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ESTUDO DE DESEMPENHO DE METODO DE ELEVAGAO ARTIFICIAL
POR BOMBEIO MECANICO A PARTIR DO SOFTWARE TOTAL WELL
MANEGER (TWM)

Abstract

Once started an oil well production, it is necessary to do the fluid transportation from the bottom of the
well to the surface. Next to this, there is the necessity of verifying if the wells are producing in their
ideal capacity and in an economic way. Not always, the energy available in the reservoir is enough for
a natural lifting, even so most part of the oil producing well, initially, have a reservoir pressure that
allows the fluids to flow until the surface in the beginning of the production. However, with a continuous
fluids extraction there is a natural depletion of formation, which will demand, in some moment of the
productive live, a method of artificial lifting to give external energy supplies to the well-reservoir
system, overcoming the head loss along the production column. One of the most traditional artificial
lifting methods used in ambience onshore is the beam pumping for showing various easiness and
advantages, such as relative operational simplicity, easy diagnostic of failures and a good relation
cost/benefits. A reduction of operational costs, increase of well net incomes and the fluid recovery
growth requires an integrated analysis of the rod pump, including the performance and the interaction
of the mainly production systems elements (reservoir, well, pump and engine). Therefore, this work
make use of the Total Well Management (TWM) computational application, developed by Echometer
Company, to do an study of the rod pump performance through dynamometric loads, valves analyses
and parameters of: well level, pump volumetric displacement, minimum and maximum loads measured
in the polished rod, engine power, torque. It was developed case studies for three different wells. In the
studied cases, were verified problems outlines of leak in the traveling valve, leak in the standing valve
and un-anchored tubing. It is introduced the probable causes and possible solution to work-around them.

Introducao

Uma vez iniciada a producdo de um pogo de petréleo, faz-se necessario fazer o transporte de
fluidos do fundo do pogo até a superficie. Junto a isso, apresenta-se a necessidade de verificar se 0s
pocos estdo produzindo em sua capacidade ideal e de maneira econémica. Nem sempre a energia
disponivel no reservatorio é suficiente para a elevacao natural dos fluidos até a superficie, embora grande
parte dos pogos produtores de éleo inicialmente apresentem pressao de reservatério que permite mové-
los até a superficie no inicio da producdo. Mas com a continua extracdo desses fluidos ha a deplecéao
natural da formagdo, que necessitara, em algum momento da vida produtiva, de um método de elevacéao
artificial para o fornecimento de energia externa ao sistema poco-reservatério, de forma que venha a
superar as perdas de cargas ao longo da coluna de producdo (THOMAS, 2004).

Diversos sdo os métodos de elevaces artificiais disponiveis atualmente (BCP, BCS, Gas lift e
outros), mas historicamente, o primeiro utilizado pela indistria do petrdleo foi 0 Bombeio Mecénico —
BM (JOHNSON e FAGG, 1958 apud PORCIUNCULA et al., 2014), que é um dos métodos de elevacio
artificial mais tradicional e largamente empregado em ambientes onshore por apresentar varias
facilidades e vantagens, tais como relativa simplicidade operacional, facil diagnostico de falhas e boa
relagdo custo/beneficio (MEDEIROS NETO, 2015). Sua importancia é refletida no ndmero de
instalagcBes encontradas na industria, estabelecendo o Bombeio Mecénico como o método mais usado
no mundo (LIMA et al., 2009).

A reducgdo dos custos operacionais, aumento da renda liquida dos pogos e crescimento da
recuperacdo do fluido requer uma analise integrada do sistema de bombeamento, incluindo o
desempenho e a interagdo dos principais elementos do sistema de produgdo (reservatério, pogo, bomba
e motor principal). No que diz respeito ao BM, o acompanhamento desse método de elevacéo artificial
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pode ser feito por meio de testes de producdo, cartas dinamomeétricas, testes de valvulas e registros de
sonolog (THOMAS, 2004).

A carta dinamométrica é um grafico bidimensional que relaciona carga versus posi¢do e
encontra as cargas atuantes na haste polida ao longo de um ciclo de bombeio completo, tornando
possivel inferir vérias informagdes de funcionamento do po¢co (MEDEIROS NETO, 2015), tais como:
estado da bomba, falhas no pistdo e nas valvulas, rompimento de hastes de bombeio, furos em colunas
de tubos, acumulo de parafina, efeito do gas na bomba, dentre outros. O teste de valvulas permite
identificar se existem vazamentos nas valvulas de pé e de passeio da bomba da Unidade de Bombeio
(UB). Ja o registro de sonolog permite determinar o nivel dinamico e estatico do fluido entre a coluna
de producdo e o revestimento (THOMAS, 2004).

