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RESUMO

A bomba de fundo do método de elevacao artificial por Bombeio Mecanico (BM) é
componente que apresenta maior numero de falhas quando se trabalha com 6leos
pesados, devido a esse fato, este trabalho propde uma analise fluidodinamica no
interior desse equipamento. A andlise € direcionada principalmente ao entendimento
da movimentacao na valvula de pé, um dos componentes mais importantes da bomba,
e sua influéncia no escoamento no interior da bomba. Essa analise é importante, pois
trabalhos sobre o assunto sdo escassos e trara algumas informacdes como a
velocidade de enchimento da camisa, pontos de perda de carga, dificuldades no
fechamento e previsédo de ocorréncia de “pancada de fluido”. O estudo utiliza como
base uma bomba tipica de um sistema BM, a qual mediante o CAD comercial
Inventor® pode ser digitalizada e construida uma geometria tridimensional que reflete
fielmente as condicdes reais. O software Fluent versao 14.5 foi utilizado para resolver
as equacoes governantes do escoamento do fluido e da movimentacao da valvula de
pé, considerada rigida, através da abordagem conhecida como interacao fluido-
estrutura. Com o modelo computacional construido foi possivel avaliar o tipo de bomba
de fundo escolhida e prever a ocorréncia de “pancada de fluido”, proporcionando
assim uma maior vida util dos equipamentos de fundo e avaliando o melhor
desempenho variando as condi¢des de operacao. Como produto final, obteve-se uma
ferramenta para realizar a analise da valvula de pé da bomba de fundo com o objetivo
de evitar falhas prematuras.

Palavras chave: Elevacao artificial. Bombeio mecéanico. Véalvula de pé. CFD.



ABSTRACT

The downhole pump of artificial lift method sucker rod pumping is a component that
has the highest number of failures when working with heavy oils, due to this fact, this
work employs a numerical analysis of the fluid inside this equipment. The analysis
focused primarily understanding the behavior of the standing valve, one of the most
important components of the pump, and its influence on the flow inside the pump. The
analysis parameters are fill rate of the shirt, Pressure Drop, difficulties in closing and
predict the occurrence of pump off. The study uses a typical pump system geometry,
which was built using Inventor ® 3D CAD the real 3D geometric conditions. The Ansys
Fluent version 14.5 software was used to solve the coupled equation system of fluid
flow and motion of the standing valve, considered rigid. The final computational model
allowed to judge if the type of bottom pump chosen is adequate and predict the
occurrence of pump off, in order to achieve a longer service life of the downhole pump
and evaluate the best performance upon various operating conditions. As a final
product, was obtained a tool for the analysis of standing valves pumps background in

order to avoid premature failure.

Keywords: Artificial Lift. Sucker Rod Pump. Standing Valve. CFD.
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1 INTRODUCAO

As empresas petroliferas tém buscado cada vez mais antecipar a producao dos
campos devido a necessidade de cobrir os custos. Assim os métodos de elevacao
artificial sdo de extrema importancia para essa antecipagao, pois otimizam e mantém
a producao dos pocos, mesmo com o declinio da pressdao no decorrer dos anos.
Dependendo das caracteristicas dos pogos e dos fluidos produzidos alguns métodos
de elevacao artificial sdo mais indicados que outros.

Conforme o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2014, a oferta interna de
energia no Brasil esta dividida em 41% para fontes renovaveis e 59% para fontes nao
renovaveis, sendo que 52,1% do total é apenas para gas natural, petroleo e seus
derivados (EPE, 2014).

Ainda de acordo com esse relatério, em 2013, a oferta interna de energia (total
de energia demandada no pais) obteve uma taxa de crescimento de 4,5%. Desse
incremento, 80% foi causado pelo aumento no consumo de gas natural, petréleo e
derivados. Basicamente ocorreu uma redugdo na oferta interna de hidroeletricidade,
aumentando a geracao térmica, seja gas natural, carvao mineral ou 6leo. Contribuiu
também para esse aumento o setor de transporte, que pelo segundo ano consecutivo
cresceu significativamente (EPE, 2014).

Devido a essa grande participacdo na matriz energética que o petréleo possui
no Brasil a antecipacao da producao € de extrema importancia para a economia do
pais.

Na producédo de 6leos pesados em campos terrestres (onshore), devido a
necessidade de injecao ciclica de vapor, 0 método de elevacao artificial mais indicado
€ o Bombeio Mecéanico com Hastes (BM). Porém quando a temperatura dos
reservatérios diminui e a viscosidade do 6leo aumenta esse método apresenta
algumas deficiéncias que em alguns casos impossibilita até mesmo a continuidade
operacional.

Um dos pontos de maior problema na bomba de fundo do BM, quando
operando com Gleos viscosos, é a valvula de pé. Normalmente, devido a dificuldade
de escoamento, o didmetro de admissdao da bomba é maximizado visando uma
diminui¢cdo das perdas de carga favorecendo um completo enchimento da camisa da

bomba. Essa maximizagcdo na maioria das vezes causa um superdimensionamento
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da bomba e dos componentes de sub-superficie. Quando se combinam altas
viscosidades e altas velocidades de bombeio, € identificado um dos fenémenos
prejudiciais ao sistema, a “pancada de fluido”. Esse fen6meno ocorre devido ao
preenchimento incompleto da camisa da bomba, muitas vezes causado por esse
superdimensionamento da bomba. Assim no ciclo descendente de bombeio a valvula
de passeio permanece fechada até encontrar o nivel de fluido dentro da camisa.
Nesse momento ocorre uma abertura abrupta da valvula devido a velocidade maior
no meio do ciclo (BARROS FILHO, 2002).

e

=

| —

Figura 1 - “Pancada de fluido” que é o impacto do pistao da bomba de fundo com a superficie do
fluido e a abertura brusca da valvula de passeio até entdo fechada. Fonte: Barros Filho (2002).

A pancada de fluido prejudica todo o sistema de bombeio e deve ser evitada
principalmente por causar falhas nas valvulas devido ao choque da esfera com a sede
ou a gaiola, rompimento da camisa da bomba, quebra das hastes de bombeio,
vazamentos na coluna de producéao e afetar até mesmo a unidade de bombeio. Esse
fenbmeno é detectado através da carta dinamométrica onde sdo medidas as cargas
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na haste polida em relacdo a posicao angular da UB. Em alguns casos é possivel
percebé-lo na superficie devido ao ruido produzido (BARROS FILHO, 2002).

Outros fenébmenos ocorrem na valvula de pé, como a deposicao de sedimentos,
dificultando o seu correto fechamento, causando assim vazamentos e ineficiéncia do
sistema. Esse problema pode ser mitigado alterando construtivamente os
componentes da valvula de pé, entre eles o didmetro e peso da esfera. Entendendo-
se 0s pontos de perda de carga e estagnacédo de pressao, evita-se também outro
problema causado pelo “colamento” da esfera na sede, dificultando assim o ingresso
do fluido pela admissdo da bomba.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar como os paradmetros escolhidos
influenciam na vida 0til da bomba de subsuperficie do sistema de bombeio mecanico
com hastes.

1.1.2 Objetivos especificos

v" Obter um modelo geométrico tridimensional detalhado para os componentes da
valvula de pé da bomba de fundo do BM de uma bomba do fabricante Bolland com
o didmetro da camisa de 2 34",

v' Simular o escoamento dos fluidos através da valvula de pé com o uso da técnica
de fluidodinamica computacional para a determinacédo do tempo e velocidades de
abertura e fechamento da esfera, além dos gradientes de pressao ao longo do
escoamento;

v" Desenvolver uma tabela operacional com as combinacdes de curso / ciclos por
minuto (cpm) / pressao intake que evitem a “pancada de fluido”.
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1.2 Justificativa

Embora o BM seja um dos métodos de elevacdo mais antigos, sdo escassos
na literatura trabalhos que visam o estudo fluidodindmico no interior da bomba de
fundo do BM, assim a grande maioria dos projetos sdo baseados em estudos
empiricos e na base da tentativa e erro. Dessa forma, problemas operacionais sao
comuns de aparecer, principalmente quando o bombeamento ocorre com fluidos de
alta viscosidade, tipicos da regidao norte do Espirito Santo.

Atento a esse problema e devido ao envolvimento direto com 0 mesmo surgiu
a proposta de realizar um estudo mais aprofundado nesse equipamento,
especificamente na valvula de pé por ser o componente mais problematico do
conjunto, buscando identificar pontos de melhorias no sistema.

1.3 Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo é apresentada a importancia dos métodos de elevacao
artificial dando énfase ao Bombeio Mecéanico com Hastes demonstrando os principais
problemas operacionais. Sao apresentados, também, os objetivos, a justificativa e a
estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é mostrada a fundamentacao tedrica que serviu como base da
dissertacao, apresentando desde os conceitos iniciais da elevacao do petréleo até as
caracteristicas do Bombeio Mecanico. Nesse capitulo é apresentado também o
Método dos Volumes Finitos, a Fluidodindmica Computacional e realizado uma
revisao bibliografica sobre o tema.

No capitulo 3 é apresentada a definicdo do problema e a metodologia de
solucéo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes que fardo parte das

conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros do capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O fluxo na producao de petréleo, como sera tratado neste trabalho envolve,
basicamente, trés etapas distintas, sendo elas:
o Recuperacao: representa o fluxo do fluido presente no reservatério até os
canhoneados. Essa etapa esta relacionada com as caracteristicas do reservatorio,
como porosidade, permeabilidade, e do éleo, como viscosidade e densidade.
o Elevacao: representa o fluxo ascendente do fluido do pogo, desde os
canhoneados até a cabec¢a do poco. As caracteristicas dessa etapa sao a presenca
de uma tubulagao vertical ou inclinada (coluna de producao), maior gasto de energia
para deslocamento vertical resultado do elevado peso da coluna hidrostética, e baixa
troca térmica.
o Coleta: representa o fluxo do fluido desde a cabeca do poc¢o até o tanque de
produgdo, ou separador de producado nas estacées de processamento primario no
caso de sistema onshore. As caracteristicas dessa etapa sdo maior gasto de energia
por atrito no trecho horizontal e elevada troca térmica.

Na Figura 2 sao apresentadas estas principais etapas mencionadas.

ETAFAS DE FLUXO
NA PRODUCAOQ DE PETROLEQ

Arvore de Natal ou
Cabega de pogo \\

l SEFARADOR

Superficie

Pe - Pressio Estitica

Pwi - Pressdo de Fundo em Fluxo
Re - Baio de Drenagem

d— Fluxe de Sles

Canhoneados
S

W_&HT 0 [RECUPERACAO
T — A TAE g 4o

_— "pwf'_i—_d—_i—_

1 R I R |
! 1 1

Figura 2 - Etapas do fluxo na produgao de petréleo. Fonte: Nico Filho (2010).
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2.1 Fluxo no meio poroso

O fluxo no meio poroso é influenciado pelo diferencial de pressao (AP) entre a
pressao estatica (Pe) e a pressao de fundo em fluxo (Pwf). Assim, AP = (Pe — Pwf). O
AP é importante para a vazao de producao (Q), pois a mesma é obtida através desse
diferencial de pressao, multiplicado pelo indice de produtividade (/P), definida pela
Equagao 1 (MAITELLI, 2010).

