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PROTOTIPO: BOMBEIO MECANICO COM CONTROLE E
MONITORAMENTO DE NIVEL E VAZAO NO RESERVATORIO

Resumo: Este trabalho propde a construcéo de um prototipo feito a mao de um bombeio mecénico
com hastes, além de fazer o monitoramento e o controle de varidveis de processo ligadas a
operacdo. Com o prototipo fisico construido, € possivel observar na préatica os estudos teoricos
sobre este importante método de elevacdo artificial na inddstria petrolifera. Este protétipo tem
objetivo didatico, mostrando na pratica o método de elevacédo e 0 monitoramento das variaveis de
processo, auxiliando na andlise do funcionamento e da operagéo do sistema.

Palavras-Chave: Bombeio Mecanico, Prot6tipo, Controle de Nivel e Monitoramento de Vazao.

1. INTRODUCAO

Os métodos de elevacao artificial s&o mecanismos utilizados para facilitar a producédo de
fluidos em pogos ndo surgentes. Estes sdo: Bombeio Centrifugo Submerso, Géas-lift, Bombeio
Mecanico e Bombeio por Cavidade Progressiva.

O bombeio mecénico com Hastes surgiu ainda no inicio da industria de petréleo e é o método
de elevacao artificial mais empregado. Estima-se que dos pogos equipados com elevacdo artificial,
a nivel mundial, aproximadamente 71% utilizam o sistema de bombeio mecéanico. No Brasil, 73%
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dos pocos produzem através do bombeio mecanico (ANA, 2015). Portanto, percebe-se que um bom
entendimento deste método é indispensavel para a formagdo de um aluno de Engenharia de
petréleo.

O principal objetivo deste trabalho é construir um prot6tipo de bombeio mecénico com hastes
totalmente funcional, em dimens6es de bancada de laborat6rio, com o intuito de proporcionar aos
alunos uma visao pratica do funcionamento deste método de elevacao artificial, assim como uma
ferramenta didatica para estudo de sensores, atuadores, e variaveis de processos, contribuindo desta
forma para com o conhecimento pratico e a formacdo de alunos da area de Petrdleo e Gas.

2. BOMBEIO MECANICO COM HASTES

O Bombeio Mecanico com Hastes, comumente chamado de “Cavalo Mecanico”, é um dos
métodos mais utilizados para elevacgdo artificial de fluidos em pocos onshore (pocos localizados
em terra). Esse mecanismo se baseia em retirar o fluido através de um movimento alternativo que
cria um diferencial de pressdo sobre o reservatério, resultando no aumento da vazdo do fluido
produzido (ANA, 2015).

Sendo mais especifico sobre seu funcionamento, 0 movimento rotativo de um motor elétrico
ou de combustdo interna é transformado em movimento alternativo, por uma unidade de bombeio
localizada proxima a cabeca do po¢o. Uma coluna de haste transmite o movimento alternativo para
o fundo do poco, acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos pelo reservatério para a
superficie, portanto, ele pode ser utilizado em areas onde nao possui energia elétrica. (JOAO et
al.,2004)

Os principais componentes do bombeio mecanico com hastes sdo a bomba de subsuperficie,
coluna de hastes, unidade de bombeio e motor Figura 1 (THOMAS, 2004). Este método possui
como principais vantagens a instalacao simples, pode ser utilizado em locais onde ndo héa energia
elétrica (utilizando-se de motor a combustdo interna), em pocos produtores de 6leo viscoso, a
reposicdo de componentes e acessorios é de facil realizacdo. Por outro lado, ele também possui
algumas desvantagens como néo ser indicada sua utilizagdo em pogos que produzam areia e em
pocos onde parte do gas produzido passa pela bomba, pois diminui a eficiéncia da bomba e,
consequentemente a vazdo e possui uma unidade bastante pesada e dispendiosa financeiramente
quanto a sua instalacdo (LAZARO, 2013).
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Figura 1. Esquema de bombeio mecénico.
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Fonte- Heitor, 2009.

3. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Conforme mencionado anteriormente, a unidade de bombeio mecanico com hastes é dividida
em partes: A bomba de subsuperficie, 0 motor elétrico ou de combustéo, a coluna de hastes e a
unidade de bombeio propriamente dita. Com isso, o desenvolvimento do protétipo foi baseado
nessas subdivisdes, buscando sempre dimensionar o tamanho, comprimento, largura e peso de cada
um desses componentes para um funcionamento harmonioso e excelente do prototipo.

