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RESUMO

No Brasil, aproximadamente 73,5% dos pocos
petroliferos sdo equipados por bombeio mecani-
co (BM), sendo o método de elevacdo artificial de
petréleo mais empregado no mundo. A aplicacao
deste método tem grande relevancia em campos
onshore, pois possibilita e otimiza a produgdo em
pogos maduros. Além das vantagens, esse método
dispde também do diagnéstico de problemas e/ou
falhas que é analisado por meio das Cartas Dina-
mométricas de Fundo (CDF) e de superficie (CDS).
Assim, o presente estudo analisou e interpretou
as cartas Dinamométricas do poco denominado
7-1LM-03-SE por meio do software Total Assent Mo-
nitor (TAM) da empresa Echometer e do hardware
Sonolog, em uma unidade de bombeio mecanico
com haste polida. Como resultados, os principais
problemas apresentados no BM sdo “pancada” de
fluido, haste partida e golpe de bomba. Além disso,
a CDF que apresentou maior eficiéncia com 77,3%
foi a cartaideal, e a CDF com golpe (batida) de bom-
ba mostrou a menor eficiéncia volumétrica com
63,3% estando inferior aos padrdes recomendados.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

In Brazil, approximately 73.5% of oil wells are equipped with sucker rod pumping system, being the
most widely used method of oil artificial lift in the world. The application of this method has great re-
levance in onshore fields, as it allows and optimizes the production in mature wells. In addition to the
advantages, this method also has the diagnosis of problems and / or failures that is analyzed using
the Downhole Dynamometer Cards (DDC) and the Surface Dynamometer Cards (SDC). Thus, the pre-
sent study analyzed and interpreted the dynamometer cards of the well called 7-ILM-03-SE through
the software TAM (Total Assent Monitor) of the company Echometer and the hardware Sonolog, in a
beam pump unit with polished rod. As a result, the main problems presented in the beam pump unit
were fluid “knock”, broken rod and pump stroke. Besides that, the DDC that presented greater effi-
ciency with 77.3% was the ideal letter, on the other hand the DDC with stroke (hit) of pump showed
the lowest volumetric efficiency with 63.3% being lower than the recommended standards.

KEYWORDS

Beam Pump Unit. Dynamometer Cards. TAM Software.

RESUMEN

En Brasil, aproximadamente el 73,5% de los pozos de petréleo estan equipados con bombeo mecénico
(BM), siendo el método de extraccién de petréleo artificial mas utilizado en el mundo. La aplicacién de
este método tiene gran relevancia en campos terrestres, ya que permite y optimiza la produccién en
pozos maduros. Ademas de las ventajas, este método también cuenta con el diagnéstico de problemas
y/o fallas que se analiza utilizando los Cuadros de Dindmica de Fondo (CDF) y la superficie (CDS). As,
el presente estudio analizd e interpret6 los graficos dinamométricos del pozo denominado 7-ILM-03-
SE mediante el software TAM (Total Assent Monitor) de la empresa Echometer y el hardware Sonolog,
en una unidad de bombeo mecanico con varilla pulida. Como resultado, los principales problemas que
presenta el BM son el “golpe” de fluido, la varilla rota y el golpe de la bomba. Ademas, la CDF que mos-
tré la mayor eficiencia con 77,3% fue la tarjeta ideal, y la CDF con carrera de bomba mostré la menor
eficiencia volumétrica con 63,3%, estando por debajo de los estandares recomendados.

PALABRAS CLAVE
Bombeo mecénico; Graficos dinamométricos; Software TAM.
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1INTRODUGAO

Para a obtencédo do petréleo na superficie, é necessaria a realizagdo de inimeros processos, tais
como: a existéncia de rocha reservatério com acumulagdo de hidrocarbonetos, método de prospec-
¢do, perfuracdo, avaliagdo de formacg6es, completagdo, cimentagdo e outros. Dentre as fases citadas
o maior obstédculo para iniciacdo da producgdo de petréleo é fazer o transporte de fluidos do fundo do
poco até a superficie, podendo ser por elevagdo natural ou artificial (THOMAS, 2004; LEONEZ, 2011).

