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RESUMO

Com o intuito de implementar o0 método de bombeio mecanico em pocos, uma importante etapa € o
dimensionamento do sistema. Assim, esse trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional capaz de realizar os calculos de dimensionamento e otimizacdo da
elevacdo de petroleo por bombeio mecénico em tempo reduzido e com pequena margem de erro, bem
como possibilitar a comparacdo entre os resultados de varias possibilidades de projeto, selecionando
aquele mais eficiente. A ferramenta trata de um sistema web que permitird que aqueles usuarios
cadastrados possam realizar o dimensionamento de novos projetos, bem como otimizar aqueles sistemas
gue ndo estdo operando no maximo de sua eficiéncia, de forma rapida e precisa.

Palavras-chave: Ferramenta Computacional, Elevacdo Artificial, Bombeio Mecanico,

Dimensionamento.

INTRODUCAO

Apds a etapa de perfuracdo e completacéo dos pocos petroliferos, inicia-se a producéo,
escoando o fluido de subsuperficie até a superficie, etapa cujo consumo de energia é bastante
consideravel (COSTA, 2012). Caso a energia/pressdo do reservatorio seja insuficiente, torna-
se necessario optar por um dos métodos de elevacdo artificial. Esses métodos também sdo
aplicados quando a vazdo do poco é inferior a sua capacidade de producédo ou no final da vida
produtiva do poco por surgéncia (THOMAS, 2001).

Dentre os principais métodos de elevacao artificial, destaca-se o bombeio mecénico, que
surgiu logo apds o nascimento da industria do petroleo, sendo considerado o primeiro método
de elevacdo artificial. Estima-se que, atualmente, dos po¢os equipados com elevacdo artificial
no mundo, cerca de 71% utilizam o sistema de bombeio mecénico. No Brasil, 73% dos pocos
produzem através dessa técnica (PETROBRAS, 2014 apud LIMA, 2014). A sua grande
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aceitacao ocorre pelo fato deste método apresentar como principais vantagens: uma boa relacdo
custo/beneficio; manutencao facil e barata; e simplicidade de operacdo (BEZERRA, 2015).

Para 0s pocos que serdo equipados com bombeio mecanico, uma das etapas cruciais do
projeto de implementagdo é o dimensionamento do sistema. E nessa etapa onde serdo definidos
0s parametros operacionais necessarios, de acordo com as caracteristicas do sistema
fluido/reservatdrio/pogo, bem como da capacidade de producdo desejada. Com base nessas
informacdes, serdo selecionados os equipamentos mais adequados.

Para dimensionar um sistema de bombeio mecanico, era utilizado, anteriormente, um
método convencional, onde se considera uma coluna de aceleragdo como uma massa
concentrada em um sistema de massa-mola, logo, o sistema poderia ser descrito como um
movimento harménico simples. Esse método apresentou bons resultados quando obtidos em
pOCos rasos e com pequenas cargas de fluido, entretanto, os resultados ndo eram satisfatérios
quando processados em pogos profundos, uma vez que ndo levava em consideracdo o
comportamento elastico da coluna de hastes (FREITAS, 2010).

Atualmente, o dimensionamento de um sistema de bombeio mecanico é regulamentado
pela norma internacional APl 11L da American Petroleum Institute, composta por uma série de
equacOes e tabelas, sendo, portanto, bastante complexo e demandando bastante tempo, se
resolvido manualmente e, consequentemente, com alta probabilidade de erro. A utilizacdo de
programas que possam realizar esses calculos reduz o tempo de execucao e a probabilidade de
erro, bem como possibilita comparar os resultados dentre as varias possibilidades de projeto,
selecionando aquele mais eficiente.

J& aqueles pogos que ja estdo produzindo utilizando o bombeio mecénico, é desejavel
realizar o seu acompanhamento operacional para determinar se 0 mesmo esta operando no seu
maximo potencial, uma vez que, com o tempo, as variaveis operacionais poderdo sofrer

alteragdes, alterando, consequentemente, sua eficiéncia.

METODOLOGIA

Para o dimensionamento, de acordo com a norma API 11L, o célculo dos parametros
depende das caracteristicas de diversos elementos envolvidos no sistema de producéo do pogo;
do conhecimento de alguns termos e de uma série de constantes que devem ser encontradas

previamente.
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Inicialmente, temos que a vazao proporcionada por uma bomba de fundo (PD) pode

ser calculada utilizando a Equacéo 01.
PD = 0,1166d? SpN (01)

Devido ao escorregamento de fluido através da folga pistdo/camisa, a presencga de gas
livre e a ma vedacao das valvulas de pé e de passeio, temos que a vazao de liquido na superficie
geralmente é inferior ao projetado para bomba. Assim, podemos calcular a eficiéncia

volumétrica (E,,), de acordo com a Equacédo 02.

