.4 HP
12 Polished Rod / Motor Eff. (835 %
10 Pumping Speed {8.511 spm @20 Hz
5] PumpCard HP [82  HP
x . Pump / Motor Eff. (446 %
i Pump Displacement {3116 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {in) Pump Intake Pressure |672.6 psi(g)

"""""""""""""" Damp Uy
St L << Reset

05
Damp Down |0.05

Tubing Head Pressure [138.0 psi (@)

Effective Plunger Stroke

<—Left | Right—> I_J_l g?slt;r;:g

1009 Stroke v <PgUp | PgDwn>

Figura 8 — Ambiente de trabalho do software TWM.

Nesse estudo foram avaliados trés pocos com caracteristicas distintas, similares aos
instalados nos campos do nordeste brasileiro. A tabela 1 apresenta algumas informacdes

referentes a esses pocos, que foram obtidas da biblioteca do software TWM.
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Tabela 1 — Informacdes dos pocos estudados.

Poco A Poco B Poco C
Tipo da unidade de | Mark Il M-640D-305-168 Convencional C- | Convencional C-
bombeio 80DB-42-11.6 320-100-32
Vazéo de producéo 133 18 15
de oleo (bbl/dia)
Vazéo de producéo 241 38 1
de agua (bbl/dia)
Vazéo de producéo 442 1,5 1
de gas (Mscf/dia)
Temperatura de 70 67 70
superficie (°F)
Temperatura de 105 97 140
fundo (°F)
Grau API 34 35 40
Densidade da 4gua 1,01 1,1 1,05
Densidade do gas 1,4241 0,5531 0,5531
Profundidade da 5390 3425 7110
formacao (ft)

A metodologia utilizada nesse trabalho esta representada no esquema simplificado, o

qual é ilustrado na Figura 9.

ESTUDO DO ESTUDO DO COLETA DE
METODO DE SOFTWARE DADOS DOS
BOMBEIO TWM - POCOS EM
MECANICO ECHOMETER ESTUDO

ANALISE DOS OBTENCAO DA
GRAFICOS E CARTA
SUGESTAO DE DINAMOMETRICA
MELHORIAS NAS E DEMAIS
CONDICOES GRAFICOS PARA
OPERACIONAIS ANALISE.

DETERMINACAO
DOS PARAMETROS
OPERACIONAIS
DAS UBs ATRAVES
DO TWM

Figura 9 — Esquema simplificado da metodologia realizada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, os pocos avaliados apresentam problemas. Através da utilizacdo do
TWM foi possivel determinar alguns parametros relevantes para a operagdo das unidades de

bombeio mecanico, conforme apresento na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros dos pog¢os estudados.

Poco A | Poco B | Pogo C
PPRL (Ibs) 17532 | 10423 | 14223
MPRL (Ibs) 7946 4665 9340
PD da bomba (bbl/dia) | 311,6 59,3 98,0
Poténcia (HP) 8,2 1,6 2,5

4.1. Interferéncia de gés

A interferéncia de gas significa um valor alto para a razdo gas 6leo (RGO) do poco.
Geralmente, este fenbmeno esta associado a presenca excessiva de gas na bomba e esta
intimamente ligado a uma ineficiéncia de separacao de gas na entrada da bomba. O bloqueio
de gés é considerado um dos principais problemas encontrados em sistemas de Bombeio
Mecanico. Este problema resulta em uma producdo ineficiente e em possiveis danos a
estrutura mecénica do sistema. A andlise das cartas dinamométricas é de fundamental

importancia na descoberta deste problema.

A Figura 10 apresenta as cartas dinamomeétricas obtidas para o pogo A, sendo a
primeira carta da carga (klbs) em funcdo da posicdo da haste polida (in) e a segunda em

funcdo da posicao do plunger (pistao) (in).
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Posigdo da haste polida (in) Posigdo do plunger (in)
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Figura 10 - (a) Carta dinamomeétrica da Carga (klbs) versus curso da haste polida (in) para o

poco A e (b) Carta dinamomeétrica da Carga (klbs) versus curso do plunger (in) para o poco A.

Através das cartas dinamométricas do poco A, foi possivel detectar o efeito do gas
durante um ciclo de bombeio. Na subida do pistdo, o éleo e 0 gas passaram para o interior da
camisa. Na descida do pistdo, o gas foi comprimido e a valvula de passeio abriu quando a
pressdo do gas atingiu a pressdo da coluna de fluido acima do pistdo. A carta apresenta um
aspecto parecido com a de pancada de fluido, porém com uma curva mais suave no curso

descendente, devido a compressibilidade do gas.