O sistema de elevagdo artificial de petréleo é estabelecido quando a pressdo do reservatério é
insuficiente para vencer as perdas de carga, isto é, quando esse sistema fornece energia adicional ao
pogo, diminuindo as perdas de carga ao longo do curso do pogo. Caso contrario, o transporte do fluido
seria natural, onde a pressdo do reservatério é suficiente para elevagdo dos fluidos. Nesse caso, o
poco possui pressao de fundo maior do que a soma das perdas de carga que ocorrem ao longo do fluxo
até a superficie (CARVALHO, 2014).

De acordo com Leonez (2011), o método de elevacdo mais empregado é o bombeio mecanico (BM),
podendo trabalhar com médias e baixas vazdes, pocos rasos ou com grandes profundidades. Segundo
Brown (1982 apud CARRATORE, 2018), além das vantagens que foram citadas, existem intimeras
outras para a aplicacdo desse método, dentre elas destacam-se: operar em altas temperaturas e ele-
var 6leos viscosos; é relativamente facil de ser analisado por meio de cartas dinamométricas; custo
relativamente baixo quando comparado aos demais métodos de elevagdo.

Para o acompanhamento do funcionamento de um poco com sistema de elevagdo por bombeio
mecanico pode se dar por intermédio de diversas ferramentas. As cartas dinamométricas de fundo
(CDF) disponibilizam as principais informacdes e condi¢des de uma unidade de bombeio mecanico,
além de auxiliar na supervisdo, contribui para possiveis tomadas de decisGes, posteriormente a de-
teccdo de falhas no sistema por meio de sensores que registram em forma de gréficos continuos os
esforcos durante o ciclo do BM (GOMES, 2009).

Cavalcanti et. al (2017), em seu estudo, averiguaram os diagnésticos de algumas falhas, por
intermédio das CDF, que podem ocorrer no método de BM, juntamente com testes das valvulas e
sonolog. Por meio dessas analises, foi possivel afirmar problemas na valvula de passeio no curso
ascendente e vazamento na valvula de pé no curso descendente no pogo. Além de verificar proble-
ma na ancoragem da coluna mével, provocando o deslocamento na bomba de fundo e na coluna
de produgdo. Tais falhas podem ocasionar diminui¢do da eficiéncia volumétrica e, de modo conse-
quente, ocorrer déficit na produgdo no pogo.

Assim, o presente estudo visa analisar e interpretar as cartas dinamométricas de fundo do pogo
7-1LM-03-SE, obtidas por meio do software Total Assent Monitor (TAM) e do hardware Sonolog em
uma unidade de bombeio mecanico com haste polida. Para isso, os dados do poco, localizado na Ba-
cia de Sergipe e das cartas dinamométricas sdo obtidos com o intuito de classifica-las em grupos de
falhas e/ou problemas na bomba de fundo, bem como disponibilizar agdes de otimizagdo ou medidas
corretivas que possam ser tomadas.
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2 BOMBEIO MECANICO

O bombeio mecéanico é um método de elevacdo artificial que é utilizado em uma instalagdo ter-
restre (onshore), sendo considerado umas das primeiras técnicas utilizadas na industria do petréleo.
Consiste em uma unidade motora instalado na superficie. No po¢o, uma bomba de fundo é operada
por hastes, acionada pela unidade de superficie e, por um processo de pistoneio do poco, pelo movi-
mento alternativo das hastes, o 6leo é produzido (CORREA, 2003).

Os equipamentos que compdem o sistema do BM, sdo: bomba de fundo ou de subsuperficie - que
inclui camisa, pistdo, valvula de pé e vélvula de passeio, a coluna de hastes, a unidade de bombeio e o
motor. A Figura 1 mostra uma unidade de bombeio mecanico, localizado no municipio de Coruripe/AL.

Figura 1 - Unidade de bombeio do Campo Sul de Coruripe

Fonte: Dados dos Autores (2019).