Q
IP = ——— 1
(Pe_ow), )

onde IP é o indice de produtividade ((stdm3/d)/(kgf/cm?)), Q é a vazdo de producao
(stdm?/d), Pe é a pressao estatica do reservatério (kgf/cm2), Pwf é a pressao de fluxo
no fundo de pocgo (kgf/cm?).

O IP, diferentemente das outras variaveis, possui um valor constante para cada
conjunto reservatdrio — poco e € influenciado pelas caracteristicas da rocha e do fluido
que sera escoado. O /P é a grandeza que representa a qualidade do reservatorio e do
fluido em questdao. Desse modo é possivel comparar a “capacidade” de producao de
um pogo pelo seu IP. Para um mesmo diferencial de pressdo, um pogo com elevado
IP tem melhores caracteristicas de fluido e/ou melhores caracteristicas de rocha do
que um poco de /P baixo, e apresentara uma vazao maior (MAITELLI, 2010).

2.2 Pressao disponivel

A pressao disponivel, como o proprio nome diz, € a pressao resultante depois
de descontar as perdas de carga de um ponto do reservatério até os canhoneados.

A Inflow Performance Relationship (IPR) € a curva de pressao disponivel no
poco na profundidade do canhoneado, para diferentes vazdées e representa o
comportamento de um reservatério ao produzir o 6leo através do poco. Para ocorrer
o escoamento do fluido do reservatério para o poco € necessario um diferencial de
pressao (AP). Para um reservatoério heterogéneo a IPR pode diferir de um poco para
outro. A curva de IPR é definida geralmente no grafico de pressao de fluxo no fundo

versus vazao na superficie (Pwf x Q). Este grafico € muito Gtil para estimar o /P do
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poco, para projetar o didmetro das tubulacdes, e para escolher um método de
elevacao artificial mais adequado a essas caracteristicas. (LYONS; PLISGA, 2005)

A curva de IPR é linear (Equacao 2) para valores de Pwfmaiores que a pressao

de saturacao (Psal), e para valores de Pwf menores que Psat € aproximadamente

uma parabola, representada pelo modelo de Vogel (1968), Equacao 3. As Figuras 3 e

4 mostram as curvas de IPR para as situagcées comentadas.
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Figura 3 - Curva de IPR para o modelo linear. Fonte: Nascimento (2005).



22

Pwf/Pe
/

g/gmax

Figura 4 - Curva de IPR nao linear representada pelo modelo de Vogel. Fonte: Nascimento (2005).

O AOFP (Absolute Open Flow Potential) € o ponto onde as curvas de IPR
interceptam o eixo de vazao. Este ponto representa a maxima vazao teérica do
reservatoério para pressao de fluxo zero ou de forma equivalente, quando o drawdown
(Pe - Pwf) é maximo. Porém, esta vazao nao é alcangada, pois na pratica ndo é

possivel reduzir a pressao de fluxo no fundo a zero (NASCIMENTO, 2005).

2.3 Pressao requerida

A pressao requerida € a pressao necessaria para vencer todas as perdas de
carga de um ponto qualquer até outro.

A Tubing Performance Relationship (TPR) é a curva de pressao requerida no
poco na profundidade do canhoneado para diferentes vazdes. Pode ser definida como
o comportamento do pog¢o em relacdo ao fornecimento de pressao aos fluidos do
fundo do poco a superficie. A curva TPR é conseguida através de um grafico da vazao
contra a pressao de fluxo. Para uma pressédo especificada da cabeca do poco, as
curvas TPR variam com o diametro da tubulacdo. Também, para um didmetro dado
da tubulacdo, as curvas variam com pressao da cabeca de poco (LYONS; PLISGA,
2005).

As curvas de pressao requerida (TPR) sdo usadas para determinar a
capacidade de producao do poco. Plotando a IPR e a TPR no mesmo grafico, um

indice de producdo maxima estabilizada pode ser estimada. Desse modo, 0 maior
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didmetro da coluna e a maior vazao podem ser obtidos. Porém existe um diametro
critico que limita esse indice, diminuindo uniformemente a capacidade do po¢o. Com
os dados do tamanho da coluna, é possivel achar a menor pressao de cabeca de poco
para um mais alto indice de producdo (LYONS; PLISGA, 2005).

A Figura 5 apresenta o comportamento da curva TPR em relacdo a IPR,
tracadas para a profundidade do reservatorio (canhoneado). Quando as duas curvas

se intersectam o poco é surgente e produz a vazao obtida por essa intercessao.
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Figura 5 - Combinagao entre a curva de IPR e a curva de TPR. Fonte: Nascimento (2005).

2.4 Elevacao de petroleo: classificacao

Geralmente, no inicio da vida produtiva do poc¢o, a pressado do reservatério €
elevada, possibilitando que os fluidos alcancem a superficie sem auxilio de qualquer
método artificial. S&o conhecidos como pocos surgentes ou que produzem por
elevacao natural.

Quando a pressao do reservatério ndo é mais suficiente para elevar os fluidos
do fundo do poco até a superficie, tem-se a necessidade de fornecer energia (pressao)
ou diminuir as perdas de carga. Assim utilizam-se equipamentos especificos para
fornecer essa energia. Essa definicdo é conhecida como elevagao artificial. A
elevacao artificial pode ser utilizada também para maximizar a producdo, mesmo
quando esta € viavel naturalmente.

A elevacgéo artificial tem, basicamente, duas modalidades, por bombeamento
ou pneumatico.

e Bombeamento: quando se utiliza algum tipo de bombeio para fornecer uma
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reducao da pressao de fundo para a elevacao do fluido até a superficie. Sdo exemplos
desse método o Bombeio Mecénico (BM), Bombeio por Cavidades Progressivas
(BCP) e Bombeio Centrifugo Submerso (BCS).

e Pneumaticos: quando se utiliza a injecado de gas em algum ponto da coluna de
producédo com a finalidade de diminuir a densidade dos fluidos, diminuindo assim as
perdas de carga deste este ponto até a superficie causada pela coluna hidrostatica.
Como exemplo tem-se o Gas Lift Continuo (GLC).

A selecao do melhor método de elevacgéao artificial para um determinado pogo
ou campo depende de varios fatores. Os principais a serem considerados
sao: niumero de pocos, diametro do revestimento, producao de areia, razao
gas-liquido, vazao, profundidade do reservatorio, viscosidade dos fluidos,
mecanismo de produgéo do reservatorio, disponibilidade de energia, acesso
aos pocos, distancia dos pocos as estacdes ou plataformas de producao,
equipamento disponivel, pessoal treinado, investimento, custo operacional,
seguranca, entre outros. (THOMAS, 2004, p.209)

Todos os métodos possuem vantagens e desvantagens, assim é necessario
um conhecimento de todos eles para uma escolha correta. Dos métodos mencionados
os mais utilizados para pogos offshore sdo o gas lifte o BCS, enquanto que para pogos
onshore o BM é o mais difundido, o qual é objeto desta dissertacao.

2.5 Bombeio mecanico com hastes — BM

O Bombeio Mecanico é o método de elevacao artificial de petréleo mais
utilizado no Brasil e um dos mais populares do mundo. Quando comparado em termos
de volume produzido o BM deixa de ser importante devido ao fato de ser utilizado na
maioria das vezes em pocos de baixa produtividade. Dessa forma, no Brasil este
método é aplicado apenas nos campos de producgao terrestres e respondem por cerca
de 8 % da producéo total de éleo, utilizando algo em torno de 80 % do total de pogos
produtores (NASCIMENTO, 2005).

Em um sistema de bombeio mecanico, a elevagdo de fluido resulta do
funcionamento de uma bomba alternativa de simples efeito, instalada no fundo do
poco. O movimento alternativo é produzido na superficie por uma unidade de bombeio
e transmitido ao pistdo da bomba de fundo por uma coluna de hastes, o qual, com
isto, consegue elevar uma determinada quantidade de fluido para a superficie
(THOMAS, 2004).
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O BM pode ser utilizado em pogos com baixissima vazao até aos que tem altas
vazdes. Quanto maior a profundidade de assentamento da bomba de fundo mais
rapida é a queda na capacidade de vazao disponivel. Essa limitacdo é causada pelo
uso da coluna de hastes, ja que as cargas suportadas dependem do limite de tensao
do material usado na fabricagcdo das mesmas. Materiais mais resistentes permitem
maiores solicitacbes em termos de tensdo na coluna de hastes, viabilizando assim
maior vazao de producdo. Estes fatos nos conduzem para a conclusdo de que os
principais fatores limitantes da capacidade de vazao de um sistema de bombeio
mecanico sao a profundidade de assentamento da bomba de fundo e a tensao nas
hastes de bombeio (NICO FILHO, 2010).

As principais vantagens e desvantagens de um sistema de bombeio mecéanico

segundo Nico Filho (2010) sao listadas a continuagao:

Vantagens:

e E um método de elevacdo bem conhecido, de simples operacdo e facil
diagnéstico;

e Projeto de instalacao é simples, e pode ser feito na prépria area de operacao;

e Sob determinadas condi¢des, pode ser utilizado até o abandono do poco;

e A capacidade de bombeio, respeitados seus limites, pode ser modificada para
acomodar possiveis alteracées na curva de produtividade do poco.

e Operacao em regime é também factivel, usando pump off controllers;

e Pode operar em pog¢os com ata temperatura (injecao de vapor).

Desvantagens:

e A profundidade de assentamento da bomba de fundo é limitada, principalmente,
resisténcia mecanica do material usado na fabricacdo das hastes;

e Apresencgade gas livre na succao da bomba de fundo pode reduzir drasticamente
a capacidade de bombeio de liquido do sistema;

e Em pocos desviados, o atrito do tipo metal-metal pode aumentar substancialmente
as falhas mecanicas;

e A unidade de bombeio é bastante pesada e ocupa um espaco consideravel das
instalacdes de superficie nas imedia¢des do poco;

e Na presenca de soélidos, devido a abrasao, a sua operacao nao é recomendada.
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Como a bomba de fundo deste método é objeto de estudo nesta dissertacao, o
tema sera abordado de forma mais detalhada nas sub-secdes § 2.5.1 a § 2.5.6.

2.5.1 Componentes de um sistema de bombeio mecénico

Os componentes de um sistema de bombeio mecanico podem ser classificados
em dois grupos: equipamentos de superficie e de sub-superficie. Os principais
componentes de um sistema de bombeio mecanico estdo representados no esquema
da Figura 6 e sdo (TAKACKS, 2003):

J Motor;

J Unidade de bombeio;

. Coluna de hastes;

o Bomba de sub-superficie.

BM

Hagte Polida

Shuttng Box
[Caixa de Engenetamento)

T Liirg
[Coduna de Producio)

Hage de Bombeo

Bomba de Fundo

Figura 6 - Sistema de Bombeio Mecanico. Fonte: Maitelli (2010).
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Embora somente quatro componentes tenham sido mencionados, o sistema é

formado por um numero maior de componentes os quais sao classificados de forma

geral em equipamentos de superficie e de subsuperficie. Os de superficie incluem:

a)
b)

c)

O motor, que pode ser elétrico ou a combustao.
O redutor, que reduz a alta velocidade do motor e aumenta o torque disponivel na
baixa velocidade.
A unidade de bombeio, que transforma o movimento rotativo do redutor no
movimento alternativo requerido para operar a bomba de fundo.
A haste polida, a qual liga a unidade de bombeio a coluna de hastes e proporciona
uma vedacao na cabeca do poco, para evitar vazamentos na superficie.
Caixa de engaxetamento (stuffing box) que garante a vedagao na haste polida e
uma conexao tipo “T” de bombeio que direciona os fluidos produzidos para a linha
de producgao. O anular revestimento-tubulacao de producao é normalmente ligado
com a linha de produc¢éao, por uma valvula de retencgéo.

