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DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE FALHA PARA O METODO DE
BOMBEIO MECANICO

Abstract

At the beginning of the productive life of oil wells, fluids reach the surface by natural flow. When
these wells stop producing naturally and die, the need for supplemental energy arises through the
artificial lift methods. The choice of a particular method of artificial lift for operation will depend on
the applicability to that field or well. The most common and predominant method in number of wells
is sucker rod pumping. Given this predominance of the method it is necessary to better understand its
operation and limitations. Although all the project undertaken and the engineer's work through the
steps, failures may occur either in the mechanics or in the pumping of the fluid. Because of this, it is
necessary to study in greater details the failings of this method. Different types of faults can be
diagnosed for the BM method: parted rod, locked plunger, gas lock, pump efficiency and fluid
pounding, with their identification through the dynamometer card, the main tool used to diagnose and
detect possible anomalies on its system. This work, from initial parameters, developed a software tool
able to determine and diagnose three of covered faults (parted rod, locked plunger and gas lock) and
consequently obtaining their respective dynamometer cards. Finally, the results were compared with
dynamometer cards in simulation and with literature models for didactic.

Introducao

Na maioria das vezes, no inicio de sua vida produtiva, 0s pogos de petroleo possuem a pressao do
reservatorio suficientemente elevada, os fluidos neles presentes alcancam naturalmente a superficie,
dizendo-se que s&o pocos surgentes, produzidos por elevagdo natural. Esses pogos cumprem o pre-
requisito de possuir pressdo de fundo maior do que a soma das perdas de carga que ocorrem ao longo
do fluxo até a superficie.

Quando esses pogos ndo cumprem o pré-requisito, pressdo de fundo maior do que a soma das perdas
de carga, surge a necessidade de uma energia extra e técnicas de elevacdo artificial deverdo ser
aplicadas. Essa necessidade ocorre quando as perdas de carga sdo maiores que a pressdo de fluxo no
fundo ou quando a pressdo no fundo nédo é suficiente para elevar o fluido naturalmente. Em virtude
disso, 0s pogos param de produzir e “morrem”, ou seja, pogos improdutivos. Com o proposito dos
pocos voltarem a produzir e serem viaveis economicamente, é necessaria a utilizacdo de métodos de
elevagdo artificial, métodos que irdo fornecer energia ou amenizar as perdas de cargas ao longo do
poco para ocorrer a elevacdo do fluido até a superficie.

A escolha do método de elevacdo artificial depende de vérios fatores, tais como: viscosidade, presenca
de soélidos, composicdo do fluido, temperatura, profundidade, direcdo (vertical ou direcional),
produtividade e custo. Esses fatores sdo essenciais para sele¢cdo do método a ser usado.

No método de elevacao artificial bombeio mecénico, 0 movimento rotativo de um motor elétrico ou de
combustdo interna é transformado em movimento alternativo por uma unidade de bombeio, localizada
préxima a cabega do poco. Uma coluna de hastes transmite 0 movimento alternativo para o fundo do
poc¢o, acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos pelo reservatorio para superficie
(THOMAS, 2004).

O bombeio mecénico é o método mais utilizado em todo o mundo, sendo ele aplicado em apenas
campos terrestres. A larga aplicacdo do método se da pelo baixo custo, se comparado a outros
métodos, alta eficiéncia energética, possibilidade de operacdo com fluidos de diferentes composicoes e
viscosidade e em larga faixa de temperatura. Porém, esse método é problematico em pocos que
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produzem areia, em pocos desviados e em pocos onde parte do géas produzido passa pela bomba ou
aplicagbes maritimas.