A carta dinamométrica € umas das principais ferramentas de analise e avaliacdo das condi¢Ges
de funcionamento de uma unidade de Bombeio Mecanico (THOMAS, 2004). O dinamdmetro é o
aparelho que registra as cargas atuantes na haste polida ao longo de um ciclo completo. As forcas
atuantes na haste polida sdo transferidas para o dinamémetro e sua intensidade é registrada e convertida
em uma carta (SAMPAIO NETO et al., 2011). Dois séo tipos de cartas dinamométricas: a carta de
superficie e a carta de fundo. A carta dinamomeétrica de superficie usualmente apresenta deformagbes
(MEDEIROS NETO, 2015), isso por que ela incorpora diversos efeitos degenerativos causados pela
propagacio da carga ao longo do conjunto de hastes (PORCIUNCULA et al, 2014). Esses efeitos fazem
com que as elas representem apenas as condi¢des de um poco, de forma que a sua correta interpretacao
e avaliacdo das condic¢des e desempenho do sistema se torna uma dificil tarefa.

Quando se utiliza as cartas de fundo, é possivel observar que, para 0s mesmos padrdes de
operacdo, as cartas sdo as mesmas (PORCIUNCULA et al, 2014), assim, a utilizacdo das cartas
dinamométricas de fundo de poco oferece uma interpretacdo mais direta do funcionamento do sistema
de bombeio do que o uso de cartas de superficie. Neste trabalho foram usadas as cartas dinamométricas
de fundo de pocos, pois com ela é mais simples de distinguir as condi¢cbes de modos de operacdo do
sistema de bombeio, incluindo a possibilidade de deteccdo de condicGes de falhas ou indicar
irregularidades no sistema. A Figura 1 expde as formas dos principais problemas encontrados no campo.

Figura 1 - Assinaturas Padrdes de Cartas Dinamomeétricas.

Naormal Pancada de Fluido Yazamento de Vélvula Passeio “azamento de Vélvula de Pé
Coluna Mdvel Pistao Preso Intederéncia de Gas Batidas nas Bombas de Fundo

/-

Fonte: adaptado de MEDEIROS NETO, 2015.
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Nessa conjuntura, esse trabalho faz uso do aplicativo computacional Total Well Management
(TWM), desenvolvido pela Echometer Company, para fazer um estudo do desempenho do Bombeio
Mecénico por meio das cargas dinamomeétricas, testes de valvulas e dos pardmetros de nivel do pogo,
deslocamento volumétrico da bomba, carga minima e maxima medidas na haste polida, poténcia do
motor e torque. Foram desenvolvidos estudos de caso para trés diferentes pocos, nos quais, foram
verificados perfis de problemas de passagem na vélvula de passeio, vazamento na valvula de pé, além
de ndo ancoramento da coluna de producdo. Dessa forma, apresentam-se as provaveis causas e possiveis
solucdes para contorna os problemas operacionais encontrados.

Metodologia

O procedimento de identificacdo de situacfes anormais do sistema de Bombeio Mecénico se
transforma em um problema de interpretacdo de informagdes visuais (LIMA, 2009). Isso pode fazer
com que exista a influéncia de varios fatores, como a diversidade de formas de cartas dinamométricas,
0 proprio comportamento complexo do sistema, além do conhecimento e experiéncia das pessoas
envolvidas. Nesse estudo, utiliza-se o aplicativo computacional Total Well Management (TWM),
desenvolvido pela Echometer Company, para a coleta dos dados, como também para interpretacao e
avaliacdo dos dados de sonolog, cartas dinamomeétricas e testes de valvulas.

O TWM é um sistema integrado para a aquisicdo de dados e diagndésticos para a elevagao
artificial que permite ao engenheiro maximizar a producdo de dleo e gas, minimizando as despesas
operacionais e otimizando o processo (OLIVEIRA e DUARTE, 2016). Ele realiza os registros e
conversGes dos resultados para interpretacdo, destacando o nivel de fluido no espago anular, a
submergéncia da bomba, a carga de fluido, o torque do motor, entre outros (CARVALHO et al., 2011).
A Figura 2 apresenta uma das telas do ambiente de trabalho do TWM.

Figura 2 — Janela de trabalho do TWM.
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Fonte: Autor, 2017.

Foram avaliados trés pogos com caracteristicas distintas e semelhantes aos pogos
encontrados nos campos maduros de algumas bacias produtoras de petréleo no Nordeste, como a
Bacia Sergipe-Alagoas (CRUZ, 2017) e Bacia do Reconcavo (SAMPAIO NETO et al., 2011)
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(CARVALHO et al., 2011). E possivel observar na Tabela 1 as principais informagcdes referentes a
esses pocos obtidos no software TWM.