Ja os equipamentos de subsuperficie incluem:
Coluna de hastes, formada por hastes de bombeio, descidas dentro da coluna de
producédo do pogo. A coluna de hastes transfere 0 movimento alternativo, gerado
na superficie, para a bomba de fundo.
O pistdo, que é a parte mével da bomba de fundo, € conectado diretamente a
coluna de hastes. O pistao abriga a valvula de passeio (valvula de descarga), que
durante o curso ascendente do ciclo de bombeio, sustenta e eleva o liquido contido
no anular tubulacao de produgéo-coluna de hastes.
Camisa, que é a parte fixa da bomba de fundo. A valvula de pé € assentada na
camisa da bomba de fundo, funciona como uma valvula da admisséo, através da
qual o fluido do poco penetra na camisa durante o curso ascendente do ciclo de
bombeio.

2.5.2 Bomba de fundo do sistema BM

A funcao da bomba de fundo é fornecer energia ao fluido produzido pelo

reservatoério, elevando-o para a superficie. O fornecimento dessa energia ao fluido

ocorre através do aumento de pressado. A bomba, que € do tipo alternativo, de simples

efeito, esta localizada na extremidade inferior da coluna de producéo e € composta

das seguintes partes principais (THOMAS, 2004):
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e Camisa (barrel);
e Pistédo (plunger);

e Valvula de pé (standing valve);

e Valvula de passeio (traveling valve).

1

Tubo de
producédo

Camisa

Pistao

Valvula de
passeio

Vilvula de pé

Figura 7 - Bomba de fundo. Fonte: Assmann (2008) modificada.

O principio de funcionamento das valvulas é simples, pois as mesmas
funcionam como uma check valve e a vedacao € baseada no contato sede-esfera.

A valvula de pé tem a funcédo de sustentar o peso do fluido durante o ciclo
descendente promovendo uma vedacao e impedindo que o fluido retorne para o poco.
No caso especifico deste estudo por se tratar de uma bomba dimensionada para
trabalhar em alta temperatura a mesma é dividida no niple de assentamento com o

selo, a sede e esfera e a gaiola, conforme demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 - Vista explodida da vélvula de pé.

A gaiola da vélvula de pé possui basicamente duas funcdes:(i) restringir o
deslocamento lateral e vertical da esfera, (ii) permitir o fluxo de fluido para o interior
da bomba. A Norma APl 11AX (2006) permite que os fabricantes escolham as opc¢des
para especificar as valvulas e gaiolas, assim o didmetro de passagem e a forma da
superficie da sede, o formato da gaiola e os processos metalurgicos dependem de
cada fabricante. A falta de padronizacdao pode afetar consideravelmente o
desempenho da bomba (TAKACKS, 2003).
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Figura 9 - Gaiola da valvula de pé. Fonte: API Specification 11AX (2006).

A gaiola possui 3 aberturas por onde passa o fluido. O comprimento e o formato
dessas aberturas também variam de acordo com o fabricante e principalmente pelo
didmetro da bomba. Devido a esse fato usam-se bombas superdimensionadas
guando se trabalha com fluidos viscosos, ficando essa escolha a cargo do engenheiro
de elevacao no momento do dimensionamento do sistema.

Na parte superior da gaiola existe uma abertura roscada onde é conectado o
pescador. O pescador € um pino cdnico instalado na extremidade do pistdo que tem
a funcdo de conectar na valvula de pé e trava-la para ser retirada durante a
intervencdo com sonda e permitir que o fluido que se encontra acima da mesma
retorne para o po¢o, evitando assim a desconexao da coluna cheia de fluido.

Em relagcdo aos materiais empregados nas bombas Takacks (2003) comenta
que sao utilizados materiais de diferentes propriedades quimicas e fisicas. A eficiéncia
e durabilidade da bomba estdo diretamente relacionadas com a correta selecao
desses materiais e se baseia nos seguintes fatores:

e Corrosividade dos fluidos produzidos (Hz2S, CO2);
e Presenca de particulas abrasivas (areia);

¢ Resisténcia mecéanica exigida;

e Compatibilidade dos materiais utilizados;

e (ustos.
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A vida util da bomba depende das condicdes de operacao principalmente em
relacdo ao fluido bombeado podendo variar desde alguns dias até o desgaste
principalmente das valvulas, o que em alguns casos pode ser superior a 10 anos. As
principais falhas de bomba ocorrem na vedacao sede-esfera, no pistdo e no selo de
vedacao. Caso ocorra uma falha na bomba é necessario que toda a coluna de
producéo seja retirada para substituicdo da mesma. Devido a simplicidade das pecas
€ possivel a substituicdo do elemento com falha e posterior remontagem da bomba
em bancada.

A operacao de retirada e reinstalagdo de uma outra bomba dura em média 2
dias, e dependendo da falha pode custar cerca de R$100.000,00 toda a intervengéo
(materiais e diarias da sonda).

O diagnéstico de falhas € obtido através de cartas dinamomeétricas utilizando
uma célula de carga que registra o posicionamento e as cargas no decorrer do ciclo
de bombeio. Testes de producao também sao utilizados para verificar a possibilidade
de falhas, neste caso realiza-se uma mediacao do volume produzido e compara com

a vazao tedrica da bomba.
2.5.3 Ciclo de bombeio

Segundo Thomas (2004) o ciclo de bombeio é dividido em curso ascendente
(upstroke) e curso descendente (downstroke). No curso ascendente, o peso do fluido
que esta dentro da coluna de produgdo mantém a valvula de passeio fechada. E criada
uma zona de baixa pressao na camisa da bomba na regido abaixo do pistdo e acima
da valvula de pé, fazendo com que esta se abra, permitindo assim a passagem de
fluido que esta no anular do poco para o interior da bomba. Com esse movimento,
todo o fluido que esta acima do pistdo € elevado com o movimento da coluna de
hastes. Dessa forma, a porcao do fluido que esta mais proximo da superficie entra na
linha de producao e é deslocado para o vaso separador nos ciclos seguintes.

Ja no curso descendente devido a compressao do fluido que esta no interior da
camisa da bomba a valvula de pé fecha. Como a descida do pistdo prossegue as
pressées acima e abaixo do mesmo se igualam e a valvula de passeio se abre,
proporcionando assim a passagem de fluido da camisa para cima do pistdo. Ao final
do curso descendente e ao iniciar 0 curso ascendente, um novo ciclo se reinicia, assim

a valvula de passeio fecha e a de pé abre. Esse tempo entre a abertura e fechamento
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das valvulas é praticamente desprezivel, entretanto pode ser afetado pela viscosidade
do fluido, nivel de fluido no interior da camisa, “colamento” da esfera na sede,
densidade da esfera e contato sede/esfera. As Figuras 10 e 11 mostram a posicao
das valvulas e o fluxo de fluidos durante o ciclo ascendente e descendente do pistao.

Figura 10 - Etapas do curso ascendente. Fonte: Assmann (2008).

Figura 11 - Etapas do curso descendente. Fonte: Assmann (2008).
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2.5.4 Tipos de bombas

No Bombeio Mecanico séo utilizados dois tipos de bombas:

e Tubulares (tubing pumps);
e Insertaveis (insert ou rod pumps).

Nas bombas tubulares, a camisa e a sapata da valvula de pé sao descidas
juntamente com a coluna de producéo, sendo acopladas por conexdes rosqueaveis
em sua extremidade inferior. J& o pistdo e a véalvula de passeio sao acoplados por
conexdes rosquedveis na extremidade da coluna de hastes. Devido a essas
caracteristicas as bombas tubulares apresentam vantagens em relacéo as insertaveis
de possuirem maior capacidade de vazao, maior simplicidade e sdo mais adequadas
para bombear fluidos viscosos. Como desvantagem, em caso de falha e substituicao
ou para inspecao da camisa é necessario retirar toda a coluna de producao
(ASSMANN, 2008).

Uma caracteristica construtiva das bombas tubulares € que podem ser
acrescidos niples de extensao da camisa. Esses niples possuem didmetro interno um
pouco superior ao da camisa e podem ser instalados nas duas extremidades, ou seja,
entre a camisa e a valvula de pé, e logo acima da camisa. A fun¢ao do niple inferior €
acumular detritos e o superior € permitir a saida do pistdo da camisa, aumentando
assim o curso efetivo. Devido ao fato de que esse acumulo de detrito pode ser
prejudicial quando se trabalha com éleos pesados adotou-se nesse trabalho a retirada
do niple inferior, pratica essa largamente adotada na industria petrolifera (NICO
FILHO, 2010).

No caso das bombas insertaveis todas as partes da bomba descem conectadas
a coluna de hastes, dessa forma a mesma é presa na coluna de producédo através de
travas que podem ser de fibra ou de acdo mecanica. Essas travas podem estar
localizadas na parte superior ou na parte inferior da bomba. Devido a necessidade de
passagem pelo interior da coluna de producdo o diametro da bomba é menor,
limitando em alguns casos a vazao. A vantagem desta configuragcéo é a simplificagao
de uma intervengdo com sonda, ja que nao é necessaria a retirada da coluna de
producdo para substituicdo da bomba (TAKACKS, 2003).
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2.5.5 Selecao da bomba

A bomba é selecionada de acordo com os seguintes fatores (NICO FILHO,
2010):
e Vazao desejada;
e Profundidade de assentamento;
e Dimensbes da coluna de producao e do revestimento;

e (Caracteristicas do fluido a ser bombeado.

Sao trés parametros que determinam o deslocamento volumétrico fornecido
pela bomba PD — Pump Displacement, m3/d: diametro da camisa, curso efetivo do

pistdo e velocidade de bombeio, de acordo com a seguinte equacao
PD =2,36 x 102 ApsSp N, 4)

onde Ap — area do pistdo, pol?; Sp — curso efetivo do pistédo, pol; N — velocidade de
bombeio em cpm (ciclos por minuto).

Como a eficiéncia volumétrica, Ev, de uma bomba é sempre inferior a 1, a vazao
obtida na superficie sera menor do que o deslocamento volumétrico. Essa diferenca
ocorre devido ao vazamento de liquido ao redor do pistdo no curso ascendente, a
compressibilidade do fluido e ao enchimento incompleto da camisa com liquido vindo
do espaco anular. Desta forma, a vazao de produgdo do pogo g na superficie em m3/d,
pode ser calculada por

q = PD E,, (5)

A eficiéncia volumétrica situa-se entre 0,7 e 0,8, sendo influenciada pela razao
gas-liquido do fluido da formacao, viscosidade do fluido e profundidade da bomba. As
caracteristicas da bomba, do material a ser utilizado, da folga entre pistdo e camisa
séo determinadas pelos fluidos a serem produzidos.