_
PD (02)

E,

A norma API leva em consideracdo o comportamento elastico das hastes durante sua
movimentacao. Forcas elasticas (ou vibragdes) sdo geradas no topo (UB) e na base da coluna
de hastes (bomba de fundo) e sdo transmitidas através de seu comprimento, com suas interaces
influenciando as forcas e deslocamentos ao longo da coluna. Dessa forma, para hastes de ago

homogéneas, a frequéncia natural (N) é dada pela Equacao 03.

245000
0T (03)

Para uma coluna heterogénea, a frequéncia natural (N'y) é sempre maior do que uma
homogénea de mesmo comprimento. Para esses casos, é introduzido um fator de frequéncia

(F.), de acordo com a Equacéo 04.
NIO = FCNO (04)

Dessa forma, podemos chegar as relages das Equacdes 05 (velocidade de bombeio de

uma coluna homogénea) e 06 (velocidade de bombeio de uma coluna heterogénea).

N
N (05)
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0

A partir dessas relagdes, chegamos na Equacédo 07, que seréa ser utilizada para determinar
as velocidades de bombeio para colunas homogéneas e heterogéneas. O fator de frequéncia é
tabelado, de acordo com o grau API da coluna de hastes utilizada.

N NL

- = — (07)
N, 245000F,
O valor da frequéncia natural da coluna de hastes heterogénea é de 30 vibragdes/min ou

maior, enquanto a velocidade de bombeio dificilmente serd maior que 20 spm. Dessa forma o

N .
valor de V deve variar entre O e 0,6.
0

Para se determinar a carga de fluido sobre o pistéo (F,), utiliza-se a Equacéo 08.
Fy = 0,34Hd?G, (08)

A elongacdo da coluna de hastes ird depender do material da qual ela € composta, de
acordo com a Equacao 09.

1
= X LE, (09)

Com isso, determina-se a elongacéo da coluna devido a carga do fluido, utilizando a
Equacdo 10. Esse valor representa quanto, percentualmente, a coluna ira se alongar em relagéo
ao curso da haste polida.

Fo
pa— (10)
SK;
O curso efetivo do pistéo (S,) leva em consideragdo a elongagdo da coluna de hastes

devido ao seu peso e ao peso do fluido deslocado. Para uma coluna de produgédo ancorada, esse
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parametro é encontrado utilizando a Equacdo 11, enquanto, para uma coluna de producao ndo

5= [5(2)

5= [5()]- [ (2)

A constante elastica da coluna de producdo (K,) pode ser calculada a partir da

ancorada, utiliza-se a Equacéo 12.

Equacédo 13:

1
r 2. LE; (13)

Para se determinar as cargas maxima (PPRL) e minima (MPRL) na haste polida (Ib),
durante o ciclo de bombeio, primeiramente, precisa determinar o peso da coluna de hastes no

ar (W,) e no fluido (W,s), por meio das EquagGes 14 e 15, respectivamente. Em seguida

utiliza-se as equacOes 16 e 17 para encontrar as cargas.

W, =X piL; (14)
W, = W,.(1 —0,128G,) (15)
PPRL = W,y +|(5%) sK; | (16)
MPRL = W, — [(5‘2) SKr] (17)

Devido a variacdo das cargas atuantes na coluna de hastes, essa sofre com a fadiga
durante a repeticdo do ciclo de bombeio. Em um projeto de bombeio mecénico, estima-se uma
vida em servicos de, pelo menos, 10 milhdes de ciclos, e por esse motivo, devem ser conhecidas
as tensdes atuantes na coluna.

As tensbes minima (6 ,in), Maxima (0,4, € admissivel (6 ,4,) Na coluna de hastes
séo calculadas, respectivamente, pelas Equacgdes 18, 19 e 20. Para que a coluna de hastes esteja
bem dimensionada quanto a fadiga, a tensdo maxima deve ser menor do que a tensdo
admissivel.

PPRL

Omax = A (18)
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_ MPRL
Omin = _Ar (19)
Oaam = (5 + 0,5625. Oy ) SF (20)

A poténcia requerida da haste polida (PRHP), em que HP, a ser fornecida pelo motor
para movimentar a unidade de bombeio é obtida por meio da Equacéo 21.

F3
SK;

PRHP = 2,53 « 10—6( )SKrSN 21)

O torque maximo sobre o redutor de velocidade (em Ib.pol?) assumindo que a unidade

de bombeio esté perfeitamente balanceada, é calculado com a Equacéo 22.