Bomba

Na construgdo da bomba, buscou-se imitar em escala reduzida o que realmente ocorre na
bomba do “Cavalo Mecanico” em funcionamento. A bomba ¢ constituida de um pistao, camisa, €
valvulas de pé e de passeio. O principio de funcionamento da bomba é a aplicacdo de uma pressdo
no interior da camisa pelo pistdo com a consequente entrada de fluido na camisa e em seguida no
através da abertura e fechamento das valvulas de pé e passeio, deslocando o fluido do reservatorio
para a superficie. Optou-se por iniciar-se pela bomba devido a complexidade da construcdo da
unidade de bombeio.

Para a construcdo da bomba, foram utilizados canos de PVC de diametros diferentes, pequenas
esferas de aco simulando as valvulas de passeio e de pé. Foram utilizados também reducdes para o
encaixe dessas esferas e a consequente vedacdo do “pistdo” e da “camisa” para um aproveitamento
maximo da pressao e, assim, otimizar a vazao do sistema.
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Unidade de bombeio

Para a construcdo da unidade de bombeio dimensionou-se um tamanho proporcional & bomba
e ao possivel motor a ser utilizado no projeto. Levou-se em conta também a estabilidade e
seguranca da unidade, fixando-a na plataforma através de parafusos para proporcionar uma maior
estabilidade quando em funcionamento devido ao peso do pistdo da bomba e um possivel forte
vibracdo do motor que poderia causar um colapso da estrutura. Baseou-se também em uma unidade
real de bombeio, conforme a Figura 2 que demonstra a construcdo do tripé, da cabeca da unidade,
do balancim, do cabresto, e da manivela.

Figura 2. Unidade de bombeio durante a montagem.

Representando o cabresto, utilizou-se um parafuso preso a um eixo na cabeca da unidade. O
tripé ficou apenas um apoio duplo parafusado e fixado na plataforma de base. O Balancim, também
chamado de braco, foi também pensado de forma a maximizar o curso do pistao. A caixa de reducao
representada na figura acima deu lugar a uma polia de ferro, uma correia e um conjunto de bielas
para transmitir o movimento do motor para o balancim e realizar o bombeio. Todos 0s
componentes foram fixados na plataforma para maior seguranga e estabilidade.

Inicialmente, considerou-se a construcdo de uma unidade utilizando apenas madeira, a fim de
se diminuir os custos financeiros do projeto. Com base no funcionamento e sincronismo com a
bomba, sera avaliado o desempenho da proposta.

Motor

Testes prévios identificaram que a utilizacdo de um motor de liquidificador para transferir o
movimento para a polia, que transmitiria para as bielas e dessas para o brago mecénico que
realizaria 0 movimento alternativo para o pistdo bombear o fluido. Ao se testar o motor de
liquidificador, observou-se que este possuia uma alta velocidade de rotagdo e um baixo torque para
0 projeto. Sabia-se previamente que seria necessario um motor que tivesse como caracteristicas um
alto torque para prover a forca requisitada pelo pistdo com o fluido em seu interior e uma baixa
velocidade de rotacédo para se evitar um bombeio rapido e descontrolado, diminuindo-se a vibragao
na estrutura como um todo e o desgaste do pistdo ao friccionar com a camisa.

A saida entdo seria a utilizacdo de um motor de torque mais potente e, portanto, considerou-se
duas op¢Oes: 0 motor de uma maquina de lavar ou um motor de portdo. Resolveu-se tentar o de
portdo, pois este € mais seguro quanto ao torque. Com o motor elétrico de portdo, foi trocada a
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catraca do mesmo por uma polia de ferro de diametro parecido para se adequar a correia e entao
transferir o movimento.

Com isso, 0 prototipo estaria quase totalmente pronto, faltando apenas alguns ajustes quanto
aos reservatorios e aos sensores que serviriam de monitoramento e automacdo da unidade de
bombeio e também a fixag&o final na plataforma de base constituida de uma placa de MDF.

Sensores

Com a unidade de bombeio mecénico de hastes pronta, realizou-se a insercao de sensores em
locais especificos afim de monitorar e controlar algumas variaveis pertinentes ao sistema como o
nivel do reservatorio secundario, a vazao de fluido bombeado pelo pistdo. Para monitorar a vazdo
utilizou-se um sensor de vazao de efeito hall, modelo YF-S201 e o monitoramento da altura do
fluido no tranque, utilizou-se um sensor ultrassénico HC-SR04. Uma vez que o fluido atingir um
nivel préximo do maximo, o Arduino ent&o desligara o motor, evitando o vazamento do fluido.

Para a utilizacdo dos sensores pré-citados, foi necessaria a programacdo no software do
Arduino para proporcionar o funcionamento correto do sistema de acordo com o esquema de
funcionamento previsto anteriormente. Na Figura 3 mostra os sensores fixados na tampa do
reservatorio a ser monitorado.