Ao longo da operacdo do sistema de bombeio, falhas poderdo ocorrer, seja nos componentes da bomba
de fundo, na haste ou equipamentos de superficie, prejudicando o desempenho do sistema e
consequentemente a producdo. Devido a importancia da identificacdo das falhas no bombeio
mecanico, a previsdo de falhas ou comportamento do bombeio tornou-se o foco principal neste
trabalho. O objetivo inicial foi desenvolvimento de uma ferramenta computacional para determinacao
e previsao das falhas e do comportamento do sistema de bombeio, estudar dos modelos e/ou critérios
para determinar as falhas e prever o comportamento do sistema de bombeio e por fim, um teste de
validacdo comparado com a ferramenta computacional Simulador de Bombeio Mecéanico.

Metodologia

Primeiramente decidiu-se como seria feita a implementagdo computacional. Partindo dos critérios de
se ter uma facilidade na criacdo, manuseamento e facil acesso, decidiu-se que a elaboracdo seria
através do Excel, pois ele possui um ambiente de desenvolvimento, Visual Basic for Applications
(VBA), € possivel escrever codigos de programacdo. E entdo, a partir da interface desenvolvida por
SOARES (2016), apresentada na Figura 1, criou-se um subitem, médulo de falhas, Figura 2, que seria
responsével pela previsdo das cartas dinamométricas das falhas desenvolvidas neste trabalho.

COLUNA DE HASTES HASTE POLIDA E REVESTIMENTO
Quantidade de hastes na coluna 2 £3 Didmetro haste polida (in) | 114
Secao Y Diametro (in) Comprimento (m) | 0D revestimento (in) | 55
EE 8 914,41 "~ IDrevestimento (in) | 435 |
2 | 3% 509,60 \ BOMBA
I = Didmetro 1,75 n
Profundidade (m) 1524,010 m
COLUNA DE PRODUCAD
PROPRIEDADES DO FLUIDO PRODUZIDO = 2575 i
“API X - Didmetro Interno 2,441 in
BSW (%) 15% % Presenga de Packer| NEo -
RGO 100 (m*'m*  Presenga de Ancora Nao -
Denaidade do g3s 0,80 - | PROPRIEDADES DO MATERIAL (HASTES E TUBING)
Eficiéncia de Separagao do gaa % % | MassaEopecifica | 452889 |  bme
Viscosidade do dleo Informar Viscosidade ngu.icidade Hm st e
Elasticidade Tubing 31000000 pal
Temperatura na cabega 85 ‘F |
Gradiente Geotérmico 0,018 Fm | Informar Coeficiente de Atrito ‘
Pressdo no Revestimento 2 kghcm?
" Preasio na Cabega 2 “kghiom? PPRL 13484 03 B
Curso da Haste Polida 8 n MPRL 7285 3 ki
Frequéncia de bombeio 10 4| | »lsPM PRHP g4 | no
Eapaco morto estatico 0.2t m PT 916368 | Bin

Figura 1 - Interface do Dimensionador de BM, (SOARES, 2016)

CARTAS DINAMOMETRICAS ‘

INFORMACOES METODO DE GIBBS MODULOS DE FALHA
Coeficiente de Amortecimento (0,05-0,15) 0,15 [GIBBS]
= : () Menhuma () Haste Partida (@) Pist30 Preso
Duragio do Ciclo 6 S
Nimero de ciclos a ser exibidos 1 ;{ O Interferendia de Gas

Figura 2 - Interface do Mddulo de Falhas
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Esse, médulo de falhas, dispde de quatro opgdes de escolha. A primeira delas é nenhuma, ou seja, ndo
existe falha e o resultado da carta é a padrdo sem falha, as outras opgdes sdo: haste partida, pistéo
preso e interferéncia de gas, na qual a partir da sua escolha, o resultado vai ser uma previsao da carta
caracteristica de cada uma das falhas.

Na haste partida, ao selecionar essa op¢ao, ird abrir um formulario, onde o usuério deve informar a
profundidade onde vai ocorrer a ruptura da haste, na coluna de haste, Figura 3. Com a selecdo dessa
opcdo, serdo calculadas algumas varidveis importantes necessarias para a resolugdo da equagdo
diferencial, tais como: velocidade do som, incremento do tempo, comprimento dos segmentos acima
da ruptura da coluna e incremento da variagdo do angulo da manivela.

