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Prefácio


Na indústria de petróleo, o escoamento de óleo, gás, água e sedimentos no meio poroso é seguido pela elevação no interior da coluna de produção; a coleta, por meio de um arranjo de dutos, permite a entrega dos fluidos na unidade de separação primária. Este percurso é possível com consumo de energia. Com o tempo, a energia do reservatório é insuficiente para vencer as perdas de carga comprometendo a manutenção da vazão econômica.

No ambiente do poço são utilizados os métodos de elevação artificial de petróleo, estes podem suplementar a energia faltante, ou reduzir a perda de carga à jusante do fundo do poço. Existem, portanto, diversas opções que podem ser escolhidas.

Na primeira categoria se enquadra o bombeio mecânico com hastes (BM), que é um dos métodos mais utilizados no mundo, e objeto de diversos estudos. A descrição, conhecimento e previsão de possíveis problemas operacionais do sistema BM são de extrema importância quando se deseja diminuir custos sem comprometer sua eficiência. No BM, a coluna de hastes acionada em superfície, se conecta com a bomba de fundo. Embora seja uma barra metálica sólida, a coluna é afetada pela flambagem uma vez que seu diâmetro é da ordem de uma polegada (2,54 cm) e seu comprimento pode ser de 500 m até 2000 m, ou mais.

Estudos a respeito deste fenômeno têm sido desenvolvidos ao longo das duas últimas décadas, desde os registros iniciais até a atual exigência de quantificar e medir a força compressional necessária para prever e controlar sua ocorrência.


O leitor terá acesso aos fundamentos técnicos sobre as forças e parâmetros envolvidos na flambagem da coluna de hastes do BM, assim como à análise e efeitos de elementos tensionadores adicionados à coluna. Três casos são discutidos, apresentando a modelagem matemática e sua solução mediante o software SRODTM, um dos mais utilizados nesta área.
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1 Introdução

Em reservatórios de petróleo que possuem pressão suficientemente alta, os fluidos que escoam em direção aos canhoneados conseguem alcançar livremente a superfície, sendo produzidos por elevação natural. Poços que produzem dessa maneira são chamados poços surgentes.

Quando a pressão do reservatório é baixa, os fluidos não conseguem alcançar a superfície sem que sejam utilizados meios artificiais para elevá-los. Por meio da elevação artificial um aumento de energia é fornecido ao fluido no nível dos canhoneados, ou é viabilizada a redução da perda de carga, deste ponto em diante.

Equipamentos específicos de elevação são usados para reduzir a pressão de fluxo no fundo do poço, aumentando o diferencial de pressão sobre o reservatório e a vazão.


Os métodos de elevação mais comuns na indústria do petróleo são: bombeio centrifugo submerso (BCS), bombeio mecânico com hastes (BM), bombeio por cavidades progressivas (BCP) e gas lift contínuo (GLC). A escolha do método depende de diversos fatores como localização, diâmetro do revestimento, produção de areia, razão gás-líquido, vazão, profundidade do reservatório, viscosidade dos fluidos, mecanismo de produção do reservatório, custo operacional, entre outros.


1.1 Motivação

A utilização de métodos de elevação artificial objetiva um aumento de produção de petróleo atrelado ao menor custo operacional possível. Devido ao fato de que cerca de 80% de todos os poços com elevação artificial utilizam bombeio mecânico com hastes (BM), o entendimento da operação de bombeio e de seus parâmetros envolvidos é de extrema importância para projetar uma unidade que opera sob as melhores condições possíveis.


Durante atividades de otimização e dimensionamento de sistemas BM é possível observar as dificuldades operacionais enfrentadas. Insere-se neste contexto a flambagem (buckling) da coluna de hastes durante o ciclo de bombeio. Tendo em vista o constante desejo de minimizar número de falhas, é de extrema importância o conhecimento e entendimento desse problema.


1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo detalhado das causas e condições de flambagem das hastes do método de elevação artificial de bombeio mecânico com hastes.



2 Descrição do bombeio mecânico com hastes

O bombeio mecânico por hastes (BM), representado na Figura 1, é o método de elevação artificial mais difundido no mundo, sendo usado em cerca de 80 % dos poços equipados com elevação artificial (Takács, 2002).

[image: ]

Figura 1: Bombeio mecânico com hastes (Takacs, 2002).