3 METODOLOGIA

Nesta secdo, serd apresentada a metodologia para a realizacdo da simulacdo da carta dinamomé-
trica do poco 7-ILM-03-SE, esta foi feita por meio da ferramenta TAM da empresa Echometer. A Figura
2 apresenta o fluxograma com as etapas do trabalho, iniciando com a obtengdo do software TAM para
inserir os dados do poco 7-I1LM-03-SE, incluindo as propriedades dos fluidos (6leo e d4gua), o histérico
de producdo e esquema do pogo.
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Figura 2 - Fluxograma dos dados obtidos com a utilizagdo do software TAM
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Fonte: Dados dos Autores (2019).

3.1 CARACTERISTICAS DO POCO 7-ILM-03-SE

0 poco 7-ILM-03-SE possui uma producao de 6leo pesado, com 20 °API, dgua produzida com den-
sidade igual a 1,05 g/cm?3, viscosidade do 6leo igual a 0,76 cP, densidade do gas igual a 0,84. Nao tem
presenca de diéxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,) e sulfeto de hidrogénio (H,S). O gés natural
associado para a sua produgdo é considerado zero.

0 esquema do pogo 7-ILM-03-SE, incluindo os diametros das colunas de revestimento e de pro-
dugdo, a profundidade e o peso da tubulagdo, assim como o comprimento médio dos tubos pode ser
observado na Figura 3. Além disso, a temperatura de superficie do pogo é de 21°C e de fundo, de 66°C.
Nas condi¢bes padrdo, a temperatura é de 60°F (15,6°C) e a pressdo é igual a 14,7 psi (1 atm).

Figura 3 - Esquema do Pogo 7-ILM-03-SE

- I' 3. ETS

a4, ddl

%

]

L L e - e 0 mm

— A, #50m

12,50 bt

Fonte: Dados dos Autores (2019).
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A partir da obtencao das cartas dinamométricas (CDS / CDF), é feita a anélise e interpretacdo das
mesmas, buscando identificar os problemas no BM do pogo e também é realizado o célculo da efici-
éncia volumétrica do ciclo de bombeamento.

A eficiéncia volumétrica (E ) é determinada por meio da relagéo entre a vazao bruta de liquido (Q,) e 0
deslocamento volumétrico (PD), com menos desgaste e/ou vazamento no sistema (NASCIMENTO, 2005).

E, = @,/ PD Equacéo (1)

Na carta de fundo, esse quantitativo é definido pela relagdo do deslocamento em polegadas da

carta de dinamométrica de superficie e o deslocamento da carta dinamométrica de fundo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Mediante a visualizacdo e interpretacdo das Cartas Dinamométricas de Fundo (CDF), representa-
das como graficos que relacionam a carga na haste polida versus posi¢do da mesma durante um ciclo
de uma unidade de bombeio mecanico, é possivel observar problemas e/ou falhas no pogo 7-ILM-03-
SE da bacia de Sergipe. As analises foram realizadas para cinco cartas, incluindo problemas como
haste partida, pancada de fluido e golpe de bomba, apresentadas a sequir.

4.1CDF DO POCO 7-ILM-03-SE NO DIA 15/04/2014

A Figura 4 apresenta o grafico de uma CDF no dia 15 de abril de 2014 e 0 esquema do movimento
do BM, onde é observado um formato de carta de fundo indefinida, sendo complicado de se analisar
e determinar efetivamente qual problema que estd atuando na unidade de bombeio, pois existe, ao
mesmo tempo, mais de um problema e/ou falhas. As literaturas ndo apontam uma CDF com formato
semelhante, dificultando o diagndstico, a CDF que mais se aproxima é a por meio de ruptura da colu-
na de haste, que ndo sucede a producdo de fluido, ainda assim, observa-se no grafico a existéncia de
carga, assim descartado a hipdtese de ser falha na coluna de haste.

Figura & - CDF com mais de um problema
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Fonte: Dados dos Autores (2019).
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Outro fator interessante na CDF acima, é o valor de carga negativa em sua escala devido a in-
tensidade da carga atribuida. Quando nenhuma carga é atribuida a haste, acontece um aumento do
diametro da haste, como consequéncia obtendo um valor de carga negativa.