As bombas utilizadas na industria do petréleo sdo especificadas de acordo com
a norma APl SPEC 11AX (2006) (TAKACKS, 2003). A codificagdo padronizada para
determinacao dos tipos de bomba, de acordo com a norma, é
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AB-CDE-FGHI-J-K-L-M

onde:

AB — diametro da coluna de producéao
15-1,9" DE
20 -2 3/8” DE
25-27/8" DE
30-3 %" DE

CDE - diametro interno da camisa
125 -1V
150 -1 "
175 -1 34"
178 — 1 25/32”
200-2"
225 -2y
250 -2 V"
275 -2 %

F —tipo de bomba
R —insertavel
T — tubular
G — tipo de camisa (para pistao metalico)
H — inteirica com parede grossa
W — inteirica com parede fina
L — camisa seccionada — liner
H — localizac&o da trava
A — topo da bomba
B — base da bomba
| — tipo de trava
C — tipo copos (fibra)
M — tipo mecéanico
J — comprimento da camisa, em pés
K — comprimento nominal do pistdo, em pés
L — comprimento da extensao superior, em pés
M — comprimento da extensé&o inferior, em pés.

Além dessas informagdes a norma Petrobras N-2323 define os materiais que

seréo feitas as pecas e a folga entre o pistdo e a camisa.

2.5.6 Efeito da viscosidade no bombeio

A viscosidade aumenta com a reducao do grau API, dessa forma quanto mais
pesado o 6leo maior € a sua viscosidade. Para as caracteristicas do petroleo
produzido no Norte Capixaba, que € um petroleo caracterizado pela Petrobras como
pesado (<18°APl), a viscosidade e mecanismos que viabilizam a sua reducao sao de
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extrema importancia para a producdo comercial dos reservatérios. Essa alta
viscosidade afeta o desempenho das valvulas de pé e de passeio, pois retardam a
sua abertura e fechamento, além da possibilidade de formar borras nos internos das
valvulas causando um “colamento” da esfera. Assim, buscam-se alternativas para a
reducdo da viscosidade, sendo uma delas a injecao de vapor cujo objetivo é o
aumento da temperatura dos reservatérios e consequente redugéo da viscosidade do
Oleo.

O ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos térmicos foi devido
aos efeitos do aquecimento do 6leo que causa a redugao da viscosidade. A Figura 12
ilustra a sensibilidade da viscosidade com a temperatura. Quanto mais pesado o éleo
mais acentuado € o decréscimo da viscosidade com o aumento da temperatura, assim
a aplicacao dos métodos térmicos em 6leos pesados tem obtido sucesso. Apesar de
benéfico para a reducao da viscosidade a alta temperatura cria a necessidade de
utilizacdo de uma completacéo diferenciada com materiais nas bombas resistentes,

dessa forma séo aplicadas protecdes especiais ou utilizado ligas metalicas diferentes.

1000000 - | | ; | ;

100000 -+ | \ | ! ! ! !
10000 i \ :

1000 -

Viscosidade, u (cP)

100 ] i

10 - |

200 300 400 500 600 700
Temperatura, T (K)

300 cP@311K: == 1000 cP@311K —— 3000 cP@311K

Figura 12 - Viscosidade vs. Temperatura para trés tipos de 6leos. Fonte: Queiroz (2006) Modificada.

2.6 Método dos volumes finitos

Somente em fluxos mais simples e sob condicdes ideais solugdes analiticas
das equacoes de Navier-Stokes sdo possiveis de serem obtidas. Entretanto, para
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escoamentos mais representativos a solucdo das equacdes mediante métodos
numéricos deve ser adotado. Dessa forma, as equacgdes sao discretizadas no espacgo
e no tempo e transformadas em equacdes algébricas.

O Método dos Volumes Finitos é implementado no software comercial utilizado
nesta Dissertagcdo. O método permite a solucdo numérica de equacdes diferenciais
parciais baseado no balanco de massa, quantidade de movimento e energia,
considerando-se um determinado volume de meio continuo. Por ter evoluido do
método das diferencas finitas esse método nao apresenta problemas de instabilidade
ou convergéncia por garantir que, em cada volume discretizado, a propriedade em
estudo, como por exemplo, a massa, obedece & lei da conservacdo. E largamente
utilizado na resolucdo de problemas envolvendo transferéncia de calor ou massa e
em mecanica dos fluidos. Para explicar o funcionamento do Método dos Volumes
Finitos, pode-se analisar a equacgéo diferencial que resume as leis de conservagao

para o transporte de uma grandeza escalar ¢ em um fluxo transiente dada por

2 (p) + V- (piig) = V- (IV9) + S, (6)

o primeiro termo do lado esquerdo da equacao representa a taxa de variagdo da
grandeza ¢, ao longo do tempo. Assim, para analisar problemas transientes, este
termo deve ser mantido na equacao. O segundo termo do lado esquerdo da equacao
representa o transporte convectivo. Do lado direito da equacdo, o primeiro termo
representa o transporte difusivo € o segundo termo representa o termo fonte.

A integracdo da Equacao 6, em um volume de controle VC, deve ser feita para
cada passo de tempo dt (LOMBARDI, 2006). Substituindo-se as integrais de volume
dos termos convectivos e difusivos por integrais de superficie aplicando o teorema de
Gauss, obtém-se:

t+At t+At t+At t+At

[ [ siemrac|av+ [ ([ a-Gipraa)ac= [ | [ cvgraa)acs [ [ s,av

cv t t A t A t cv

(7)

A discretizagédo do termo difusivo e do termo fonte para o VC unidimensional da

Figura 13 é ilustrado na Equacéo 8.



38

( J, 7t (rv¢)dA) + [, SpdV =0 (8)

O dominio de integracédo é dividido em n volumes de controle discretos. Os

limites, ou faces “w” e “e”, de cada volume de controle sdo posicionados a meia

distancia entre os nés “W”, “P” e “E” dos volumes de controle.
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Figura 13 - Volume de controle 1D utilizado no método de volumes finitos. Fonte: Versteeg &
Malalasekera (2007).

Nesta figura, um ponto genérico, identificado por P, tem seus vizinhos a oeste
e leste identificados, respectivamente, por We E. A face oeste do volume de controle
€ identificada por w e a face leste, identificada por e. As distancias entre os nés W e
P, e entre os nés P e E sao identificadas por Syyp € Oxpgrespectivamente.
Similarmente, as distancias entre as faces w e o ponto P e entre o ponto P e a face e
sado dados por dy,,p € Oxpe- A discretizacdo da Equacao 8, é dada por (LOMBARDI,
2006)

(FA%)e - (FA%)W +5AV =0 9)

Uma das principais vantagens do Método dos Volumes Finitos € o fato de ter

uma interpretacao fisica direta, conforme demonstrado na Equacéao 9.

2.7 Fluidodinamica computacional

A fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) é uma

técnica muito poderosa e abrange uma ampla area de aplicagdes industriais e nao
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industriais para andlise de sistemas envolvendo fluxo de fluidos, transferéncia de calor
e fenbmenos associados, como reagdes quimicas, por meio de simulacdes
computacionais (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

Os modelos matematicos estruturam os coédigos de CFD baseados nas
equacoes diferenciais de Conservacao de Massa, Quantidade de Movimento e
Energia envolvidos no escoamento, além dessas, sao utilizadas também equacgdes de
estado referentes ao problema. Em alguns casos é necessaria uma simplificacao
utilizando a densidade e viscosidade constantes para que se alcance bons resultados,
além de utilizar equagdes complementares como os modelos de turbuléncia
(MAITEILI, 2010).

Os cédigos/softwares de CFD principais possuem sofisticadas interfaces para
a entrada de parametros de problemas e para analise dos resultados, assim para
proporcionar um facil acesso pelo usuario todos os codigos contem trés principais
elementos: (i) um pré-processador, (i) um solver e (ii) um poés-processador
(VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

2.8 Revisao bibliografica

Estudos envolvendo o bombeio mecéanico, na sua maioria, se baseiam nos
fendbmenos que ocorrem nas hastes de bombeio. Através das informagdes, como
carga nas hastes, deflexdes e alteragcdes de comportamentos durante o bombeio séo
transformados em dados e através de modelos matematicos sdao convertidos em
informacdes do que ocorre na bomba. Em alguns casos o estudo € empirico e envolve
a determinacao das perdas de cargas que ocorrem na bomba.

Um dos trabalhos que mais se assemelham a esta dissertagdo é o artigo de
SHANPO et al. (2004) onde o escoamento no interior da bomba foi calculado utilizando
o modelo K - €. A principal diferenga entre os dois trabalhos esta no fato da abordagem
ser em 3D e do movimento da esfera durante o bombeio.

CUTLER e MANSURE (1999) em seu trabalho confirma que, apesar do
bombeio mecanico ser muito utilizado a décadas, trabalhos sobre a fluidodinamica no
interior da bomba sdo escassos. Assim a sua analise se baseia na elaboragcdo de um
modelo para prever a pressdo no interior da bomba. O trabalho experimental
proporcionou dados onde utilizando o Visual Basic foi possivel criar o modelo. Dessa
forma foi possivel prever o diferencial de pressao no pistao baseado na viscosidade e
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na velocidade de bombeio. Foi possivel também prever qual a vazao, em varios
pontos, onde a pressao ficava abaixo do ponto de bolha, causando assim um fluxo
multifasico. Outra informacéo importante foi a determinacao de pontos de melhorias
construtivas onde reduziria a perda de carga. Determinou também informacdes
importantes para avaliar como o tamanho e vazdo da bomba influenciam na eficiéncia
de separacao de gas e evitar o gas locking.

LEKIA e EVANS (1991) em seu trabalho elaboraram um modelo de
acoplamento dinamico da haste com o fluido para prever o comportamento do sistema
do bombeio mecéanico. As equacgdes sao derivadas desde os primeiros conceitos do
método para predizer as caracteristicas, incluindo os efeitos da haste e a dindmica
dos fluidos, e a cinematica da unidade de bombeio. As equacbes também sao
desenvolvidas para ambos os cenarios de fluxo de fluido incompressivel e
moderadamente compressiveis. As cargas na coluna de haste composta e 0 modelo
dindmico do fluido séo resolvidos usando o esquema numérico explicito MacCormack
e é especialmente adequado para a solugdo das equacdes do modelo deste estudo
por causa do tipo de condicdes de contorno que devem ser satisfeitas).

