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ABSTRACT: Sucker Rod Pump is the most widely used artificial lift method in onshore
oil wells due to its operational advantages. Like all mechanical systems, rod pump
components are subject to wear and fatigue, which can result in failures such as
leakage through the downhole pump valves. This paper presents a mathematical
model to simulate fluid leakage through these valves as a function of plunger
displacement and pump pressure. The ability to predict such failures can enhance
pumping system performance, reduce operational costs, and optimize oil production.
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INTRODUCAO

O petréleo presente na subsuperficie terrestre onshore ou offshore pode ser
extraido natural ou artificialmente a depender da condicdo do poco. Esse processo
de extracdo recebe o nome de elevagdo natural, quando a pressao do reservatério
é maior que a pressao do poco, fazendo com que os fluidos armazenados na rocha
fluam até a superficie, sem a necessidade de usar equipamentos auxiliares para a
elevacdo, geralmente, isso ocorre no inicio da vida produtiva de um pogo. Quando
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a energia do reservatdrio ja ndo € mais suficiente para garantir a surgéncia do
poco, utiliza-se a elevagao artificial, que fornece energia ao fluido localizado no
fundo do pogo por meio de equipamentos, fazendo com que esse fluido suba até
a superficie (TAKACS, 2003).

Os principais métodos de elevacdo usados pela indUstria sdo: a injecdo de gas
lift continuo ou intermitente (GLC ou GLI), o bombeio centrifugo submerso (BCS),
bombeio por cavidades progressivas (BCP) e o bombeio mecanico com hastes (BM).
A escolha do método depende do projeto do poco e deve ser analisado o local de
perfuracdo, a profundidade do poco, a vazao, se hd presenca de gas entre outros
fatores (GALVAO, 2016).

O objeto de estudo deste trabalho é o Bombeio Mecénico, considerado
originalmente o primeiro método de elevacdo. Desde entdo, é o mais usado na
industria petrolifera, especialmente em pocos terrestres, por operar de maneira
simples, dispor de uma manutenc¢do economicamente vidvel e apresentar um longo
periodo de vida util dos pocos (TAKACS, 2003). Em 2014, este método era usado
em 73,5% dos pocos produtores do Brasil que usavam elevacdo artificial (LIMA,
2014). Esse equipamento é subdividido em equipamentos de superficie: Unidade
de Bombeio, Motor Principal, Caixa de Velocidade e Conjunto de Cabeca de Poco;
e de subsuperficie: Bomba de Fundo, Coluna de Hastes e Pistao (TAKACS, 2003).

Apesar de suas vantagens, o BM apresenta limitacdes significativas, entre elas
a ocorréncia de algumas falhas (ou defeitos) durante a operacdo do equipamento.
As falhas que ocorrem com mais frequéncia sdo pump off, interferéncia de gas,
haste partida, vazamento nas valvulas de passeio e/ou de pé, que resultam em
interrupcdes da producdo e em custos adicionais de manutencdo. Para monitorar o
funcionamento do método tem-se o registro das cartas dinamométricas de superficie
(que mede a posicdo e a carga na haste polida) e de fundo (medindo a posicdo e
a carga acima da bomba), que, se interpretadas corretamente, indicam a situacdo
da operacao (ARAUJO JUNIOR, 2019).