Por sua vez, a Figura 11 apresenta as curvas de Poténcia e Velocidade do Plunger em
funcdo do tempo. A partir dessas curvas, pode-se concluir que, quando o plunger esta
descendo, ou seja, quando sua velocidade estd diminuindo, ele encontra o gas livre na camisa

da bomba, aliviando assim a poténcia requerida pelo motor.
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Figura 11 - Curvas de Poténcia (kW) e Velocidade do Plunger (in/s) em funcao do tempo (s)
para 0 pogo A.

Na Figura 12 sdo mostradas as curvas de torque da haste e PD (pump displacement) da
bomba em funcao do tempo para 0 pogo A, as quais indicam a interferéncia de gas. No tempo
igual a 3,5 segundos, o ciclo de descida do plunger é iniciado. Neste momento, a valvula de
passeio deveria abrir pela pressdo da coluna hidrostatica que se encontra abaixo dela,
transferindo a carga da coluna de hastes para a valvula de pé. Porém, como a valvula encontra
uma regido de baixa pressdo, ela ndo consegue abrir, e parte do ciclo de descida é feito com a
valvula de passeio fechada, ja que a pressdo exercida pelo gas dentro da camara ndo é
suficiente para abri-la. Quando a vélvula de passeio encontra a coluna de fluido, ela abre
provocando um aumento da pressdo (transferéncia de carga da vélvula de passeio para a

valvula de pé), entretanto neste momento o pistao ja sofreu um deslocamento.
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Figura 12 - Curvas de Torque da haste (kin-1b) e PD (pump displacement) da bomba (bbl/dia)

em funcéo do tempo (s) para 0 poco A.

Neste sentido, a Figura 12 nos permite concluir que a presenca de gas na camisa da
bomba provoca um prejuizo na producdo de Oleo, ja que este fenbmeno diminui o curso
efetivo do pistdo, comprometendo o enchimento da bomba, uma vez que a partir do tempo de
3,5 segundos o PD da bomba é negativo, quando deveria ser positivo. Sendo assim, quanto
menor for o enchimento da bomba, o percurso do pistdo sem encontrar o fluido serd maior.
Quanto ao torque, nesse periodo de tempo, pode-se observar que hd uma queda devido ao
movimento de descida do pistdo (plunger), no qual sua velocidade diminui e ele encontra o

gas livre na camisa da bomba provocando uma reducgdo no torque na haste.

Dos testes com dinamémetro realizados, dois foram para testar as valvulas de pé e de
passeio. A Figura 13 ilustra o referido teste para o pogo A.

20.0q

BUOYANT WEIGHT + FO MAX

I I e
SRR e

T
0 25.00 £0.00 75.00

T T T
0 25.00 £0.00 75.00
Tempo (segundos)

Tempo (segundos)

Figura 13 - Teste das valvulas de pé e de passeio para o pogo A.
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Caso existisse um decréscimo da carga registrada no teste da valvula de pé e de
passeio, significaria que esta ocorrendo vazamento. Todavia, nota-se na Figura 13 que a carga
ao se realizar o teste, manteve estavel (indicado em laranja). Desta forma, comprova-se a ndo
existéncia de vazamento na valvula de pé e de passeio do pogo A e exclui-se a possibilidade

da mesma estar contribuindo para a baixa eficiéncia de produgéo.

Deve-se buscar uma solucdo para reduzir o percentual de gas livre na entrada da
bomba, visando evitar a perda de eficiéncia e o bloqueio de géas. Sempre que possivel €
recomendavel instalar a admissdo da bomba abaixo dos canhoneados, aproveitando a

separacdo natural do gas ou, ainda, instalar um separador de gas.

4.2. Pancada de fluido

A pancada de fluido ou fluid Pound ocorre quando o nivel de fluido encontra-se no
nivel da bomba. Quando a capacidade de elevacdo da bomba excede a vazdo de alimentagédo
do poco e o nivel se apresenta na altura da bomba, em tal situacdo, a camisa da bomba néo é
preenchida totalmente e, no inicio do movimento descendente, a valvula de passeio nao abre e
0 pistdo permanece com todo o peso do fluido acima dele. Na sequéncia do movimento, o
pistdo entra em contato com o fluido na camisa, porém, em alta velocidade, provocando um
grande impacto que é transmitido até a superficie pela coluna de hastes. Esta situacdo é

indesejavel e pode causar diversos danos a estrutura do sistema.

A Figura 14 apresenta as cartas dinamométricas obtidas para o poco B, sendo a
primeira carta da carga (klbs) em funcdo da posicdo da haste polida (in) e a segunda em

funcdo da posicao do plunger (in).
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Figura 14 - (a) Carta dinamomeétrica da Carga (klbs) versus curso da haste polida (in)
para o pogo B e (b) Carta dinamomeétrica da Carga (klbs) versus curso do plunger (in) para o
poco B.