KHODABANDEH e MISKA (1992) demonstram que o comportamento elastico
da composicao da coluna de hastes, na maioria dos modelos, é simulado por uma
equacao de onda de segunda ordem com um fator de amortecimento viscoso que nao
considera os efeitos de inércia do fluido que envolve a coluna de hastes. Assim, para
considerar esses efeitos uma outra equagdo de onda de primeira ordem deve ser
resolvida de forma simultanea com a equacao para a coluna de hastes. A solug¢édo do
sistema de equacgao diferencial parcial torna-se ainda mais complicado devido ao fato
de que as propriedades da coluna de hastes ndo serem uniformes. Para o uso de
coluna combinada foi desenvolvida uma nova abordagem. Esta aproximacédo pode
simular qualquer combinacdo de hastes e os efeitos de inércia do fluido de uma
maneira relativamente simples e eficaz. Aplica-se o0 método Bergeron, que pode ser
utilizado para a tensdo e a propagacdao de stress em fluidos e sélidos,
respectivamente, utilizando um sistema de equacdes algébricas nao lineares da
equacdo de onda. Os resultados numéricos sdo comparados com as cartas
dinamométricas medidas com um dinamometro de superficie. Analise dos resultados
numéricos mostram que os efeitos de inércia do fluido sdo importantes para a

modelagem exata e concepc¢ao do sistema de bombeio mecanico com hastes.
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XU et al. (1998) em seu trabalho demonstram que a forca de atrito que atua
sobre uma haste causada pelo movimento alternativo afeta significativamente a
previsao e diagndstico do desempenho do sistema de bombeio mecanico com hastes.
Os diversos estudos disponiveis sobre o fluxo na coluna de producédo combinado com
o0 movimento das hastes e luvas estdo limitados a fluxo laminar. Entretanto, espera-
se que o fluxo seja turbulento para liquidos com baixa viscosidade e para as regides
préximas das luvas. Dessa forma, esse estudo considera como fluxo turbulento na
regiao anular entre a parede tubulacido (estacionario) e as hastes/luvas (em
movimento). Utilizou-se técnicas de CFD para simular o fluxo turbulento na regiao
anular das hastes e luvas. Além disso, um modelo simplificado para alterar os
comprimentos das hastes, que é computacionalmente mais eficiente do que o cddigo
de CFD. Esse cédigo que utiliza o modelo k-e padrao é usado para prever coeficientes
de atrito turbulentos no anular das hastes e das luvas. O modelo simplificado é
desenvolvido para prever a fatores de friccdo turbulenta nas partes méveis. Os
resultados destes modelos sdao comparados uns com os outros € com os dados
publicados de outros trabalhos. Os coeficientes de atrito entre a haste/luva e fluido
pode ser representado por quatro parametros: a relagao do raio da haste e do tubo,
relagéo do raio da luva com o tubo, o numero de Reynolds de fluido e a velocidade
relativa da haste.

BARRETO FILHO (1993) afirma que para o correto funcionamento do sistema
de bombeio mecéanico é necessario um controle permanente das cargas atuantes na
profundidade de assentamento da bomba. Assim atualmente para o controle dessas
cargas dispde-se de um dinamdmetro instalado na haste polida que registra, com a
haste em movimento, o valor das cargas na extremidade dessa haste. O resultado é
o tracado de uma carta dinamométrica de superficie, que representa os efeitos
gerados pela carga atuante na bomba de fundo, apds serem propagados pela coluna
de hastes. Porém, algumas degeneracdes sao trazidas para a superficie mascarando
o problema real da bomba, principalmente em pocos profundos. Assim, é proposto um
método de célculo que possibilita determinar o deslocamento em relacdo a posicao
de equilibrio de qualquer ponto da coluna de hastes e os esforgos ali atuantes, ambos
em relacdo ao tempo, a partir de medi¢cdes realizadas na superficie. Dessa forma,
pode-se tragar a carta dinamométrica em qualquer profundidade. Esse procedimento
€ valido para grandes profundidades da bomba de fundo, altas velocidades de
bombeio e elevados cursos da haste polida.
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LEA (1991) demonstra que em modelos dindmicos de previsdo do
comportamento da bomba, as forgas de arrasto sobre a coluna de hastes comumente
sdo modelados por um coeficiente de arrasto de entrada empirica multiplicando a
velocidade local da haste. Dessa forma, seu artigo mostra como as forcas nas hastes
e no pistdo da bomba podem ser modeladas teoricamente e calculadas para
escoamento viscoso. Os resultados dos calculos para o fluxo viscoso desenvolveu
coeficientes de arrasto que foram comparados com dados de campos medidos nos
pOGOS.

XU (1999) apresenta a modelagem de um sistema de bombeio mecénico com
hastes para pocos verticais e desviados. Concentra-se sobre a derivagcéo e aplicacao
de um novo conjunto de equagdes integrais que incorporam tanto a dindmica da haste
em movimento, bem como o fluxo de fluido através do espaco anular entre a haste e
tubo. O modelo matematico para um poco desviado é desenvolvido usando os
principios do trabalho virtual. As equacées diferenciais parciais € as condicdes de
contorno associadas foram derivados para descrever o comportamento dindmico do
sistema em grande generalidade. O modelo incorpora todos os componentes do
sistema e a maioria das condicoes de vazdées da bomba no fundo do pogo. O efeito
de deformacédo lateral da haste entre as luvas é avaliada através da introdugédo de
rigidez longitudinal efetiva pelo método Galerkin. O modelo para pogos desviados
incorpora ndo somente o atrito viscoso, mas também o atrito de Coulomb. Sao
utilizadas técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para prever as forcas
de atrito entre o fluido, haste, luva e do tubo, e estes resultados séo incorporados no
modelo global. Um esquema de diferencas finitas explicita € usado para resolver
numericamente o conjunto de equacdes que constituem o modelo final. Os resultados
do modelo s&o validados em relacdo aos dados reais medidos. Numerosos exemplos
sado apresentados para demonstrar a aplicagdo da nova técnica para a concepcao,

analise e otimizacao de pocos com 0 bombeio mecanico, especialmente desviados.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE SOLUGCAO

3.1 Especificacao do problema

Tal como apresentado na secao 2.5, as valvulas (pé e passeio) sao de extrema
importancia no bombeio mecénico. Para Takacks (2003), as valvulas sdo o coragao
de todo o sistema ja que toda a eficiéncia do bombeio depende do seu correto
funcionamento. Baseado nesta argumentagdo e para uma melhor eficiéncia do
sistema, o projeto das bombas deve ser 0 mais otimizado possivel, principalmente no
que tange ao bombeio de fluidos com alta viscosidade onde as perdas de carga sédo
maiores. Os problemas operacionais devem ser considerados e as alternativas para
evitar falhas devem ser implementadas.

Diante do exposto busca-se responder a seguinte questao: é possivel prever a
ocorréncia da pancada de fluido e evitar falhas prematuras na bomba de subsuperficie
do BM? A procura pela resposta a questdao formulada é a motivagéao principal deste
trabalho.

Como o problema é de natureza operacional, e ndo existem evidencias na
literatura consultada de estudos similares, optou-se por utilizar uma bomba
corrigueiramente instalada em campo, como objeto de estudo, de tal forma que os
resultados tenham utilidade na industria e sejam o ponto de partida de trabalhos
complementares. Esses trabalhos complementares sdo mencionados na secéo 5.1 de
sugestdes de trabalhos futuros

Apoés a selecdo da bomba, diversas medi¢des sdo realizadas com as quais €
possivel construir um modelo digital da bomba. Esta informacédo é utilizada para
trabalhar numericamente no computador, que apdés a definichio do modelo
matematico, com condi¢cdes de contorno apropriadas, o simulador comercial ANSYS
Fluent permite obtencao de resultados para diversos cenarios.

A geometria utilizada como referéncia, assim como o arranjo e as dimensdes
principais do conjunto gaiola / valvula de pé / conjunto de vedagao sao mostradas na
Figura 14, que corresponde a uma bomba tipo 30-275-THM-24-2-2-0-BF3-6. A
codificacdo padronizada é comentada na subsecéao 2.5.5,
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Gaiola

_ Conjunte de vedagdo com assentamento mecdnico
Comprimento Total: 122,05mm

Comprimento Total: 251,88mm

Figura 14 - Valvula de pé utilizada neste trabalho incluindo as principais partes e dimensoes.

Como a gaiola apresenta trés aberturas que permite a passagem do fluido
(Figura 14), considera-se que existe simetria em relacdo a trés planos axiais
separados 120 graus. Uma destas trés fatias € escolhida como modelo fisico para
definir os limites geométricos e diminuir assim o esforco computacional para apenas
um tercio do total.

Os dados do fluido considerado na simulacdo correspondem ao 6leo que é
produzido por um po¢o da Petrobras no norte do Espirito Santo. Suas principais
caracteristicas estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do fluido utilizado.

Parametro Medida
Densidade, API 11
Densidade, kg/m? 993
BSW, % 0
Viscosidade, cP 40,85 | 4,84 | 0,97

30°C |50°C|70°C
Ponto de fluidez, °C 18

3.1.1 Geometria da valvula de pé

A construcdo da geometria para a analise do escoamento levou em
consideracao diversos aspectos construtivos da bomba, obtidos por meio de medidas
realizadas no proprio equipamento utilizando um paquimetro com precisao de 0,05
mm. As medidas obtidas sdo apresentadas na Tabela 2. As dimensdes da valvula sao
reais e foram medidas em uma bomba 30-275-THM-24-2-2-0-BF3-6 da fabricante

Bolland, que corresponde a uma bomba de 2 34" de didmetro e 24 pés de
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comprimento. Esse modelo foi escolhido devido ao seu grande uso nos pocos do Norte
Capixaba.

Tabela 2 - Dados do equipamento e medidas auxiliares para constru¢do da geometria.

Componente Medida
Comprimento da rosca do pescador, mm 24,22
Comprimento da abertura da gaiola, mm 59,18
Comprimento total da gaiola, mm 92,335
Largura da abertura gaiola, mm 28,09
Diametro da rosca do pescador, mm 15,89
Diametro interno da gaiola, mm 44,88
Diametro externo da gaiola, mm 68,17
Diametro externo do contato gaiola-pescador, mm 36,47
Comprimento da rosca (abaixo da sede), mm 18,105
Diametro interno da sede, mm 33,27
Diametro externo da sede (e interno do contato sede-gaiola), mm 51,05
Comprimento da sede, mm 12,07
Diametro da valvula, mm 42,88
Comprimento redugcao, mm 51,37
Comprimento anel parte superior, mm 20,05
Comprimento do anel parte inferior, mm 17,84
Comprimento do niple (parte analisada), mm 80,00
Diametro interno do niple, mm 36,90
Diametro esterno do niple, mm 55,43
Chanfro contato gaiola-sede, mm 3,085
Chanfro gaiola medida 1, mm 12,78
Chanfro gaiola medida 2, mm 12,62
Chanfro (trés rasgos), mm 59,00

Devido a complexidade do conjunto da valvula de pé e sua geometria
tridimensional, o dominio foi dividido em trés partes de 120° cada, conforme Figura
15. Isso foi possivel dada a configuracao da gaiola. A identificacao da simetria reduziu
o esforco durante o processo de simulagao.

Dentre os componentes do equipamento, a elaboracdo da geometria da gaiola
foi o principal desafio, sobretudo devido ao grande numero de detalhes presentes.

Foram realizadas medi¢cdes de campo e reproduzida mediante o software Inventor
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Professional da AUTODESK <http://www.autodesk.com/education/free-
software/inventor-professional>. A Figura 16 compara o equipamento real com a

geometria construida digitalmente.

Figura 16 - Comparacao entre o equipamento real (esquerda) e a geometria digitalizada (direita).

As Figuras 17 e 18 mostram respectivamente os componentes da geometria
construida e a geometria montada. A Figura 19 apresenta os detalhes internos apés
a montagem, ao passo que a Figura 20 mostra a geometria completa com o tubo

externo.
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E

Figura 17 - Componentes da vélvula: (A) gaiola, (B) esfera, (C) sede, (D e E) niples e (F) selo.

Figura 18 - Geometria da vélvula montada.

Figura 19 - Geometria da vélvula montada com detalhes internos.
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Figura 20 - Geometria do equipamento completa com o tubo externo.