Tabela 1 - InformagGes dos po¢os analisados.

Poco a Poco B Poco y
Especificacdo da UB M-228D-256-100 C-320D-256-100 C-228-200-74

Producao de 6leo (m3/dia) 1,6 2,2 1,7
Producéo de 4gua (m?3/dia) 2,5 9,5 19,1
Producao de gas (102 m3/dia) 1,0 1,1 0,2
BSW (%) 61,5 81,1 91,6
Densidade do 6leo (°API) 39 42 36

Densidade da agua (kg/m3) 1090,0 1050,0 1050,0

Profundidade da Formacéo (m) 2516,1 1593,0 1158,9

Profundidade da bomba (m) 2001,3 1593,0 1153,7

Nivel de fluido — sonolog (M) 1998,3 14457 1056,9
Submergéncia da bomba (m) 3,0 1473 96,8
Curso (in) 69 100 54

Resultados e Discussoes
e Poco a

Na Figura 3 é possivel observar a carta dinamométrica de fundo obtida para o pogo o, com
submergéncia da bomba de aproximadamente 3 m (Tabela 1), onde apresenta-se a carga (klbf) em
funcéo do curso do pistdo (in) ao longo de um ciclo de bombeio completo. No curso ascendente, a carga
aumenta devido ao peso do fluido elevado na coluna de producéo, de forma que a véalvula de pé se abre
por conta da baixa pressao criada, permitindo a entrada do fluido na bomba enquanto a valvula de
passeio permanece fechada, conforme o normal. No entanto, no curso descendente, vé-se uma
transferéncia gradual da carga atuante, possivelmente causada pela comunicacao entre o fluido que se
encontra abaixo da valvula de passeio e o fluido abaixo da valvula de pé, gerando um descarregamento
do fluido abaixo da valvula de passeio. Ao atingir o final do curso descendente e iniciar o curso
ascendente, a valvula de passeio se fecha, iniciando um novo ciclo de bombeio.

Figura 3 — Carta dinamométrica de fundo do pogo a.
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Nota-se que a carta da Figura 3 possui a forma classica de diagnostico para vazamento na valvula
de pé, na bomba do método de elevacdo. Esse vazamento causa uma perda de pressdo no interior da
camisa, fazendo com que a valvula de passeio possa fechar no curso descendente, causando prejuizo na
producdo e em casos extremos, pode ver a interromper o fluxo de fluido da camisa para a coluna de
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producdo. A Figura 4 exple o teste da valvula de pé, em que se parou a unidade de bombeio com
aproximadamente 90 % do curso descendente.

Figura 4 — Teste da véalvula de pé do pogo a.
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Pela analise da Figura 4, comprova-se a existéncia de vazamento na valvula, pois durante o teste
a carga nao se manteve estavel e houve um acréscimo nela, registrada no teste da valvula de pé (circulos
em vermelho), indicando a existéncia do vazamento (SAMPAIO NETO et al., 2011). Esse tipo de
problema na bomba é relativamente comum em po¢os com Bombeio Mecanico, que sdo causados,
usualmente, por desgaste natural ou prematuro, abraséo (pocos que contem muita areia), corrosao, falhas
na usinagem das valvulas e por acumulo de sujeira ou parafina, causando reducdo na eficiéncia
volumétrica da bomba. No caso de desgaste, se faz necesséria a troca do conjunto de fundo, pois se tem
presente um sistema do tipo sede/esfera que permite o fluxo em ambos os sentidos, o que pode fazer
com que ndo s6 a esfera seja comprometida, mas todo o conjunto com ela instalado (SAMPAIO NETO
et al., 2011). J& na ocorréncia de acimulo de produtos na sede ou corpo das valvulas, como parafina ou
outros produtos, a circulagdo de 6leo quente pode solucionar o problema.

e Poco p
Observa-se na Figura 5 as cartas dinamométricas de superficie e de fundo do poco B, em que se

apresentam as cargas em fun¢éo do curso do pistdo e do curso da haste polida, respectivamente, no
mesmo ciclo de bombeio. A submergéncia da bomba é cerca de 147 m (Tabela 1).