Nas cartas dinamométricas do po¢o B, percebe-se claramente o efeito da Pancada de
fluido, que ocorre quando o pistdo se choca com o fluido no interior da camisa, decorrente do
enchimento incompleto da mesma no curso ascendente. No movimento descendente, a coluna
de hastes sofre uma violenta compresséo e durante o choque com o fluido no interior da
camisa, a valvula de passeio se abre, fazendo com que a coluna de hastes seja tracionada em
um curto espaco de tempo. Essas tensdes anormais causadas pela pancada de fluido se

propagam por todo o equipamento, de tubulaces e hastes até a unidade de bombeio.

Na figura 15 sdo mostradas as curvas de Toque da haste e PD (pump displacement) da
bomba em fungdo do tempo para 0 poco B, as quais caracterizam a pancada de fluido. No
tempo igual a 2,5 segundos, o ciclo de descida € iniciado. Neste momento, a valvula de
passeio deveria abrir pela pressdo da coluna hidrostatica que se encontra abaixo dela,
transferindo a carga da coluna de hastes para a valvula de pé. Porém, como a valvula encontra
uma regido de baixa pressdo, ela ndo consegue abrir, e parte do ciclo de descida é feito com a
valvula de passeio fechada, ja que a pressdo exercida pelo ar dentro da camara nao é
suficiente para abri-la. Quando a vélvula de passeio encontra a coluna de fluido, ela abre
provocando um aumento da pressdo (transferéncia de carga da valvula de passeio para a

valvula de pé), entretanto, neste momento, o pistdo ja sofreu um deslocamento.
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Figura 15 - Curvas de Toque da haste (kin-Ib) e PD (pump displacement) da bomba
(bbl/dia) em funcdo do tempo (s) para 0 poco B.

Com o auxilio da Figura 15 conclui-se que a pancada de fluido provoca naturalmente
um prejuizo na producdo de oleo, ja que existe uma relacdo indireta entre intensidade da
pancada e enchimento da bomba, pois a partir do tempo igual a 2,5 segundos o PD da bomba
é negativo, quando deveria ser positivo. Fica claro, portanto, que quanto menor for o
enchimento da bomba, o percurso do pistdo sem encontrar o fluido serd& maior, e
conseqlientemente a aceleracdo do pistdo no instante do impacto com o fluido no interior da
camara serd maior, 0 que ocasionard certamente um maior desgaste dos componentes da
bomba de fundo. Em relacdo ao pardmetro torque, nesse periodo de tempo, pode-se observar
que ha uma queda devido ao movimento de descida do plunger, no qual sua velocidade
diminui e ele encontra o ar que ocupa o lugar do fluido na camisa da bomba, provocando uma

reducdo no torque na haste.

A Figura 16 apresenta as curvas de velocidade da haste polida e do plunger em
funcdo do tempo, para 0 poco B. Em uma situacdo normal de bombeio, as curvas estariam
sobrepostas, porém, devido a presenca de ar na camisa da bomba, ocupando o lugar do fluido,

a velocidade do plunger oscila em torno da velocidade da haste polida.
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Figura 16 - Curvas de Velocidade da Haste Polida (in/s) e Velocidade do Plunger

(in/s) em funcdo do tempo (s) para o pogo B.

Dos testes com dinamo6metro realizados, dois foram para testar as valvulas de pé e

passeio. A Figura 17 ilustra o referido teste para o po¢o B.

@
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Figura 17 - Teste das valvulas de pé e de passeio para o po¢o B.

Caso existisse um decréscimo da carga registrada no teste da valvula de pé e de
passeio, significaria que esta ocorrendo vazamento. Todavia, nota-se na Figura 17 que a carga
ao se realizar o teste, se manteve estavel (indicado em laranja). Desta forma, comprova-se a
ndo existéncia de vazamento na valvula de pé e de passeio do po¢co B, excluindo a

possibilidade da mesma estar contribuindo para a baixa eficiéncia de producéo.

As solucbes mais provaveis para reverter essa situagdo sao: posicionar a bomba
abaixo dos canhoneados (ancora natural); trabalhar com bombas de pequeno curso, com

menor espago morto entre as valvulas de pé e de passeio, sem niple de extensdo inferior;
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preferir bombas de menores didmetros; instalar separador de gés; e direcionar coleta de gas do

revestimento para um sistema de baixa presséo.

Deve-se buscar uma solugdo para reduzir o espaco morto entre as valvulas de pé e de

passeio, e isso pode ser alcancado trabalhando com bombas de pequeno curso.