2T
S2K,

PT = ( )SK,ETa (22)

Apdbs o conhecimento de todas as formulas, para o desenvolvimento da ferramenta
computacional, foi realizado o levantamento das linguagens disponiveis e que melhor
atendessem a demanda exigida, dessa forma, foram utilizadas algumas linguagens para a
composigéo do codigo fonte:

e HTML - ¢é uma linguagem utilizada para desenvolver websites.

e PHP — é uma linguagem de script open source de uso geral, geralmente utilizada para
construir sites dindmicos, extensdes de integragdo de aplicacbes e agilizar no
desenvolvimento de um sistema.

e Cascading Style Sheets (CSS) — é um mecanismo para adicionar estilo (cores, fontes,
espacamento, etc.) a um documento web.

e JavaScript — € uma linguagem de programacao interpretada estruturada, que permite
implementar funcionalidades mais complexas em paginas web.

Juntamente com as linguagens HTML, PHP e CSS, o JavaScript € uma das principais
tecnologias que permitem o desenvolvimento de paginas interativas e de facil entendimento e,
portanto, sdo essenciais para os aplicativos da web.

Tambem foi utilizado o Bootstrap, “um framework web com codigo-fonte aberto para

desenvolvimento de componentes de interface e front-end para sites e aplicagdes



https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Glossario/JavaScript
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web usando HTML, CSS e JavaScript, baseado em modelos de design para a tipografia,
melhorando a experiéncia do usuério em um site amigavel e responsivo.” (WIKIPEDIA, 2018)

O website foi desenvolvido com o intuito de fazer o dimensionamento e otimizacdo da
elevacdo de petroleo por bombeio mecanico. Inicialmente é solicitado ao usuério que efetue o
login, por meio dele é verificado a elegibilidade do usuéario para acessar entdo os calculos
propostos. Apos essa etapa, 0 usuario se depara com dois formularios, um deles é responsavel
pela coleta das varidveis de entrada para o calculo de dimensionamento, e outro formulario que
ird efetuar a otimizacé&o.

Além das variaveis necessérias padrfes, caso o usuario tenha solicitado o célculo da
otimizacdo, sera solicitado que selecione o tipo de otimizag&o desejado, ou seja, qual a variavel
ele deseja que seja testada, podendo escolher entre: Velocidade, Diametro e Curso.

Finalmente, os dados sdo enviados para um arquivo externo de extensao .php, que
contém todas as equacdes citadas e tabelas auxiliares regulamentadas pela norma internacional
API 11L da American Petroleum Institute implementadas, além de outras equac¢des e métodos

desenvolvidos para que fosse possivel o calculo de forma rapida e precisa.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 01, € mostrada a tela inicial da ferramenta computacional desenvolvida.

Figura 01. Tela inicial da ferramenta.

Sucker Rod Pumping System
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Na Figura 02, é apresentada a tela de login, primeira interagdo do sistema com o usuario.

Figura 02. Tela de login.

T Sucker Kod Pumpng System X e - e oA

« C @ localhostProjetoBombeio/index phe « @ :

Sobre Céleulo Contatos Login
= —— —  — — — — —

Login

Usuario Usuario
Senha |Se

Continuar conectado

£ Diaite soui para pesauisar

Nas Figuras 03 e 04 temos as telas que fazem a coleta das variaveis por meio de

formulario dos dados necessarios para o dimensionamento e otimizacéo, respectivamente.

Figura 03. Tela de dimensionamento.

W Sucker oo umpng System X o e
« C O ocalhosyProjetoBombeio/calculo.phy v @ :
HI Apps  Ph Moodie RAE
¥ leule nt
s
Calculo
Instrucdes para preenchimento do formuldrio: » Por favor, ao utilizar niimeros decimais use '."' Ex.: 0.825
® DIMENSIONAMENTO DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO
Dimensionamento
Grau API Diametro da Bomba Classe
Selecione o Grau API v | Selecione o Didmetro v Selecione a Classe v
Didmetro da Coluna de Hastes Diametro da Coluna de Produgao
Qalacinna a Calina da Hactac v Galacinna a Calina da Hastas v
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Figura 04. Tela de otimizacao.

Dimensionamento e Otimizagao

M Sucker o Pumpeng System X
€« C @ locathostProjetoBombeio/calculo.php
7 Apps T Moodle RAE
oes para p do f¢ lario:
DIMENSIONAMENTO
Grau API

Diametro da Coluna de Hastes

Sobre Cilculo Contatos Login

Calculo

« Por favor, ao utilizar nimeros decimais use '.' EX.: 0.825

® DIMENSIONAMENTO E OTIMIZAGAO

Diametro da Bomba

Classe

Sel elecione a Classe v

e 0 Diametro v

Curso Maximo

Diametro da Coluna de Produgao

Selecione a Coluna de Hastes v

de Hastes v| [Selecione o Curso Maxima

Nas Figuras 05 e 06, temos os resultados dos calculos de dimensionamento e otimizacéo,

tanto para coluna de produgdo ancorada e ndo ancorada, respectivamente.