Uma vez pronta, deve-se obter o negativo da geometria ou o volume de controle
para a simulagdo, que corresponde ao espacgo percorrido pelo fluido durante o
escoamento na bomba, como apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Negativo da geometria (volume de controle para a simula¢éo).
3.1.2 Casos estudados

Devido as caracteristicas operacionais do poco escolhido, a Unidade de
Bombeio (UB) utilizada € do modelo C-456-305-144, logo, seus cursos de bombeio
disponiveis sdo (em polegadas) 86, 106, 124 e 144. Dessa forma, para cada caso foi
escolhido um curso da UB e alterado o cpm nos valores de 5, 7 e 10. Além desses
dados foram alteradas as pressdes na entrada da bomba (intake) para os valores de
1 e 5 kgf/cm?2. Totalizando assim 24 casos analisados. Como exemplo segue a Tabela

3 com os dados de apenas um caso.
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Tabela 3 - Informacdes referentes ao caso 1 de um total de 24 cenarios considerados.

Variavel Valor
Curso, pol 144
cpm, ciclos/min 5
Tempo do ciclo, s 12
Tempo de subida do pistao, s 6
Didametro da camisa, pol 2,75
Velocidade do pistdo, m/s 0,305
Volume da camisa, m3 0,01401
PD da bomba, m3/d 100,9
Eficiéncia da bomba, % 80
Vazao total da bomba, m3/d 80,7
Profundidade da bomba, m 500
Densidade do 6leo, grau API 11
Densidade, kg/m3 993
Pressao intake (na admissao), kgf/cm? 1
Viscosidade do 6leo a 50 °C, cSt 4873
Viscosidade do 6leo a 50°C, cP 4.838,8
Viscosidade do 6leo a 50°C, kg/m.s 4,84
Area do fluxo, cm?2 3,564

Com o aumento do curso o volume da camisa que devera ser preenchido
aumenta, assim uma maior quantidade de fluido é necessaria. Essa alteracao também
influencia na velocidade do pistdo, pois a distancia a ser percorrida pelo mesmo
aumenta. Ja a alteracdo do cpm influencia no tempo do ciclo, no tempo de subida do
pistdo além de alterar também a velocidade do pistdo. Assim o tempo de enchimento
da camisa também é alterado.

A vazao total da bomba é influenciada pela combinacao do curso, cpm, € pela

sua eficiéncia.
3.2 Formulacao matematica

A equacado da continuidade pode ser escrita em sua forma compacta como
(FLUENT, 2013)

A (10)
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sendo p a massa especifica do fluido, Sm o termo fonte, que representa a massa
adicionada a fase continua de uma segunda fase dispersada, u o vetor velocidade do
fluido.

Todos os fluxos encontrados na engenharia pratica tornam-se instaveis para
certos valores de numero de Reynolds (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Este
parametro relaciona as forgcas de inércia com as forgas viscosas. A equacao 11 mostra
a definicdo do numero de Reynolds para fluidos newtonianos incompressiveis

escoando em tubos.

Re = —, (11)

sendo v a velocidade média e y a viscosidade do fluido, e D o didmetro do tubo.

A equacéao da conservacao do momento é descrita como (FLUENT, 2013):

d(pu)
at

+V.(puu) = —Vp+V.(D) +pj + F (12)
onde p é a pressdo estatica, T & o tensor de tensdes, € pg e F sdo a forca de corpo
gravitacional e as forcas de corpo externas, respectivamente.

Através dessa equacao, obtém-se a Equacao de Navier-Stokes que é valida
para descrever o movimento de fluidos Newtonianos que apresentam p e y constantes
(DAMASCENO, 2008).

E importante observar que na indUstria do petréleo € comum o uso de fluidos
nao newtonianos, dificultando assim a solucdo das equacdes de movimento, porém

este ndo é escopo deste trabalho.
3.2.1 Modelagem da turbuléncia: equacoes médias de Navier-Stokes

Para fluxos laminares as equacdes de continuidade e da quantidade do
movimento linear descrevem completamente o escoamento. A forma 3D das
equaclbes e suas quatro variaveis (trés componentes para a velocidade e a pressao)
permitem solucdo direta numa abordagem conhecida como DNS (Direct Numerical
Simulation). Porém, essa abordagem torna-se inviavel para fluxos turbulentos,

principalmente, devido as dimensbes das pequenas escalas presentes neste tipo de
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escoamento, ja que requerem niveis de discretizacdo espacial e temporal
extremamente pequenos para a correta caracterizacao do fluxo no interior da bomba
(RAPOSO, 2008).

Com o intuito de resolver o problema da turbuléncia, estao disponiveis varias
abordagens, sendo que serdo utilizadas neste trabalho os modelos baseados nas
médias de Reynolds (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes - URANS). A
Tabela 4 apresenta os modelos e o numero de equacdes utilizadas para representar
o comportamento da turbuléncia (LOMBARDI, 20086).

Tabela 4 - Modelos baseados nas médias de Reynolds (FLUENT, 2013).

Modelo de turbuléncia Numero de equacdes

Spalart-Allmaras
k-€
K-w
Transition k-kl-6mega
Transition SST
Reynolds Stress Model (RSM)

N A O DD =

Os modelos classicos sdo baseados nas médias de Reynolds e caracterizam o
fluxo turbulento através dos valores médios das propriedades do fluxo e de suas
flutuacdes. A média ¢ de uma propriedade de fluxo e a média de variacao temporal
das flutuagdes ¢(t) sdo definidos de acordo com a equacao 13 (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

Pt) =+ (1) (13)
¢ =2 ¢pdt=0 (14)

Para um fluxo incompressivel com viscosidade constante as equacgdes da
continuidade e de Navier-Stokes demonstram a influéncia das flutuagdes turbulentas
no fluxo médio, assim simplifica-se a algebra envolvida sem perda de validade do
método. Usam-se coordenadas Cartesianas, o que implica em um vetor u com
componente u, v e w para as coordenadas x,y € z respectivamente. Estas equagdes

sao dadas por:
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V-u=0 (15)
%+V-(uu)=—%g—:+vv-(Vu) (16)
%+V-(vu)=—%z—z+vv-(Vv) (17)
%+V-(wu) = —%Z—Z+vV-(Vw) (18)

A energia cinética instantanea de um escoamento turbulento, definida por k(t), é a
soma da energia cinética média, dada por K = 1/2(U?> +V? + W?), e a energia

cinética turbulenta, dada por k = (u? + v2 + w?), ou seja:
k(t) =K+ k (19)

Para a energia cinética média K, tem-se (Taxa de variacao de K+ Transporte
de K por conveccao = Transporte de K pela pressédo + Transporte de K pelas forcas
viscosas + Transporte de K por Reynolds —Taxa de dissipacdo de K+ Producéo da
Turbuléncia)

A equacao para a energia cinética turbulenta k é obtida de

3ok S — 11— 7 g D
(:t)‘l‘V'(,DkU) =V'(_pu + 2uue, PR 'ulul)_zuell rey +puy - Eyj (20)

Ja para a energia cinética turbulenta k, tem-se, Taxa de variacdo de k +
Transporte de k por conveccao = Transporte de k pelas forgas viscosas + Transporte
de k por Reynolds — Taxa de dissipagao de k + Producgéo da Turbuléncia (LOMBARDI,
2006).

O modelo tradicional k — ¢ tem duas equacoes, uma para k, referente a energia
cinética e outra para ¢, referente a taxa de dissipacao da energia cinética, as equacdes
sao apresentadas a seguir (LAUNDER e SPALDING, 1974).



d(pk
228 + V- (pkU) =V-[Z—;Vk]+2yUEij-Eij—pe (21)

2

a
iaig—) +V-(pel) = V- [% Vk] + 61822/&517 “Eij — Czapg? &2

Assim, tem-se a Taxa de variacdo de k ou &+ Transporte de k ou & por
conveccao = Transporte de k ou ¢ por difusdo + Taxa de producdo de k ou € - Taxa
de destruicdo de k ou &. As equacdes contém cinco constantes de ajuste
Cyu 0k, 05, C1eC,. O modelo padrdo k — e usa valores para estas constantes que se
ajustam a uma larga faixa de escoamentos turbulentos, dada a seguir (LOMBARDI,
2006).

C, = 0,09; gy = 1,00; g, = 1,30; C; = 1,44; C;, = 1,92; (23)

O modelo k — ¢ serd, empregado nas simulagcbes apresentadas neste trabalho.
3.2.2 Condicoes de contorno

Tomando como base a geometria correspondente ao volume de controle para
a simulacao, e devido a sua simetria em relacao a trés planos axiais convergentes em
direcdo ao eixo da bomba formando 120°, trabalhou-se em apenas 1/3 do dominio.
Isso reduz o numero de elementos e portanto o numero de incégnitas traduzidas
através do tamanho da matriz a resolver. A Figura 22 mostra quatro perspectivas da
geometria utilizada, as diferentes cores representam os contornos, detalhados na
Figura 23.
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l l
A B @ D

Figura 22 - Volume de controle para as simulagdes nas visoes laterais (A e C), frente (B) e fundo (D).

2

Esfera

Figura 23 - Contornos do volume de controle.
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Tabela 5 - Identificacdo das condi¢des de contorno.

Condicao de contorno da geometria

Entrada de fluido (1) Pressao prescrita, 1 e 5 kgf/cm?
Saida de fluido (2) Presséo prescrita, 0,217, 0,267, 0,313 e 0,363
Parede (3) Sem deslizamento
Plano (4) Plano de simetria
Condicoes de contorno para a turbuléncia na entrada
Turbulent intensity 5%
Hydraulic diameter 0,022
Condicoes de contorno para a turbuléncia na saida
Back flow turbulent intensity 5%
Backflow turbulent viscosity 10

3.3 Abordagem numérica

As simulagées foram realizadas com auxilio do software comercial Ansys Fluent 14.5
e seguiram as etapas:

e Método numérico para resolugao do problema baseado na presséao, regime de
escoamento transiente;

e Escolha do modelo de turbuléncia k-¢€ padrdo com funcao de parede padrao;

e Definigcdo das propriedades do fluido, tais como densidade e viscosidade.

e Definicdo das condi¢des de contorno, de acordo com a Tabela 5;

e Definicdo dos paradmetros para a malha mével;

e Selecdo dos métodos de solugdo: Para o acoplamento velocidade-pressao
selecionou-se o algoritmo SIMPLE. Para os esquemas de discretizacao
espacial foram selecionado os algoritmos Standard, para a pressao, second
order upwind para a interpolagdo da quantidade de movimento, first order
upwind para a energia cinética turbulenta e sua dissipacao, e o método Least
Squares Cell-Based Gradient Evaluation para o célculo dos gradientes.

e (s critérios de convergéncia para os residuos da simulacao foi 0,001 para
ambas as equacoes;

e Os valores utilizados nos fatores de sub-relaxacdo foram os valores padrdes
do solver, apresentados na Tabela 6;

¢ Inicializacdo da simulacao e monitoramento do deslocamento da esfera até que
esta se aproximasse do topo da gaiola;

e Desabilitar o Dynamic Mesh e simular até que a velocidade se estabilize.
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Tabela 6 - Valores utilizados nos fatores de sub-relaxacao (FLUENT, 2014).

Grandeza Valor
Pressao 0,3
Densidade 1
Forca de corpo 1
“Momentum” 0,7
Energia cinética turbulenta 0,8
Taxa de dissipacgao turbulenta 0,8
Viscosidade turbulenta 1

Os softwares Ansys CFD-Post e MS Excel sao utilizados para a o pés-
processamento dos dados tal que seja possivel a visualizacdo de contornos de
velocidade e pressao e graficos cartesianos.