MODULOS DE FALHA

() Nenhuma (@ Haste Partida () Pist3o Preso

() Interferenda de Gas 3 3
PROFUMDIDADE DE RUPTURA - HASTE PARTIDA [-?:hJ

Informe a profundidade de ruptura:

Profundidade de Ruptura = m
INFORMAR

Figura 3 - Mddulo de Falha para Haste Partida

Ao selecionar a opg¢do pistdo preso no médulo de falhas, afirma-se que o pistdo da bomba esta sem
movimento, ou seja, velocidade e movimento vao ser considerados zeros. Este tipo de falha segue o
principio da falha anterior, envolvendo as mesmas condi¢fes de contorno de superficie e condi¢des
iniciais, diferenciando nas condi¢des de contorno de fundo. Assim, o resultado desta simulacdo para
um pistdo sem movimento sera uma carta de superficie e fundo bem caracteristica desse tipo de falhas,
ou seja, sem alterar sua posicao.

Na simulacéo da falha de interferéncia de gés, Figura 4, escolhe-se um valor alto para a raz&o gés-6leo
(RGO) do poco e, como essa falha estd relacionada a grande presenca de gas na bomba e esta
profundamente ligada a uma ineficiéncia de separagdo de g&s na entrada da bomba, entdo, a
interferéncia de gas deve ser avaliada em conjunto com a variavel eficiéncia de separacdo de gas no
fundo. Portanto, ao se informar altos valores de RGO e uma baixa eficiéncia de separagdo de gas no
fundo, o resultado serd uma carta dinamomeétrica caracteristica desse tipo de falha.

MODULOS DE FALHA

() Nenhuma () Haste Partida () Pist3o Preso

(® Interferenda de Gas - .
INTERFERENCIA DE GAS =

Informar Razdo Gas-Oleo e Efidenda de Separacio:

Razdio Gas-Oleo = m3jm3
Eficiencia de Separagio = %o

I INFORMAR |

Figura 4 - Médulo de Falha para Interferéncia de gas
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Resultados e Discussao

Para testar a ferramenta computacional desenvolvida para diagnosticar as falhas a partir das cartas
dinamomeétrica, utilizaram-se dados de um poco ficticio, conforme a Tabela 1.

EQUIPAMENTOS INSTALADOS

EQUIPAMENTOS INSTALADOS

Colunas de Hastes °API 30

N° de Hastes na Coluna 2 BSW(%) 15%
Sec¢do Diametro (in) Comprimento (m) RgO( m/m?) 100
1 718 91441 Densidade do gas 0,8

2 3/4 609,6 Eficiéncia de Separagéo do gas (%) 25%
Haste Polida e Revestimento Viscosidade do dleo (cP) 100

Tabela 1 — Dados de entrada utilizado na simualagéo

Com os dados de entradas e os obtidos, foi possivel gerar as cartas dinamomeétricas de superficie e
fundo para cada opcédo contida no item mddulo de falha. Analisou-se o formato obtido nas cartas e as
variaveis como: maxima carga (PPRL), carga minima (MPRL) e o torque maximo (PT). E por fim,
cartas geradas foram comparadas com resultados do Simulador de Bombeio mecanico.

Em principio a partir dos dados, inseridos, analisou-se individualmente cada falha presente no médulo
de falhas. Dessa forma para Haste Partida, percebe-se a seguir, Figura 5 (a) e (b), que as cartas
dinamométricas de superficie e fundo apresentam semelhanca com as cartas geradas através do
Simulador de bombeio Mecénico, Simulador de BM, desenvolvido por NASCIMENTO (2005).