Dada a importancia das cartas dinamomeétricas para avaliacdo dos pocos de
petrdleo, foram desenvolvidas tecnologias capazes de simular o funcionamento do
bombeio mecanico a partir de equacdes matemdticas que modelam as condi¢des
de superficie e de fundo de um po¢o em producdo. Essas modelagens permitem
prever o comportamento dinamico do sistema, tornando possivel analisar diferentes
cenadrios operacionais e identificar anomalias que comprometam a eficiéncia do BM.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo apresentar a modelagem na
condicdo de contorno de fundo de cartas dinamomeétricas, que permite fazer a
deteccdo de vazamentos em valvulas de bombeio mecéanico.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na modelagem
matematica do sistema de BM, conforme abordagem proposta por GIBBS (1963),
com o objetivo de desenvolver um modelo capaz de simular o comportamento do
sistema em situacdes de vazamento nas valvulas da bomba de fundo. Como ponto
de partida, foi utilizada a formulacdo apresentada na dissertacdo de SILVA (2017), a
qual oferece um modelo inicial para o caso em estudo. A partir disso, foram realizadas
complementacdes nas condi¢des de contorno e nos parametros ausentes, de modo a
permitir a simulagcdo completa do fenémeno. A seguir, sdo descritos os fundamentos
fisicos e as principais equacdes utilizadas na simulacdo do sistema de BM.

Modelagem matematica

Em sintese, o funcionamento do bombeio mecanico ocorre por meio da conversao
do movimento rotativo do motor principal em movimento alternativo da coluna de
hastes, esse acionamento é feito pela Unidade de Bombeio (UB). Durante o ciclo de
bombeio, as cargas que atuam sobre a UB variam de acordo com o movimento das
hastes, uma vez que as cargas dindmicas e estaticas sdo maiores no curso ascendente
que no descendente, devido a carga do fluido (LIMA, 2014).

E possivel prever o comportamento do sistema de BM ao longo do tempo,
sendo necessario conhecer as condi¢des de contorno de superficie e de fundo. A
condicao de contorno de superficie consiste no deslocamento da haste polida ao
longo do tempo. J& para a condicdo de contorno de fundo é necessario determinar
o deslocamento do pistdo a cada instante, por meio de um processo iterativo que
envolve a forca dindmica que atua no pistdo. Essa forca, por sua vez, depende da
pressdo no interior da bomba de fundo e pode ser expressa pela forca diferencial
de pressao aplicada sobre uma area, conforme a equacao a seguir, definida por
Silva (2017):

Fp(t) =(pa _pb(t]]Ap (1)

Onde,

I F, (t)-forca dinamica atuando no pistdo da bomba de fundo, Ibf.
I p,(t)-pressdo nointerior dabomba de fundo, em psi,em um dado instante.
I p,-pressdo de descarga, em, psi.

| Ap - &rea do pistdo da bomba de fundo, in?.
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Logo, é possivel concluir que a modelagem de contorno de fundo é equivalente a
modelagem da pressao no interior da bomba em funcdo do deslocamento do pistao.
Essa modelagem envolve as propriedades dos fluidos e processos de compressdo e
expansdo. No entanto, o vazamento nas valvulas de passeio e de pé também pode
ser considerado.

Durante o curso ascendente, o pistdo sobe, a cdmara entre as valvulas se expande
e a pressao no interior da bomba cai. A pressdo maior acima da vélvula de passeio
do que abaixo desta faz com que ela se mantenha fechada. A pressdo entre as
vélvulas continua a cair até que seja menor que a pressdo na succdo. Quando isto
ocorre, a valvula de pé abre e permanece aberta até o final do curso ascendente.
Ja no curso descendente, as posi¢des invertem, pois o deslocamento do pistdo para
baixo acarretard o aumento da pressdo na regido entre as valvulas, o que causard
o fechamento da valvula de pé e a abertura da vélvula de passeio (OLIVA, 2017).

Figura 1 - Pistdo no Curso Ascendente (a) e no no Curso Descendente (b).

Fonte: elaborada pelos autores.

Enquanto as valvulas permanecem fechadas, o deslocamento do pistdo gera
compressdo ou expansdo dos fluidos. Para o calculo da pressdo com o aumento
do volume, considerar-se-a processo isotérmico, com as propriedades dos fluidos
conforme correlagdes obtidas para o modelo black oil, que considera a transferéncia
de massa entre as fases liquida e gasosa.
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Figura 2 — Carta Dinamométrica De Fundo Tipica.