Figura 5 — Carta dinamométrica de fundo (a) e de superficie (b) do pogo B.
4,00

14,0
3,50
3,00 12,0
g 2,50 S
<200 <100
% 1,50 % ’
[+ [+
& 1,00 S
0,50 8,00
0
-0,50 : ; , " ) 6,00 ; : ; , '
0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Posicdo do pistdo (in) Posicdo da haste polida (in)
(@) (b)

Percebe-se na Figura 5 que o sistema de bombeio se encontra operando em condi¢des normais,
mas com um padrdo na carta de fundo associado a ndo ancoragem dos tubos de producdo. Vé-se entdo
a presenca de um problema de ancoragem - coluna mével - em que a &ncora de tubo de producdo pode
ter soltado durante o processo de operacdo. Isso faz com que exista um deslocamento indesejado da
bomba de fundo e da coluna de produg&o, entdo, por conta disso, a coluna de tubo de producéo tende a
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encurtar e alongar, fazendo com que a carta de fundo tenha essa inclinagdo, com uma forma de
paralelogramo.

A Figura 6 mostra o teste das valvulas da bomba do método de elevacdo, em que se parou a
unidade de bombeio com cerca de 90 % do curso descendente (valvula de pé) e 90 % do curso ascendente
(véalvula de passeio). E possivel observar que a carga durante o teste se manteve estavel (circulos em
vermelho), comprovando a ndo existéncia de vazamento na valvula de pé e de passeio do pogo p.

Figura 6 — Teste da valvula de passeio e de pé do pogo .
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e Pocoy

A carta dinamométrica de fundo do poco y é exposta na Figura 7, com a carga na bomba em
funcdo do curso do pistdo em um ciclo de bombeio completo. A submergéncia da bomba é de
aproximadamente 97 m (Tabela 1). Da mesma forma que 0 poco a, nota-se que a carta do pogo y tem a
configuracdo classica de diagndstico para vazamento na valvula de passeio. Nesse caso, o0 problema
encontra-se no curso ascendente, onde existe uma comunicacao entre a coluna de fluido acima da valvula
de passeio com o fluido no interior da camisa, determinando uma transferéncia gradual da carga agente
na valvula e como implicacdo, um vazamento do fluido acima da vélvula de passeio.

As causas e solugBes para 0 vazamento sd0 as mesmas apresentadas para 0 pogo a, que
apresentou vazamento na valvula de pé. Somado ao que foi dito, em ambos 0s casos, para amortizar o
desgaste por agBes mecénicas provenientes do impacto do assentamento da esfera na sede durante o
movimento, é possivel utilizar gaiolas que guiam a esfera para o alinhamento do orificio central da sede.
Considerando uma frequéncia de 10 CPM, as valvulas da bomba irdo abrir e fechar mais de 5 milhdes

de vezes em um ano de operagdo. Problemas ligados a desgaste natural desses equipamentos s&o
usualmente comuns.

Figura 7 — Carta dinamomeétrica de fundo do pogo y.
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Para comprovar o vazamento na valvula de passeio, ao parar a unidade de bombeio, espera-se
gue a carga estatica se mantenha constante. Via de regra, verifica-se se houve o declinio da carga
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evidenciando, assim, 0 vazamento na valvula de passeio, conforme vé-se nos circulos em vermelho da
Figura 8. A unidade de bombeio parou com aproximadamente 90 % do curso ascendente.

Figura 8 — Teste da valvula de passeio do pogo y.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou diagndsticos de algumas falhas que podem ocorrem no método de
Bombeio Mecanico a partir de cartas dinamomeétricas e com apoio dos testes das valvulas e sonolog, em
gue se verificou perfis de problemas relacionados a passagem na valvula de passeio no curso ascendente
do poco y e vazamento na valvula de pé no curso descente no pogo a, 0 que causa a reducdo da eficiéncia
volumétrica e, consequentemente, perdas na produgdo no poco. A solucdo para esse tipo de problema é
a substituicdo do conjunto de fundo, j& que ndo se costuma recuperar esse tipo de pe¢a. Além disso,
constatou-se uma situacdo operacional de coluna mével causada pelo ndo ancoramento desta, gerando
deslocamento indesejada na bomba de fundo e na coluna de producdo durante o processo de operacéo.

Fazendo o uso do software TWM, a avaliagdo do conjunto de fundo através das cargas
dinamomeétricas, testes de vélvulas e dos pardmetros de nivel do poco, se mostraram importantes
ferramentas que contribuiram para o estudo do desempenho operacional e gerenciamento do método de
elevacdo por Bombeio Mecéanico. Além disso, a anélise e recolhimento de informagdes do
comportamento do método fornecem subsidios para determinar as melhores condicdes para o transporte
do petrdleo do fundo do poco até a superficie, pois uma vez que é identificado o problema operacional
prematuramente, é possivel corrigi-lo e, por consequéncia, aumentar a recuperacao do fluido e a renda
liquida do poc¢o, como também reduzir os custos de producéo.
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