4.2 CDF DO POGO 7-ILM-03-SE NO DIA 06/08/2016

A carta dinamométrica obtida no dia 6 de agosto de 2016 esta apresentada na Figura 5. Nesse
caso, percebe-se no movimento descendente uma pequena concavidade, evidenciado pelo circulo
vermelho. Esta irregularidade indica uma falha denominada de golpe (batida) de bomba, referente a
separacgdo da bomba de fundo com a coluna de haste. Esta falha causa um espagamento inapropriado
da bomba, ou seja, a bomba n&o estd ancorada na haste, resultando em uma pancada no fundo da
bomba. Sequndo Paula (2018), as batidas de bomba com intensidade promovem o desgaste da bomba
e afeta a eficiéncia de bombeio.

A eficiéncia do ciclo de bombeamento com falha de batida da bomba foi de 73%, os restantes 27%
representam o espago em um ciclo do BM que poderia ser preenchido por fluido, caso ndo houvesse
falhas na bomba de fundo. De acordo com Nascimento (2005), a eficiéncia volumétrica sempre serd
inferior a 100% devido aos problemas presentes na unidade de bombeio, valores de 70% e 80% sao
classificados dentro dos padrdes normais.

Figura 5 - CDF com golpe (batida) de bomba
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Fonte: Dados dos Autores (2019).

4.3 CDF DO POCO 7-ILM-03-SE NO DIA 11/03/2017

A préxima carta dinamométrica foi obtida no dia 11 de margo de 2017, na qual foi observada a
falha por pancada de fluido, conforme Figura 6. Esta falha ocorre devido a combinagdo de iniimeros
fatores que influenciam diretamente na eficiéncia da unidade de bombeamento, um desses fatores
é a associacao das altas viscosidades e altas velocidades de bombeio. Além desse fato, a pancada de
fluido pode ocorrer devido a capacidade de deslocamento da bomba de fundo ser superior a capaci-
dade de producdo do reservatério (NICO FILHO, 2014; PAULA, 2018).
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A falha por pancada de fluido apresentou baixa eficiéncia do ciclo de bombeamento, indicando
63,3% de preenchimento da bomba. Para melhorar a eficiéncia volumétrica da bomba de fundo e,
consequentemente, completar a mesma por fluido, é necessario serem empregadas algumas medi-
das, como a reducdo do niimero de ciclos de bombeamento da bomba de fundo.

Figura 6 - CDF com pancada de fluido
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Fonte: Dados dos Autores (2019).

A carta dinamomeétrica, representada na Figura 7, foi adquirida 6 dias apds a carta da Figura 6,
realizada no dia 17/03/2017. Observa-se que a carta de fundo tem semelhanga com uma carta ideal,
pois apresenta um formato de um paralelogramo. Entretanto, apresenta deformagdes em funcao do
alongamento das hastes, em fungdo dos movimentos dela, gerando assim cargas dindmicas. Além de
causar a exaustdo da operacao na superficie e no fundo, originando tensdes por toda a extensdo das
hastes, fazendo com seu comprimento sofra inimeras varia¢des, aumentando e diminuindo ao longo
do curso da unidade de bombeio (NASCIMENTO, 2005).

Contudo, em consequéncia da existéncia de movimentos e cargas dindmicas que atuam por toda
a extensdo das hastes, a carta apresenta deformacgdes. Segundo Nascimento (2005), essas cargas nas
hastes provocam exaustdo da operagdo na superficie e no fundo, causando a variagdo do comprimen-
to das hastes (aumentando e diminuindo ao longo do curso da unidade de bombeio).

O calculo da eficiéncia foi considerado normal, resultando em 77,3%. Fazendo a comparagao
das eficiéncias da carta de fundo com pancada de fluido (FIGURA 6) e a carta de fundo ideal (FIGU-
RA 7), pode-se inferir o quanto uma falha na bomba afeta diretamente no desempenho da unidade
de bombeio, restringindo a producdo de petréleo.
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Figura 7 - CDF normal

Fonte: Dados dos Autores (2019).