W Sucker od

Pumpeng System

€« C O locathost/ProjetoBombero/dimensionar,php a

1 Apps  h Moodie RAE

Figura 05. Tela de resultados de dimensionamento.

X

Sobre Cilculo Contatos L

® Ancorada Nao Ancorada

Ancorada:

Velocidade de Bombeio : 0.31
Carga de Fluido sobre o Pistdo : 3672.36 Ib
Constante Elastica da Coluna de Hastes : 264.91 1b/in
Elongagao da Coluna devido a Carga do Fluido: 0.22

Sp/S:0.89

F1Skr: 0.41

F2Skr: 0.192

F3Skr:0.26

2T/SKr: 0.34

Ta: 0.005
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Figura 06. Tela de resultados de otimizacéo.

® Ancorada Nio Ancorada

Ancorada:

Oti[nizagéo‘ Curso utilizado: 50
Eficiéncia Volumétrica Maxima: 98.94 %

Velocidade de Bombeio : 0.31
Carga de Fluido sobre o Pistdo : 3672.36 1b
Constante Elastica da Coluna de Hastes : 264.91 1b/in
Elongagao da Coluna devido a Carga do Fluido: 0.22

Sp/S:0.89

Posteriormente, foi realizado a comparacéo entre os resultados obtidos da ferramenta
com os da propria norma APl 11L. A Tabela 01 apresenta os dados de saida da cada uma das
varidveis analisadas pela ferramenta em comparagdo com 0s apresentados na horma € 0 erro
percentual entre eles. Apds analisar os dados de saida calculados, foi notavel que o erro
percentual foi baixo. Para algumas variaveis foi de 0%. Para aqueles erros mais elevados,
podemos justificar levando em conta arredondamentos e, principalmente, que os dados lidos a
partir das tabelas constantes na norma sao os de maior discrepancia devido a inconsisténcia na
interpretacdo dos graficos presente na norma API 11L. A norma utiliza graficos, enquanto

utilizamos tabelas baseadas nesses graficos, com aproximacao de valores.

Tabela 01. Comparagdo entre os dados de saida da ferramenta com os Norma API11L e o erro

percentual encontrado.

VARIAVEIS NORMA FERRAMENTA ERRO PERCENTUAL
Fo 3098 3098,25 0,01%
Kr 248,76 248,76 0,00%
Fo/SKr 0,231 0,231 0,00%
N/N'o 0,301 0,302 0,33%
Kr 651,47 651,47 0,00%
Sp 41,7 43,30 3,84%
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PD 175 181,76 3,86%
W 9165 9165 0,00%
Whke 8110 8109,19 0,01%
PPRL 14356 13616,74 5,15%
MPRL 5249 5530,05 5,35%
PT 8,5 7,63 10,24%
PRHP 133793 125187,7 6,43%
CBE 10239 10237,81 0,01%
Se/S 0,86 0,89 3,49%
F1/SKr 0,465 0,41 11,83%
F2/SKr 0,213 0,192 9,86%
Fs/SKr 0,29 0,26 10,34%
2T/S?KR 0,37 0,34 8,11%
Ta 0,997 1,015 1,81%

Utilizando a ferramenta, foi feita a otimizacao do sistema, onde foi utilizado como dado
de entrada uma Vazdo de Superficie (estipulada teoricamente) de 100 bpd. Inicialmente, a
eficiéncia volumétrica (Ev) calculada com os dados de entrada ndo era a melhor para o sistema,
pois a eficiéncia era 55.02%. Dessa forma, apds a otimizacdo, a Ev aumentou, pois ao variar 0
Diametro, o Curso e a Velocidade, foi possivel concluir que para determinados valores o

sistema teria um melhor funcionamento.

Tabela 02. Otimizac&o.

CALCULADO OTIMIZADO
Diametro (pol) Ev Diametro (pol) Ev
15 55.02 % 1.25 79.23%
Velocidade (spm) Ev Velocidade (spm) Ev
16 55.02 % 9 97.81%
Curso (pol) Ev Curso (pol) Ev
54 55.02 % 82 98.82%
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos estudos realizados nessa pesquisa e dos resultados obtidos para os calculos
de dimensionamento e otimizagcdo por bombeio mecénico, foi possivel concluir que o objetivo
do projeto foi alcangado. A ferramenta computacional desenvolvida realizou os célculos de
forma rapida e precisa, devido as equacdes e tabelas regulamentadas pela norma internacional
API 11L da American Petroleum Institute que foram implementadas diretamente no cédigo,
sem que seja necessario que o usuario perca muito tempo fazendo consultas. As linguagens
utilizadas também contribuiram para que o layout do site fosse organizado e de facil

entendimento para todos as pessoas que venham a utiliza-lo.
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