As configuragcdes do computador e os softwares utilizados nas simulagdes sao
as seguintes:

e Processador: Intel Core i5-2,6GHz; Memoéria RAM: 6,0 GB.
e Microsoft Excel®Professional Plus 2010

e Autodesk Inventor Professional® 2014;

e Ansys Icem CFD® 14.5;

e AnsysFluent® 14.5;

e Ansys CFD-Post® 14.5.

3.3.1 Tratamento da movimentacao da esfera no ambiente Fluent

O ANSYS FLUENT oferece trés tipos de movimentacao de malhas, sendo elas,
layering, remeshing e smoothing.

O primeiro método, € capaz de adicionar € remover camadas de células na
malha, baseado no tamanho ou na razdo das camadas de células adjacente; ja o
segundo método, nos locais onde as células violam os critérios de espessura ou
tamanho, elas sdo aglomeradas e é feita uma nova malha localmente; por fim o
método smoothing trabalha com o principio de molas, ou seja, cada aresta das células
sdo molas que formam uma rede interconectada que sdo governadas pela lei de Hook
ou pela equacéao de difusao.

O método smoothing € usado normalmente em malhas triangulares ou

tetraédricas, mas quando o deslocamento limite € grande (comparado ao tamanho
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dos elementos locais), a qualidade da malha pode deteriorar-se. Isso ira invalidar a
malha (como por exemplo, resultar em volumes de células negativos) e
consequentemente, vai levar a problemas de convergéncia quando a solugao for
atualizada para o préximo passo de tempo. A fim de contornar e esse problema e
evitar que os elementos violem os critérios de convergéncia, o remeshing gera uma
nova malha localmente. Assim, se 0s novos elementos satisfazem os critérios de
assimetria, a malha é atualizada com novos elementos locais. Caso contrario, os
novos elementos sao descartados e a malha antiga é mantida.

Por estes motivos, os métodos escolhidos para esse problema foram o
remeshing e smoothing, pois foram os que melhor se adaptaram ao mesmo e segue
as condicoes determinadas pelo proprio help do ANSYS FLUENT que sao:

¢ O limite da zona de célula move-se predominantemente num sentido (isto €, sem
excessiva anisotropica estiramento ou compressao da zona da célula) — Condicao
para uso do método smoothing;

e O movimento é predominantemente normal a zona limite - Condicao para uso do

método smoothing;

e Malha triangular ou tetraédrica — Condig¢éao para uso do método remeshing;

A Figura 24 mostra a deformacao da malha durante a simulagao (valvula na
sede, valvula em pontos intermediarios e valvula no topo da gaiola) obtidos com o
remeshing e smoothing. Cada etapa representada pelas letras A, B, C, D e E significa
a movimentacao da esfera da sede até o topo da gaiola. O escoamento é do fundo

para o topo da gaiola.
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Figura 24 - Deformacao da malha durante a simulagao na fatia de 120°.

Vale ressaltar que ocorre a deformagdo da malha apenas nos locais préximo a
esfera, ou seja, abaixo da esfera ha um estiramento da malha enquanto que na parte
superior ha uma compressao dos elementos da malha.

A Figura 25 mostra a deformagédo da malha durante a simulacdo com énfase na

valvula.

0%

Figura 25 - Detalhe da deformacédo da malha durante a movimentagéo da esfera.
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3.3.2 Escolha do grau de refinamento da malha

Uma vez definida a geometria do problema assim como os planos de simetria,
parte-se para a geracao de malha e a escolha do nivel de refinamento apropriado. O
tipo de malha empregada é a ndo-estruturada com elementos tetraédricos e
prismaticos, construidas pelo método Octree. Este tipo de malha € vantajosa
considerando a complexidade da geometria em estudo. Ao todo foram gerados 5
malhas (Tabela 7) para o teste de independéncia de malha.

Tabela 7 - Nimero de elementos das cinco malhas testadas.

Malha Numero de elementos

649.150

847.906

994.228
1.437.190
3.213.171

o b~ WON =

A construcao e refinamento das malhas foi feito por meio da reducéo dos
tamanhos dos elementos nas faces, bem como pela aplicacdo do método density, o
qual permitiu a homogeneizacao localizada dos elementos.

A fim de computar os efeitos de malha dindmica a serem utilizados nas
simulacdes, os elementos foram divididos em duas partes, nomeadas de FLUID
(tetraédricos) e SPHERE_BL (prismaticos). As malhas foram geradas da seguinte
forma:

e Geracao da malha 1 com valores iniciais para as faces;

e Geragdo da malha 2 refinando os valores das faces em relacdo a malha
anterior;

e Geracao da malha 3 aplicando valores iniciais para o método density, a Figura

26 mostra o local de aplicacao do método.

e Geragdo da malha 4 refinando os valores das faces em relacdo a malha
anterior;
e Geracao da malha 5 refinando os valores do método density em relacdo a

malha anterior.
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Figura 26 - Localizagao de aplicagao do método density.

A fim de analisar os efeitos do método density, langou-se mao do recurso cut
plane, o qual permite a visualizacdo dos elementos volumétricos. A Figura 27 mostra
a localizacao do cut plane na geometria enquanto que a Figura 28 apresenta os
elementos, nesta posicao, para as 5 malhas. A parte branca da figura representa a

parte sélida da valvula onde nao ocorre fluxo.

LOCALIZACAO
DO CUT PLANE

ZA X

Figura 27 - Localizagéo do Cut Plane em relagdo a geometria.
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4 5

Figura 28 - Comparacao entre os elementos volumétricos das cinco malhas geradas. Observar a

influéncia do método density nas malhas 3, 4 e 5.

As Figuras 29 e 30 mostram uma malha representativa com os detalhes da
esfera perto da sede e a camada de elementos na interface esfera/liquido.



Figura 29 - Detalhe da malha.
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Figura 30 - Detalhe do contato entre os elementos prismaticos e tetraédricos.
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3.3.3 Procedimento de obtencao da primeira solucao

Para desenvolver uma simulacao é necessaria a analise e avaliacdo do caso a
ser estudado, selecionar as variaveis do processo e quando possivel incorporar

simplificagdes.

Seguindo essa linha, através do software ANSYS FLUENT foi possivel obter
varios modelos de simulacéo, considerando ou nao a influéncia da gravidade, modelos

de turbuléncia, perda de energia, tipos de malha, etc.

Para realizacao das simulacdes dos casos algumas premissas foram adotadas,

sendo elas:

o Para que nao ocorra pancada de fluido a camisa da bomba tem que estar
completamente preenchida, ou seja, tem que possuir o valor do item 9 da Tabela
3.

J O tempo de enchimento da camisa € o referente a subida do pistéao (item 4)

o A viscosidade considerada foi na temperatura de 50 °C j4 que essa é a

temperatura que apresenta a viscosidade média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise principal foi baseada no volume preenchido da camisa da bomba.
Através dessa informacao foi possivel avaliar, para os diversos casos estudados, se

o fendmeno da pancada de fluido existiria ou nao.

Com a éarea aberta ao fluxo A e a velocidade média do fluido V,, foi possivel
calcular a vazédo volumétrica Q através da valvula de pé. Com esse resultado, e

comparando com o volume necessario para o completo enchimento da camisa foi
possivel verificar se a mesma seria totalmente preenchida ou se ocorreria a "pancada
de fluido".

Basicamente a Equacgéao 24 é utilizada para determinar o volume necessario para
enchimento da camisa e esse ser comparado com o volume obtido durante a subida

do pistéo.

Vium = Q' (24)

onde Q é a vazao volumétrica que passa pela valvula de pé, V,,,,,, 0 volume obtido na

simulacédo e t o tempo de subida do pistao fornecido na Tabela 8.

Através das andlises de pressao e velocidade foi possivel entender alguns
fenbmenos que ocorrem no interior da valvula de pé. O principal dele é que a véalvula
abre instantaneamente ao iniciar a subida do pistdo. Isso se deve principalmente
devido ao diferencial de pressado que ocorre a montante e a jusante (acima e abaixo)
da esfera.

Ao final do curso ascendente da valvula de pé que corresponde ao movimento
descendente da coluna de hastes, quando a esfera toca o topo da gaiola, (Figura 31B)
€ possivel observar a zona de baixa pressao na regido da conexao do pescador, a
jusante da esfera. Devido a esse efeito € formado uma zona de estagnacgao de fluxo.
A montante da esfera, que permanece aberta, a pressdo aumenta, entretanto ainda é
menor do que a pressao disponivel. Este diferencial de pressao impulsiona o 6leo para
o interior da camisa. Esta zona de alta pressao é a responsavel por suportar a esfera

nesse ponto durante a subida do pistao.
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Figura 31 - Contorno de presséo no (A) inicio da abertura da valvula; (B) momento imediatamente
antes da esfera tocar no topo da gaiola.

No gréfico da Figura 32 pode-se observar a posigao do centro de gravidade da
esfera em funcao do tempo de subida da mesma até o topo da gaiola. Nota-se que da
posigao inicial de aproximadamente 0,5 cm até o topo da gaiola, aproximadamente 4
cm, o tempo decorrido foi de aproximadamente 17,85 milésimos de segundo.
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Figura 32 - Posicao da esfera em funcao do tempo de subida até o topo da gaiola.

Enquanto que no gréafico da Figura 33, observa-se a velocidade da esfera em
funcéo do seu tempo de deslocamento até o topo da gaiola. Existem dois trechos bem
definidos. No primeiro 0 aumento da velocidade é mais acentuado do que no segundo
trecho. No instante f = 0, a velocidade da esfera também é zero, mas no passo de
tempo seguinte (0,00001 s) a velocidade da esfera é de aproximadamente 143 cm/s
posteriormente a velocidade diminui e volta a aumentar com o passar do tempo, isso
ocorre pois no momento em que se inicia a simulacdo a esfera esta praticamente
encostada na sede, gerando uma zona de alta presséo logo baixo da esfera, como
pode ser visto na Figura 31, apds esse primeiro instante a esfera se desloca para cima
fazendo com que a pressao logo abaixo da esfera diminua e consequentemente a
velocidade da esfera também diminui. Posteriormente, a velocidade da esfera volta a
aumentar até chegar no momento em que ela para no topo da gaiola, imediatamente
antes desse momento a simulagdo com a malha moével é finalizada e inicia-se a
simulagéo para estabilizagdo do fluxo de fluido, dessa vez com a esfera parada no
topo da gaiola, como ja foi dito anteriormente.
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Figura 33 - Velocidade da esfera em funcdo do tempo de subida até o topo da gaiola.

Para a anadlise da velocidade do fluido no interior da bomba, temos as Figuras
34, 35, 36 e 37 a sequir.

0 0.100 0200 (m)
| —
0.050 0150

Figura 34 - Contorno de velocidade no (A) inicio do fluxo pela valvula; (B) momento imediatamente
antes da esfera tocar no topo da gaiola.
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No inicio do fluxo ocorre escoamento pelas saidas laterais e também pela saida
na parte superior onde é conectado o pescador. E 0 momento em que temos as
menores velocidades observadas pois a esfera esta quase completamente assentada
na sede. Isso pode ser visto na Figura 34A que apresenta o contorno de velocidade
do fluido no interior da bomba e através da Figura 35 que mostra o vetor velocidade

do fluido no interior da gaiola.