Fonte: autoria desconhecida.

Dada uma carta dinamométrica tipica, é possivel determinar o momento onde
as valvulas de passeio e de pé abrem e fecham, considerando os cursos ascendente e
descendente. Desse modo, estabelecemos uma relacdo entre o movimento do pistdo
e a pressdo interna da bomba (p,), a presséo de succdo (p ) e a pressao de descarga
(p,), para elaborar um modelo matematico que determine se ha vazamentos que
nao foram previstos no projeto do poco.

Considerando as possibilidades de haver vazamento em diferentes condi¢oes,
fizemos um arranjo matematico distinto considerando as diferencas de presséao ao
longo dos cursos ascendentes e descendentes. Situagao 1: Condicdo Inicial, situagdo
2: p.<p,<p,no curso ascendente, situagdo 3: pb = ps no curso ascendente, situagdo
4:p <p, < p,no curso descendente, situacdo 5: pb = ps no curso descendente.

Condicao Inicial

Consideremos a Figura 3, que ilustra em (a) a condicdo inicial; em (b) o
deslocamento dinamico do pistdo, a elongacdo do tubing e a distancia entre as
vélvulas em algum ponto do curso ascendente; e em (c) o pistdo em algum ponto
do curso descendente.
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Figura 3 - Bomba de fundo (a) na condicao inicial, (b) no
curso ascendente, (c) no curso descendente.

Fonte: SILVA, 2017.

Abomba estd instalada numa profundidade L (ft) e o nivel dindmico no espaco
anular é H (ft). Considere que a coluna de producao esta cheia de liquido.

Observe que a figura 3, evidencia a distancia entre as valvulas L (t) , mostrada
na figura 1, num dado instante ¢, Silva (2017), definiu essa distancia, como:

L()=—-u,)+e,—e(t) 2

Onde,

I u, (¢)-dopistao, na direcdo para baixo, in.
I e, -espaco morto estatico, in.

I e (t)-elongacao do tubing, in.

Considere as varidveis a seguir, para equacdes futuras,

I B, - fator volume para o 6leo, adimensional 1RGO’ - razéo gés-6leo do fluido que escoa através
da succdo da bomba de fundo, SCT/STB

I't,- momento em que a valvula de pé fecha, s IRGL - razdo gas-liquido de producéo, SCF/STB.

It,- momento em que avalvula de passeio abre, s IRGL'-razdo gas-liquido do fluido que escoa através
da succdo da bomba de fundo, SCT/STB

Ip, - pressdo de succéo, em psi If, - fracdo de dgua ou corte de dgua, adimensional.
14,- area do pistdo da bomba de fundo, in? 1B - fator volume para o gas, adimensional.

I A, - drea metadlica da secdo transversal da coluna IR -razdo de solubilidade do gas, SCF/STB

de produgao, in?

1 E,- médulo de elasticidade do material da 1L, - distancia entre a vélvula de passeio e a valvula
coluna de produgao, psi de pé, in
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Na condicdo inicial, ilustrado na Figura 2, ponto 1, e Figura 3(a), a diferenca
entre a pressdo no interior da bomba e a pressdo de succdo gera uma carga de
fluido que é suportada pela coluna de producao, cujo comprimento é L. A pressao
no interior da bomba de fundo é igual a pressdo de descarga. A temperatura da
bomba de fundo serd considerada igual a temperatura da formacéo, dada pelo
gradiente geotérmico.

O volume total de fluido (Vf) no espaco entre as valvulas, na condicao inicial (t=t,),
é igual a soma dos fluidos produzidos ou, como neste momento estd totalmente
preenchido, podemos calcular como sendo o produto do espago morto (e, ) pela
area do pistdo (Ap), ou seja:

Vh= Vol +Vat+Va=ed, (3)
Onde

| V- volume de dleo existente na condicdo inicial, in’.