Essa popularidade se explica principalmente pelo baixo custo de operação durante a vida produtiva do poço completado com este método, e também por vantagens como: flexibilidade de vazão, boa eficiência energética, simplicidade de operação, fácil manutenção e projeto de novas instalações, possibilidade de efetuar mudanças na capacidade de bombeio dependendo das condições do poço. Como desvantagens, Takács (2002) cita: profundidade limitada de bombeio, presença de gás livre diminui a eficiência volumétrica, em poços desviados resulta em elevado atrito da coluna de hastes com a coluna de produção, e a unidade de bombeio em superfície, além de ser pesada, ocupa um grande espaço.

Neste método de elevação artificial o movimento rotativo de um motor elétrico ou de combustão é transformado em movimento alternativo por uma unidade e bombeio localizada próxima à cabeça do poço. Uma coluna de hastes transmite o movimento alternativo para o fundo do poço, acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos pelo reservatório para a superfície (Thomas, 2001). Os principais componentes do bombeio mecânico com hastes são: unidade de bombeio, coluna de hastes e bomba de subsuperfície.

2.1 Unidade de bombeio

A unidade de bombeio (UB), Figura 2, tem a função de converter o movimento de rotação de um motor em movimento alternativo das hastes. O motor pode ser elétrico, que é o mais comum, ou a combustão interna, e sua escolha leva em conta a potência requerida.
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Figura 2: Unidade de bombeio convencional (Lopes, 2009).

A seleção da unidade de bombeio é feita considerando o torque, carga e curso desejados.

Compõe a unidade de bombeio convencional: base, tripé, viga transversal ou balancim, cabeça da UB, mecanismo manivela-biela. Importante destacar que existem outros tipos de UB’s, mas em todos eles a finalidade é movimentar a coluna de hastes de forma alternada com velocidade e curso determinado.

Durante a operação, o motor elétrico é exigido de forma cíclica já que ele só é solicitado no curso ascendente, pois no curso descendente a força da gravidade é responsável pelo movimento das hastes. Esse funcionamento cíclico provoca uma redução da sua vida util. Os contrapesos são usados para minimizar esse problema.

No curso ascendente das hastes os contrapesos estão descendo, auxiliando ao motor, e no curso descendente os contrapesos fornecem carga ao motor. Se a unidade e bombeio estiver balanceada, o torque no curso ascendente é igual ao do curso descendente.




2.2 Coluna de hastes

São responsáveis por transmitir o movimento da unidade de bombeio até a bomba de fundo. As hastes operam em ambientes que podem ser abrasivos, ou corrosivos, ou ambos. Estão sujeitas a cargas cíclicas, uma vez que o peso do fluido acima da bomba é sustentado pela coluna de hastes no curso ascendente e pela coluna de produção no curso descendente. Devido a esta alternância de esforços, a coluna de haste se torna o ponto crítico do sistema (Thomas, 2001).

A coluna de hastes é uma peça peculiar do equipamento mecânico, tendo vários metros de comprimento e um diâmetro máximo de pouco mais de uma polegada. O comportamento dessa barra esbelta (peça onde a área de secção transversal é pequena em relação ao seu comprimento), pode ter impacto fundamental na eficiência da elevação de fluidos e sua eventual falha leva a perda total da produção. Dessa forma, um projeto apropriado da coluna de hastes não apenas assegura uma boa condição de operação como pode também reduzir consideravelmente o custo total da produção.

A coluna de hastes é composta de várias hastes individuais que são conectadas umas com outras até que a profundidade de bombeio requerida seja alcançada. Trata-se de barras solidas, normalmente de aço, com extremidades forjadas para encaixar umas as outras. As melhorias mais importantes nos métodos de fabricação tem sido o uso do tratamento térmico para melhorar a resistência à corrosão e melhores formas de encaixe.

Hastes de aço têm alguns inconvenientes; primeiramente, seu peso relativamente alto aumenta a potência requerida do motor e segundo, sua grande susceptibilidade à danos por corrosão na maioria dos fluidos. Ambos os problemas são eliminados pelo uso de hastes plásticas ou de outro material resistente à corrosão. A utilização de materiais plásticos reforçados com fibra de vidro diminui o peso total da coluna de hastes, aumenta a resistência à corrosão, além de outras vantagens.
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