Velocity

[m s*-1]

0.050 (m)

Figura 35 - Vetor velocidade do fluido no inicio do fluxo quando a esfera encontra-se muito préxima
da sede.

Nota-se pela Figura 34B que logo acima da sede € formada uma zona de
estagnacao de fluxo, esse local é onde normalmente ocorre deposicao de areia e
“borra oleosa”. Essa deposicao causa o fendmeno conhecido como “colamento” da
esfera. Devido a esse fato € comum operacionalmente trabalhar com a bomba
“checando fundo”, ou seja, € necessario que o pistao toque na valvula de pé, causando

uma agitacao na esfera e descolando a mesma.

Essa manobra, apesar de necessaria, & extremamente prejudicial a bomba pois

danifica o pescador e pode também danificar a gaiola.
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Outro local que também ocorre a estagnacao é na parte superior da gaiola no
ponto de conexdao do pescador. A obstrucdo desse ponto dificulta a conexao do
pescador na valvula de pé no momento da retirada da mesma com a Sonda de

Producao Terrestre.

A Figura 36 mostra os vetores velocidade no interior da gaiola no momento em

que a esfera chega no topo da mesma e por tanto no final do seu percurso ascendente.

Velocity

.12

[m s*-1]

0 /o0 0.050 (m)

/ 0}1 25 0.0375
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Figura 36 - Vetor velocidade do fluido no interior da gaiola no momento imediatamente antes da
esfera tocar no topo da gaiola.

Na Figura 37 € apresentada a velocidade do fluido para diversos instantes de
tempo em uma posicao fixa, que neste caso é a entrada da bomba. A velocidade
aumenta rapidamente porque a esfera comeca a se movimentar na vertical, permitindo
a passagem de fluido. A velocidade se estabiliza em torno de 737 cm/s. Esse valor
representa a velocidade média V,,, da Equacao 24 e é considerada para o célculo da

vazao volumétrica do caso 19 analisado. A area aberta ao fluxo 4 é a area da sede

. D? .
calculada mediante A = n%de, sendo D,,4. 0 diametro da sede.

Para os outros casos o procedimento € similar.
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Figura 37 - Variagao temporal da velocidade média do fluido no plano de entrada da bomba.

Utilizando esse valor de velocidade média do fluido 1}, e da area da bomba
aberta ao fluxo A, é possivel calcular, através da Equacao 25, a vazao volumétrica de

fluido Q que entra na camisa.

0=V, A (25)

Com este resultado e utilizando a Equacao 24 é possivel obter o volume
numeérico V,,,,.m preenchido pelo fluido o qual é comparado com o volume real V,.;

da camisa para cada curso da bomba.

Estes valores permitem definir o parametro d¢;; que mede a fragdo volumetrica

de 6leo na bomba como sendo

Vnum
5fiu = Vool (26)

Desta forma, tem-se

dri < 1 existe pancada de fluido

8rin = 1 ndo existe pancada de fluido
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Conforme as Tabelas 8 e 9, para as diversas combinacées de curso, cpm e
pressao intake, nos casos onde o volume obtido foi maior que o volume da camisa

nao ocorreu a “pancada de fluido”.

Observa-se que quando temos uma combinacado de baixa pressao intake (1
kgf/cm?) e uma alta viscosidade, em todas as op¢des de bombeio para a UB escolhida
teremos o fendmeno da “pancada de fluido”.

J& para alguns casos onde temos uma pressao intake maior (5 kgf/cm?) esse
fenbmeno ndo ocorre. Esse fato é facilmente explicado devido as caracteristicas
construtivas da bomba de fundo, ou seja, esse equipamento nao foi projetado para
succionar o fluido, assim é necesséario que exista uma certa pressdo na succao da
bomba para que o fluido seja direcionado para a mesma. Com o aumento da
viscosidade essa pressdo necessita ser maior ainda devido ao aumento das perdas
de carga.



Tabela 8 - Principais dados de entrada para as simulagdes.
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Curso, Tempo do | Tempo de subida | Volume da camisa
Caso cpm . . Pintake, kgf/cm?
pol ciclo, s do pistdo, s Vyear, m?
1 12,0 6,0 0,0084
2 86 8,6 4,3 0,0084 1
3 10 6,0 3,0 0,0084
4 5 12,0 6,0 0,0103
5 106 7 8,6 4,3 0,0103 1
6 10 6,0 3,0 0,0103
7 12,0 6,0 0,0121
8 124 8,6 4,3 0,0121 1
9 10 6,0 3,0 0,0121
10 5 12,0 6,0 0,0140
11 144 7 8,6 4,3 0,0140 1
12 10 6,0 3,0 0,0140
13 12,0 6,0 0,0084
14 86 8,6 4,3 0,0084 5
15 10 6,0 3,0 0,0084
16 5 12,0 6,0 0,0103
17 106 7 8,6 4,3 0,0103 5
18 10 6,0 3,0 0,0103
19 5 12,0 6,0 0,0121
20 124 7 8,6 4,3 0,0121 5
21 10 6,0 3,0 0,0121
22 5 12,0 6,0 0,0140
23 144 7 8,6 4,3 0,0140 5
24 10 6,0 3,0 0,0140




Tabela 9 - Resultados das simulagées.
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Caso Pressdo saida, | Velocidade, Vazdo, preen\icl')ulilcjj:(\?/ Sri Panc?da
kgf/cm? m/s m3/s m/d num’ i de fluido?
1 1,915 0,00068 0,00410 0,490 Sim
2 0,217 1,554 0,00055 0,00237 0,284 Sim
3 1,915 0,00068 0,00205 0,245 Sim
4 1,816 0,00065 0,00388 0,377 Sim
5 0,267 1,827 0,00065 0,00279 0,271 Sim
6 1,818 0,00065 0,00194 0,189 Sim
7 1,703 0,00061 0,00364 0,302 Sim
8 0,313 1,718 0,00061 0,00262 0,218 Sim
9 1,722 0,00061 0,00184 0,153 Sim
10 1,566 0,00056 0,00335 0,239 Sim
11 0,363 1,553 0,00055 0,00237 0,169 Sim
12 1,668 0,00059 0,00178 0,127 Sim
13 8,240 0,00294 0,01762 2,107 Nao
14 0,217 8,214 0,00293 0,01255 1,500 Ndo
15 8,188 0,00292 0,00876 1,047 Nao
16 7,794 0,00278 0,01667 1,617 Ndo
17 0,267 7,778 0,00277 0,01188 1,152 Nao
18 7,927 0,00283 0,00848 0,822 Sim
19 7,369 0,00263 0,01576 1,307 Ndo
20 0,313 7,367 0,00263 0,01125 0,933 Sim
21 7,358 0,00262 0,00787 0,652 Sim
22 6,920 0,00247 0,01480 1,057 Nao
23 0,363 6,908 0,00246 0,01055 0,753 Sim
24 6,903 0,00246 0,00738 0,527 Sim
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Casos analisados

Figura 38 - Influéncia da P« € curso do pistdo no projeto da bomba.
Como pode ser observado na Figura 38, a pressao intake e o curso do pistao
tem influéncia importante no &¢;;;, parametro proposto nesta Dissertagdo e que mede
a qualidade do projeto da bomba. Baixos valores da presséo intake originam &5, < 1,

e com isso a existéncia da pancada de fluido na bomba. Ja em relagdo ao curso do
pistéo, quanto maior o curso, menor sera o valor de &;;; € por tanto, maior a tendéncia

a originar pancada de fluido.

O parametro &¢;; permite saber quéo desfavoravel € o projeto da bomba, assim

pode-se chegar aos seguintes resultados:

Proximo de zero (65, ~ 0): projeto ruim;

Proximo de 1 (6¢;;; = 1): projeto aceitavel,

Maior do que 1 (6f;; > 1): projeto desejavel;

Muito maior do que 1 (6¢;; > 1): projeto apresenta algum erro.

As tabelas 8 e 9 apresentam um resumo das principais caracteristicas
encontradas em situacdes reais de campo (curso, cpm, pressao intake) assim €&
possivel verificar a melhor condicdo para cada caso. Dessa forma, sera possivel
analisar as combinacdes desses fatores e prever se ocorrera ou nao a “pancada de
fluido”.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A previsdo do comportamento do fluido no interior da bomba € de extrema
importancia na fase de projeto e na otimizacdo da operacdo de pocos com o BM,
dessa forma espera-se que esse trabalho contribua de forma positiva no trabalho dos
Engenheiros de Elevagéo. Apos os resultados obtidos nesse trabalho foi identificado
quais sao os pontos de atencao e, de forma resumida, foi dado um direcionador para
as opcbes operacionais quando se trabalhado com pocos com caracteristicas
semelhantes ao desse estudo.

Através dos resultados obtidos verificou-se a importancia de prever a ocorréncia
da pancada de fluido pois em alguns casos a pequena alteracdo do cpm, de 5 para 7,
para um mesmo curso de bombeio, ou até mesma a menor combinacao possivel
desses fatores ja sdo suficientes para que o fendbmeno ocorra. Assim, uma nova
configuracédo de curso e cpm deve ser buscada para a mesma vazao para que nao

ocorra o problema.

O dimensionamento da bomba de fundo para trabalhar com fluidos viscosos
deve levar em consideragdo principalmente a velocidade do bombeio. Essa
velocidade estd intimamente ligada a combinagcédo do curso com o cpm, ou seja, de
nada adianta termos um baixo cpm com um curso longo. Conforme visto nas tabelas
acima, ha casos que € possivel trabalhar com um cpm relativamente alto reduzindo o

curso, dessa forma a escolha deve ser integrada.

A necessidade de se trabalhar com pressdes intake maiores implicam numa
menor produtividade do poco pois afetam a sua IPR, porém, essa perda é
compensada pela maior vida Util dos equipamentos. Essa analise deve fazer parte da
rotina do Engenheiro de Elevacdo, uma vez que o mesmo deve buscar sempre um
equilibrio entre o aumento da producdo e os custos envolvidos nessa busca

incessante.

O parametro 6&;;;; permite avaliar melhor se o projeto de bombeio esta aceitavel

ou se podera ocorrer alguma falha prematura na bomba. Dessa forma, esses valores

servirdo de base para uma andlise preliminar da situacéo.
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Devido a escassez de trabalhos abordando o estudo fluidodindmico no interior
da bomba a contribuicdo desse trabalho ganha uma importancia maior ainda, pois
contribui para a literatura especifica do tema ja que nao existem trabalhos

semelhantes.

Esses resultados proporcionaram um melhor entendimento dos fendmenos que
ocorrem no interior da bomba e as caracteristicas de cada um deles. Esses fendmenos
observados nas simulacées sao encontrados na pratica no trabalho de campo,
comprovando assim a aplicabilidade desse estudo.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

1) Ampliagédo da andlise fluidodindmica envolvendo toda a bomba de fundo (valvulas,
pistdo e camisa).

2) Realizacdo de novas combinagbes de cursos e cpm's e outros valores de
viscosidade.

3) Realizacao das andlises envolvendo fluidos multifasicos e com valores de BSW
diferentes.

4) Realizacao das andlises com bombas de outras dimensoes.

5) Sugerir e implementar mudancgas estruturais nos projetos de bombas de fundo de
acordo com as caracteristicas encontradas nesse trabalho.
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