IV, -volume ocupado pelo gas livre, na condicdo inicial, in’.

| V , - volume de agua, na condicdo inicial, in’.

1 V,- volume ocupado pelos fluidos, na condicdo inicial, in®.

Esses fluidos no interior da bomba estdo na pressdo de descarga e temperatura
T da formacao. Silva (2017) definiu esses volumes como sendo,

Voi = Vai:cBa(Pd’ T) = Vtisc(l _fw)BD(Pd’T) (4)

Vi = 0,1781V,,[RGL = (1 = £,)R (pis T) | By (0 T) (5)

Vwi = Vli:c . fw . Bw(pd’ T) (6)

A relagdo entre os volumes de gds e liquido (6leo+dgua), expressos em
condicdo padrao, presentes na bomba, serad designada por RGL’, em SCF/STB. Com
RGL=RGO (I -f,). Percebe-se que o volume de gas livre serd nulo, na condicao inicial,
seR_(p,, T)=RGO', o que é razodvel esperar, pois, em geral, a pressdo de descarga
é elevada e os pocos bombeados produzem pouco gas.

Substituindo as equacdes 4, 5 e 6 na eq. 3, podemos calcular o volume de liquido

inicial, V., em in® expresso em condicdes padrdo:

lisc1’

Vi

7
(1 = £)Bo(pa T) +0,1781 [RGL' - (1 =fIR (pa T)]Bg(pd, T) + f,. By(pa:T) @

Vhscl =

Considerando a equacdo 7, podemos definir o fator de volume para o fluido
em funcdo da pressdo da bomba e da temperatura, como na equacéo 8:
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Vi(py(@). T)
Vise

+ /- B,(p,(0.T)

By(py0), T) = = (L= £)B,(pu(0). T) + O.T81[RGL ~ (1 £ (p,(0).T) | B, (0. T)

(8)

Desse modo é possivel reescrever a equacao 7, considerando a condicdo inicial,
P, (t)=p;

1% e A
f1 mp
V. —— 9
fiscl BlpsT)  BipaT) ©)

Modelagem do curso ascendente com p <p, <p,

Ainda na figura 2, observe que o ponto 1 marca o inicio do curso ascendente, que
podemos considerar como sendo o inicio de um novo ciclo de bombeio. No instante
t=t,, quando o pistdo comeca a se mover, as duas valvulas permanecem fechadas.

Presumindo que a pressdo p,(t) seja conhecida, com t, < t < t, enquanto as
vélvulas permanecem fechadas, se houver algum vazamento, o interior da bomba
serd ocupado com os fluidos que estavam presentes no instante ¢, mais o fluido
que vazar da descarga para o interior da bomba menos o que vazar do interior da
bomba para a succdo. Neste instante, a distancia entre as valvulas sera:

Lt+A NA, = Vf(pb(f +AD,TY+V,,— V.., (10)
Onde:

IV, -volume de fluido que vazou através da valvula de passeio para o
interior da bomba, in°.

I V_-volume de fluido que vazou do interior da bomba para a sucgéo, in’.

Vs

I Vi(p,(t+At) T)-volume correspondente ao fluido que havia na bomba
no instante t, na pressao p,(t+ A t), in’.

Se considerarmos que o vazamento é proporcional ao diferencial de pressdo na
valvula e assumindo um valor méximo quando o diferencial de pressdo for maximo,
sendo a constante de proporcionalidade medida em unidades de vazao por unidade
de diferencial de presséo, entéo o volume acumulado pela valvula de passeio (V)
edepé (V )entret, et poderaser dado por

A%

+Ar
Pa— Po(1)
va = Bf(pb(f]!T) qvw:c—d'[ (1 1)
Pd— Ps
r
AL .
Pp—P
Viw= | Blps®.T)qg —>—dt

vsvscpd,_p: (12)
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Onde,

I gq,,.-vazdodovazamento deliquido através da valvula de passeio quando
o diferencial de presséo sobre a valvula é p, - p_, medido em condicdes
padrao, in’/s.