Diametro Haste Polida (in) 11/4 EQUIPAMENTOS INSTALADOS
Diametro E>.<terno (QD) do 55 InformagGes de gibbs
resvestimento (in)
Diametro I_nterno (I_D) do 4,95 Coeficiente de Amortecimento
resvestimento (in) 0,01
Bomba Duragdo de Ciclo(s) 6
Diametro (in) 1,75 Numero de ciclos a ser exibidos 1
Profundidade (m) 1524,01 MODULOO DE FALHAS
Coluna de Produgéo Haste Partida Prof. De ruptura da haste (m) 400
Didmetro Externo (in) 2,875 Pistdo Preso -
Diametro (in) 2441 . ) Razdo gas 6leo (m3/m3) 100
— Interferéncia de gas
Presenca do Parcker Nao Eficiéncia de Separagdo do gas (%) 25
Presenca da Ancora Néo
Propriedades dos Material ( Hastes e Tubing)
Didmetro Externo (in) 2,875
Diametro (in) 2441
Massa Especifica (lbm/ft3) 492,869
Elasticidade Hastes (psi) 31000000
Elasticidade Tubing (psi) 31000000
Propriedades dos Material ( Hastes e Tubing)
Temperatura da cabeca ( o) 95
gradiente geortérmico (°F/m) 0,018
essdo no Revestimento (kgf/cn 2
Pressdo na Cabega (kgf/cm?) 2
Curso da Haste Polida (in) 64
Frequéncia de bombeio 10
Espaco morto estatico (m) 0,21
Nivel Dindmico Inicial (m) 1480
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Carta Dinamométrica de Superficie Carta dinamométrica de Fundo

== e= =Programa

g
=== Programa % e Simulador
a8

s 5 mulador
20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Posigdo (in)

20 40 50 B0 100 1o

Posigio (in)
Figura 4 - Comparacdo das cartas de superficie (a) e Cartas de fundo para Haste partida (b).
A partir das cartas desenvolvidas, calculou-se a carga maxima, carga minima e o peak torque (torque
méaximo), conforme mostrado na Tabela 2. Para melhor interpretacdo, compararam-se as variaveis do

programa desenvolvido com as varidveis obtidas a partir do simulador e entdo calcular o erro relativo,
a partir da abaixo.

|Vﬂ'lﬂrsimuiudﬂ-r B Vﬂ’lﬂrdeseﬂvniuidnl

E =
e [%j Val OF cimulader
Simulador Desenvolvido Erro (%)
PPRL (Ibf) 3203 3221,4664 0,576534499
MPRL (Ibf) 2123 2103,85 0,902025436
PT (Ibf. In) 27006 27940,316 3,459660816

Tabela 2 - Erro Relativo para Haste partida

Segundo NASCIMENTO (2005), a inclinagdo presente nas cartas com haste partida, depende da
frequéncia de bombeio, ou seja, quanto menor a frequéncia de bombeamento, menor seré a inclinagdo
da carta. Sendo assim, conclui-se que a inclinagdo de uma carta de haste partida estd intimamente
ligada a frequéncia de bombeio.

Ao analisar a segunda falha, Pistdo preso, Figura 6 (a) e (b), permite-se a avaliacdo da carga maxima
nas hastes e analise das tensdes de ruptura das hastes. Comparando as cartas dinamométricas obtidas
no Simulador de BM e a ferramenta computacional desenvolvida, percebeu-se que o formato é o
mesmo da carta padrdo. Compararam-se 0s resultados a partir das varidveis escolhidos como
pardmetro e calculou-se o erro relativo, conforme a Tabela 3

Simulador Desenvolvido Erro (%)
PPRL (Ibf) 35803 35749,09 0,150573974
MPRL (Ibf) 9605 9618,9652 0,145395107
PT (Ibf. In) 554900 653253,13 17,72447828

Tabela 3 - Erro Relativo para Pistdo Preso
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Carta Dinamométrica de Superficie

40 60 80 100
Posigdo (in)

=== Programa

g
e Siruilaclor 9
i)

500

400

300

-100

-200

-300

-400

Carta dinamomeétrica de Fundo

= e &Programa

m—Sirnulador

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

110

Posicdo (in)

Figura 6 - Comparagdo das cartas de superficie (a) e Cartas de fundo para Pistdo Preso (b).