4.3. Vazamento na coluna de produgéo

A Figura 18 apresenta as cartas dinamomeétricas obtidas para o po¢o C, sendo a
primeira carta da carga (klbs) em funcdo da posicdo da haste polida (in) e a segunda em

funcdo da posicao do plunger (in).
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i O, o o s R R R R |
14 3.1251
C
2 B -
C 134 % 2.500 |
a I 1.875- |
r 124 g
= a 1.250-
a 114 o.ezs-pwﬂr
10+ 0
) ] 0.825 ||
85.2 ] 82.8

Posigdo da haste polida (in) Posigdo do plunger (in)

Figura 18 - (a) Carta dinamométrica da Carga (klbs) versus curso da haste polida (in) para o

poco A e (b) Carta dinamomeétrica da Carga (klbs) versus curso do plunger (in) para o pogo C.

Através das cartas dinamométricas do poco C, detecta-se vazamento na coluna de
producgdo. No curso ascendente, o fluido entra na camisa da bomba. Porém, observa-se na
carta da haste polida que h& queda acentuada na carga logo apos o inicio desse curso. 1sso

indica presenca de vazamento.

A Figura 19 nos permite concluir que o vazamento na coluna de producdo provoca um
prejuizo na producdo de 6leo, ja que isso diminui a quantidade de 6leo produzido. Isso pode
ser observado a partir do tempo igual a 4 segundos, em que o PD da bomba é negativo,
quando deveria ser positivo. Quanto a carga na haste polida, nesse periodo de tempo, pode-se

observar que ha uma queda devido ao vazamento.
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Figura 19 - Curvas de PD (pump displacement) da bomba (bbl/dia) e de Carga na
haste polida (KLbs) em funcéo do tempo (s) para o poco.

Dos testes realizados com dinamdmetro, dois foram para testar as valvulas de pé e

passeio. A Figura 20 ilustra o referido teste para o po¢o C.

BUOYANT WHIGHT + FO MAX

N R I R o)
J

0 31.25 62.50 93.75 125
Tempo (s)

Figura 20 - Teste das valvulas de passeio e de pe para o poco C.

Caso existisse um decréscimo da carga registrada no teste da valvula de pé e de
passeio, significaria que esta ocorrendo vazamento nas valvulas. Todavia, nota-se na Figura
20 que a carga, ao se realizar o teste, se manteve estavel (indicado em laranja). Desta forma,
comprova-se a ndo existéncia de vazamento na valvula de pé e de passeio do pogo C,

excluindo a possibilidade da mesma estar contribuindo para a baixa eficiéncia de produgéo.
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Deve-se buscar uma solucdo para cessar esse vazamento, visando evitar a perda de
eficiéncia. Suspeitando de um provavel vazamento na coluna de produgdo ou no revestimento,
a agua produzida deve ser analisada e comparada com a agua da formacéo, confirmando, ou
nao, a hipdtese de furo na coluna de producdo ou revestimento. A localiza¢do do vazamento
pode ser feita com: perfis de fluxo, perfis de temperatura ou testes seletivos de pressao usando
obturador e tampdo mecanico recuperavel.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar problemas nos trés pogos
analisados.

No poco A, detectou-se o efeito do gas no bombeio mecénico, o qual é bastante
prejudicial, pois produz dois efeitos: ocupa o espaco dentro da bomba, reduzindo o espaco
para o bleo, e interfere no funcionamento das valvulas de pé e de passeio.

No poco B, detectou-se o efeito da pancada de fluido que ocorre por consequéncia do
incompleto enchimento da camisa no curso ascendente, provocando choque entre o pistdo e o
fluido contido na camisa da bomba.

No poco C, detectou-se o vazamento na coluna de producdo que ocorre por
consequéncia de furo na coluna, provocando perda de vazdo de producdo e eficiéncia.
Portanto, comprova-se-a importancia da carta dinamomeétrica e das demais curvas estudadas
para a analise do desempenho de unidades de Bombeio Mecanico.

Portanto, para a solucdo do problema detectado no poco A, pode-se posicionar a
bomba abaixo dos canhoneados, direcionar coleta de géas do revestimento para um sistema de
baixa pressdo, ou pode-se instalar separador de gas. Ja para o poco B, pode-se trabalhar com
bombas de longo curso (com menor espago morto entre as valvulas de pé e de passeio). E para
0 poco C, deve-se buscar a localizacdo do vazamento que pode ser feita com: perfis de fluxo,
perfis de temperatura ou testes seletivos de pressdo usando obturador e tampdo mecénico

recuperavel; e consequentemente, a substituicdo ou reparo da completacao.
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