I g, -vazdo do vazamento de liquido através da vélvula de pé quando
o diferencial de pressao sobre a valvula é p, - p_, medido em condi¢bes
padréo, in’/s.

Considerando At suficientemente pequena, as integrais 11 e 12 podem ser

aproximadas pela regra do trapézio. Entao,

A
Vaww = unse{ B(ps0.T) [pa = o] + Blpa + A0.T) pa = e+ A0] 25 (13)

A
V= qwm{Bf(pb(r), T) |p,® = p,| + B(pylt + A0, T)[pft + Ar) = p| }Tt (14)

Modelagem do curso ascendente com p, = p_

Essa modelagem compreende o movimento do pistdo do momento em que
a vélvula de pé abre até o seu fechamento. Se houver vazamento na valvula de
passeio, a valvula de pé fechara antes de finalizar o curso ascendente, enquanto
a valvula de pé estiver aberta, ndo consideramos um vazamento por ela. Assim, o
volume do fluido presente na bomba é dado por:

L (DA, = V{t,) + V., (D + V() (15)

Onde;

I V,(t)-volume de fluido existente na bomba no momento da abertura da
valvula de pé (t,), in’.

I V_(t)-volume de fluido que entrou na bomba pela valvula de pé, desde
asua abertura (intervalo t- t,), in’.
IV, (t)-volume oriundo do vazamento da valvula de passeio, in’.

Derivando 15 em relacdo a t, temos:

du, 12A,L dp,n) dVi (1)

Y 7w EA | RO adrimn®) (16)

Na iminéncia de ocorrer o fechamento da valvula de pé, devido ao vazamento
na valvula de passeio, a pressdo na bomba é aproximadamente constante e igual
a pressdo de succdo e a vazdo que entra pela valvula de pé tende a zero. Entdo

du
Bf(ps' Tqufvsc(Pd _ps)+Apd_: =0 (1 7)
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du Bi(py Tdyse (P = P,
T (P J(1(18)

dt Ap

Modelagem do curso descendente comp_<p, <p,

Neste contexto, as valvulas estdo fechadas enquanto o pistdo desloca-se no
curso descendente. O fluido contido entre as vélvulas é comprimido e a pressao
aumenta até haver abertura da valvula de passeio.

Ao final do curso ascendente, o espaco entre as valvulas de passeio e de
pé estava preenchido com fluido a uma presséo p,(t,). Portanto, num instante
t,<t+Ats<t,, comambasasvélvulas fechadas, neste caso usamos a mesma abordagem
usada para essa configuragdo de pressdo no curso ascendente.

Modelagem do curso descendente com p, = p,

Neste momento, compreende-se o movimento do pistdo no curso descendente,
desde a abertura da vélvula de passeio até o seu fechamento. Caso haja vazamento
na valvula de pé, a valvula de passeio fechara antes que o curso termine. Enquanto
a valvula de passeio estiver aberta, ndo consideramos um vazamento proveniente
dela, logo, o volume do fluido presente no interior da bomba podera ser dado por:

LA, = ‘iz}(q) = Vo=V, () (19)

Onde,

I V,(t,)-volume de fluido existente na bomba no momento da abertura da
valvula de passeio (t,), in’.

IV (t)-volumedefluido quesaiu dabomba pelavélvula de passeio, desde
asua abertura (no intervalo t- t,), in’.

I V_(t)-volume dovazamento da valvula de pé, in’.