Na falha, interferéncia de gas, Figura 7 (a) e (b), observou-se que para os altos valores de RGO e para
uma baixa eficiéncia de separacdo a carta dinamomeétrica de fundo obtida, apresenta um aspecto
parecido com a de pancada de fluido, porém com uma curva mais suave no curso descendente, devido

a compressibilidade do gas.

Ao comparar a carta dinamomeétrica de superficie e fundo, nota-se visivelmente uma diferenga nos
formatos das cartas, isso se deve ao fato dessa falha ndo possuir uma modelagem propria e depender
da manipulacdo de varidveis (RgO e Eficiéncia de separagdo do as). Devido a isso, para comprovar e
melhor interpretar o resultado obtido, calcularam-se os erros relativos, de acordo com a Tabela 4.

Carta Dinamomeétrica de Superficie

40 60 80 100
Posigdo (in)

=== Programa

s Simnulador

carga(lbf)

Cartadinamométrica de Fundo

== == = Programa

s Sirnulador

-10 1 10 0 30 40 Ll 60 7/ 80 %0 100 110

Posigao (in)

Figura 7 - Comparacdo das cartas de superficie (a) e Cartas de fundo para Interferéncia de gés (b).

Simulador Desenvolvido Erro (%)
PPRL (Ibf) 13168 12285,32187  6,703205715
MPRL (Ibf) 9268 8304,06143 10,40071828
PT (Ibf. In) 97488 99531,51103  2,096166742

Tabela 4 - Erro Relativo para Interferéncia de gas

Por fim, nota-se que o programa desenvolvido e o Simulador de BM ao gerar as cartas e compara-las
tém uma precisdo consideravel. Porém, para melhor eficacia do programa deve-se testar um maior

nUmero de pocos.
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Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o método de
elevacdo artificial de petréleo, bombeio mecanico, tal ferramenta é capaz de apresentar através da
previsdo das cartas dinamométricas as falha e o comportamento do sistema de BM. Porém, de todas as
falhas e condigOes operacionais citadas, apenas trés foram desenvolvidas, foram elas: haste partida,
pistdo preso e interferéncia de gas. Sendo as outras abordadas teoricamente, mas ndo desenvolvidas na
pratica devido a uma modelagem mais complexa.

A metodologia empregada para obter as cartas dinamométricas foi baseada na modelagem descrita
(COSTA, 1995) algumas alteracdes, obtendo a equagdo do movimento e entdo atraves das solucdes
numéricas em conjunto com os critérios e condicBes desenvolvidas para as falhas, a modelagem do
sistema.

No intuito de validar a ferramenta computacional desenvolvida, compararam-se as cartas obtidas
através dessa ferramenta com as fornecidas pelo Simulador de BM, utilizando-se apenas os dados de
um pogo virtual. Todas as cartas geradas foram similares as obtidas pelo simulador e os formatos
também estavam de acordo com os previstos na literatura, provando que o programa atingiu o objetivo
proposto e podendo ser usada para efeito didatico.

Embora as cartas dinamomeétricas sejam facilmente obtidas, o desafio maior é a sua interpretacao,
ainda mais quando essas cartas diagnosticam falhas no sistema do bombeio mecénico, sendo
necessario um maior estudo e interpretacdo para determinar o tipo de falha caracteristica.

Por fim, como recomendacdo para trabalhos futuros baseados na ferramenta computacional, seria
interessante rever a modelagem para melhorar a precisdo das cartas, testar a ferramenta em mais
pocos, para entdo ser validada para poco real e incorporar as outras condi¢des operacionais: pancada
de fluido, eficiéncia da bomba e parafinacéo.
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