4.4 CDF DO POCO 7-ILM-03-SE NO DIA 03/06/2019

A Figura 8 apresenta a carta dinamométrica mais recente obtida do dia 03/06/2019. Analisando
o gréfico, observa-se que tanto a CDS e a CDF sdo identificadas com falha por haste partida. Esta
falha pode ser causada por intmeros fatores, sendo um deles as falhas nas conexdes das hastes, que
podem ocasionar transtornos operacionais, resultando em problemas da producgdo de petréleo que
consequentemente o custo para recolocar o sistema em funcionamento, caracterizando um grave
problema da industria (GOMES, 2009; MEDEIROS, 2016).

Figura 8 - CDF com haste partida
ity
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Fonte: Dados dos Autores (2019).

Quando ocorre a ruptura de uma haste, por conseguinte, a produgao da unidade de bombe-
amento considerada zero, assim como a sua eficiéncia volumétrica, em virtude de que a fratura
na haste faca com que nao suceda o bombeamento de fluido até a superficie, sendo necessaria
a interrupcdo da produgdo na unidade de bombeio mecanico para realizar a retirada da haste,
mediante a operacdo de pescaria.
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4.5 AGOES DE MEDIDAS CORRETIVAS

Apés a identificacdo dos problemas no BM do pogo 7-ILM-03-SE, algumas ag¢des de medidas cor-
retivas serdo apresentadas com relagdo a haste partida, “pancada” de fluido e golpe de bomba. Se-
gundo Oliva (2017), uma forma de evitar os problemas citados é variar o curso da haste polida que
interfere no deslocamento volumétrico da bomba de fundo.

Nota-se que o deslocamento volumétrico da bomba de fundo é diretamente proporcional ao curso
da haste polida, portanto, uma forma de maximizar a produgdo do pogo é regulando o curso da haste
em sua amplitude maxima. Além disso, o fato de se regular o curso no maior valor possivel contribuir
para que a taxa de compressédo dos fluidos no interior da bomba seja aumentada, desta forma, maxi-
mizasse a eficiéncia volumétrica da bomba. Por outro lado, o aumento do curso da haste acarreta o
aumento do pico de torque da unidade de bombeio.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, é retratada a obtencdo das cartas dinamométricas de superficie (CDS) e de fundo
(CDF) utilizadas para identificar problemas e/ou falhas em uma unidade de bombeio mecanico, que
estdo afetando a produtividade do pogo 7- FVB-03-SE. Estas cartas foram obtidas mediante a utiliza-
¢do da ferramenta TAM da empresa Echometer.

A aplicagdo desta ferramenta para pogos petroliferos desvendou um processo eficiente e confia-
vel, uma vez que a potencializagdo de seus mecanismos disponiveis oferece qualidade e seguranca.
A partir deste equipamento é permitido averiguar problemas e/ou falhas na bomba da unidade de
bombeio mecénico do 7- FVB-03-SE, como haste partida, “pancada” de fluido e golpe de bomba.

Outro aspecto de grande relevancia é o calculo da eficiéncia volumétrica, apontando qual falha
apresentou mais prejuizo a unidade de bombeio, a CDF com pancada de fluido mostrou a menor efici-
éncia volumétrica com 63,3%, estando inferior aos padrdes recomendados, em contrapartida, a CDF
que apresentou maior eficiéncia com 73% foi a carta com batida na bomba, encontrando-se dentro
dos padrdes estabelecidos pela literatura.

Os reconhecimentos destas falhas podem proporcionar a interrupcao propicia da producéo do pogo,
com reducdo dos ciclos de bombeamento e, como consequéncia, minimizando os custos com energia e
obtendo o &pice da producéo, em virtude de ter empregado dados reais e ndo pressuposicdes.

Por fim, medidas corretivas foram sugeridas com base em Oliva (2017), em que uma forma de evi-
tar os problemas citados é variar o curso da haste polida (S) que interfere no deslocamento volumé-
trico da bomba de fundo (PD) e com isso possibilita o deslocamento volumétrico da bomba de fundo
que é diretamente proporcional ao curso da haste partida.
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