Quando ocorre o fechamento da valvula de passeio, devido ao vazamento, a
pressdo na bomba é aproximadamente constante e igual a pressdo de descarga
e a vazdo que escoa do interior da bomba para a descarga, através da valvula de
passeio é nula.
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Bi(py(1:T)q __(py(®)—p,) (20)

VIVEC

Quando ocorre o fechamento da valvula de passeio, devido ao vazamento, a
pressdo na bomba é aproximadamente constante e igual a pressdo de descarga
e a vazdo que escoa do interior da bomba para a descarga, através da valvula de
passeio é nula. Entdo,




du,
L =0(21)

BilpaT)4,,, (Pa=po)=Ap— =

vsv:(‘(

ﬂ _ Bf(pd‘ T)Qwvsc(pd _p:) (22)

dt A,

O final do curso descendente, é caracterizado por velocidade nula, isto &,

d . L o - .
My _ o- Esse instante coincide com o inicio do curso ascendente do préximo ciclo
dt

de bombeio. O valor da pressdo no interior da bomba deve ser guardado para ser
usado no inicio do préximo ciclo.

Simulacao computacional

Os calculos apresentados anteriormente foram incorporados ao algoritmo de
um simulador de Bombeio Mecanico que estd na fase de desenvolvimento, a parte
de vazamento nas valvulas é apenas uma das funcionalidades do simulador. Este
simulador foi desenvolvido no Excel, usando programacdo em VBA e posteriormente
reescrito em Python. O simulador foi projetado para gerar cartas dinamométricas
de superficie e de fundo, com base nas condicdes de contorno e nos pardametros
operacionais definidos pelo usudrio. Os dados de entrada podem ser inseridos
diretamente na planilha Excel (VBA) ou diretamente no cddigo (Python). Ressalta-
se que o contelido apresentado neste artigo corresponde a apenas uma das
funcionalidades do simulador, com foco especifico na modelagem do comportamento
da bomba de fundo em situa¢des de vazamento nas valvulas. A tabela a seguir
mostra os principais dados de entrada para simular uma condicdo de vazamento nas
valvulas, os valores associados foram usados no teste apresentado nos resultados.

Profundidade da bomba de fundo |2001,1 (m) | Pressao Estatica 1500 (psi)
Curso 68 (in) Razéo gas-liquido 1346 (SCF/STB)
Tamanho do pistdo 1,5 (in) Fator de agua 62%
Densidade do fluido 0,99 Vazamento na valvula de passeio | 0 (bpd/psi)
Prof. média dos canhoneados 2516,0 Vazamento na valvula de pé 0,07 (bpd/psi)

Tabela 1 - Principais dados de entrada do simulador

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir observa-se duas cartas dinamomeétricas de fundo, a primeira é uma carta
de referéncia, retirada do banco de dados do Echometer, a segunda foi calculada
pelo simulador de BM que usa a modelagem matematica descrita neste trabalho.
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(@) (b)
Figura 3 — Carta Dinamométrica de Fundo com vazamento na Valvula de Pé.

Fonte: (a) Echometer e (b) elaborada pelos autores, 2025.

Observe que as duas cartas apresentam um comportamento tipico para
vazamento navalvula de pé, com um recuo no canto inferior esquerdo, demonstrando
que a valvula de passeio fechou antes de terminar o curso descendente, reduzindo
a eficiéncia do sistema de bombeio.

Usando as informacoes disponiveis como dados de entrada para reproduzir a
carta dinamomeétrica disponibilizada. As figuras 3(a) e 3(b), sdo cartas dinamomeétricas
que apresentam um vazamento na valvula de pé, observe que a carta produzida é
equivalente a carta de referéncia, evidenciando a validade do modelo para reproduzir
o comportamento de um pogo que tenha vazamentos ndo previstos no projeto
inicial.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERACOES FINAIS

O modelo matematico apresentado neste trabalho mostrou-se eficaz no célculo
de vazamento em valvulas de BM, tornando-se uma ferramenta para analise e
otimizacdo da producdo de petrdleo, ja que possibilita a deteccdo precoce desse
tipo de falha. A abordagem proposta pode contribuir para a implementacao de
medidas de manutencdo antecipada, ja que é possivel identificar a ocorréncia da
falha antes que ela comprometa significativamente a producdo do poco.
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