Figura 3. Conjunto dos sensores fixados na tampa do reservatdrio.

4. RESULTADOS

Com o intuito de construir um prot6tipo de bombeio mecénico totalmente funcional, em
dimensdes de bancada de laboratério, a ideia inicial para a construcdo da unidade de bombeio era
de se utilizar material leve, porém suficientemente resistente para aguentar os diversos esfor¢os de
flexdo, por isso optou-se por utilizar o MDF afim de se diminuir os custos financeiros do projeto.
Seguiu-se essa ideia e se construiu a estrutura toda de madeira conforme a Figura 4.
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Figura 4. Unidade de bombeio.

Testou-se entdo como estava funcionando sem a bomba e constatou-se que com qualquer esforgo
a correia acabava por escorregar na polia de madeira, como mostra a Figura 5.

Figura 5. Polia de madeira.

I

Entdo trocou-se a polia de madeira por uma polia de ferro de didmetro maior para resolver o
problema. Consequentemente, foi necessario a troca da correia por uma mais larga afim de encaixar
na polia de ferro e sobrar espaco para o encaixe no motor a ser implementado, como mostra a
Figura 6. As Figuras 7 e 8 ilustram a estrutura do protétipo final.
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Figura 6. Polia de ferro
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Figura 8. Estrutura da unidade de bombeio.

O controle e o monitoramento das varidveis de processo foram feitos com um
microcontrolador arduino. Para isso usou-se uma placa de arduino, uma protoboard, um conjunto
de relé e trés leds (como indicadores localizados em campo). Todos 0s equipamentos foram
interligados por meio de jumpers conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9. Esquema da placa do arduino com relé e protoboard.

Com todos os sistemas prontos, o prototipo foi colocado em funcionamento e os resultados
obtidos foram satisfatérios. A vazdo média de bombeio registrada por meio do sensor de fluxo foi
de 5,78 litros por minuto Figura 10. Enquanto o sistema estava em funcionamento, a altura do
tanque de destino estava sendo monitorada por meio do sensor ultrassdnico. Quando a distancia
entre a superficie da agua e o sensor ultrassdnico localizado no topo do tanque diminuiu até
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aproximadamente 4.2 cm, o controlador, conforme programado, enviou um sinal abrindo o relé e
consequentemente desligou 0 motor para evitar que a agua transbordasse Figura 11.

Flgura 10. Leitura do arduino para uma vazdo média de 5.781/min.
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5. CONSIDERACOES

Com o projeto pronto e o prototipo em pleno funcionamento pode-se observar em escala menor
como a elevacdo do fluido é feita pelo bombeio mecéanico, conseguiu-se monitorar a vazao assim
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como a altura do fluido bombeado. Pode-se concluir que o protétipo atendeu ao objetivo inicial,
podendo servir como equipamento didatico para a instrumentacdo aplicada a industria de petréleo.

Por meio desse protétipo podem ser realizados varios experimentos, por meio dos quais o
aluno deverd ser capaz de:

Entender o funcionamento dos sensores utilizados no prototipo;

Entender a relacdo da velocidade de bombeio com a vazéo produzida;
Diferenciar os diferentes componentes de um sistema de bombeio mecénico;
Calcular a eficiéncia da bomba;

Verificar a influéncia da viscosidade do fluido no sistema de bombeio;

Ter algumas nocdes basicas de programacao em arduino.

Uma primeira proposta para os futuros alunos interessados em melhorar o equipamento, seria
uma implementacdo de um sistema de realimentagdo automatico para manter o fluido circulando
entre o tanque inferior e o superior, com o objetivo de aumentar o tempo de funcionamento do
prot6tipo e dar maior autonomia ao mesmo. A segunda proposta seria criar um sistema supervisorio
para permitir ao usuario de interferir no processo quando necessario, modificando as varaveis de
processos por exemplo. Uma terceira proposta seria adicionar ao sistema uma forma de controle
da rotacdo do motor para evidenciar a relacdo entre a velocidade do ciclo e a vazdo de bombeio.
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PROTOTYPE: MECHANICAL PUMP WITH CONTROL AND MONITORING OF
LEVEL AND FLOW IN THE RESERVOIR

Abstract: This work proposes the construction of a prototype made by hand of a mechanical pump
with rods, in addition to monitoring and controlling process variables linked to the operation. With
the physical prototype built, it is possible to observe in practice, the theoretical studies on this
important method of artificial elevation in the petroleum industry. This prototype has a didactic
objective and shows in practice the method of elevation and the monitoring of the process variables
aiding in the analysis of the operation and operation of the system.

Key-words: Mechanical Pump, Prototype, Level Control and Flow Monitoring.
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