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SUMARIO

O presente trabalho tem por objetivo a elaboracio do pro

jeto basico de uma Unidade de Bombeio de Petrdleo.

0 método elaborado poderia ser aplicado ao projeto de
uma unidade de qualquer capacidade. Escolhemos uma unidade API-
~-160-173-64 como exemplo de aplicacdo do método. Este equipamen-
to, como qualquer outro para extracao de petrdoleo, € normaliza-
do pela API, American Petroleum Institute. A maior parte dos pa
rametros necessarios ao projeto foram obtidos das normas edita-

das pela API.

A necessidade deste projeto surge do impedimento da Pe-

trobras de importar unidades de bombeio para suprir sua deman-

da,

Foi feita uma analise cinemitica e dindmica da unidade e,
com estes resultados foram dimensionados os seus diversos com-

ponentes mecanicos.

A proxima etapa deste trabalho seria o projeté executivo,

com o detalhamento de todos os subconjuntos e componentes.

Formato A 4.21m797




Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

V.1
V.2
V.3

111

v

v

fNDICE

- 0 BOMBEIOQ MECANICO +vivvevevnvnonnuavnanansasnans 00 000000C 4

- ANALISE DA UNIDADE DE BOMBEIO GENERICA «vivvecnvrcnsannn 7
Geometria seeeenasa 06000000088 60a008086a00808680800060060000C¢ 7
Cinemética er s Al sB LI IE R AT RINT IS L I N A I R ]2
ES'FOI';OS estéticos “ereBLELEPEPEELIIPEEPESISIIEIEER YIRS teres et 1’4
- BALANCEAMENTO sevveiecosvnnnsssnsonsrsansnnse 00000 CBO00000 18

- SIMULAGAD DG FUNCIONAMENTO cevenvovcosncnsannanes 0000000 « &1
- DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES MECANICOS +evevessnavans 27
EStrULUTa eeececasanse B AT S R . PR W 27
Mancais R I I T R R R T R R R R L T I N R A RO 28
Redutor N B B R B B I IR BB N B I BN B B N I B L I BN R I DN B R NN R BN R N BN N RN R RN B RN RN RN NN RN B BRI ) 31

Formats A 4-710MT mm



I, 0 BOMBEIO MECANICO

Quando, em uma jazida petrolifera, a presenca de

corre simultineamente com a presencd de gas, o Oleo jorra natu-
ralmente. Todavia esta situacao & a menos comum, normalmente 0S
pogos nao contém gids ou acaba-se apds algumas horas. Nestas si-

tuacoes torna-se necessario o emprego de algum metodo artificial

de bombeio do oleo.

Os méetodos artificiais sao variados. Existe a in

ar comprimido, injecao de Zgua, bombas elétricas submer

outros. Dentre todos 0S métodos, o mais difundido, economico e

pratico & o bombeio mecanico.

0 bombeio mecanico consiste basicamente de uma bomba sub

superficial, da haste polida e da unidade de bombeio.

A bomba de superficie & uma bomba volumétrica de

e de duplo efeito, pois quando a cAmara superior expulsa o o-

leo pela tubulagado a camara inferior enche-se de o0leo p
te do pogo.

6leo o-

jecao de

-~ -
51vels €

pistao

rovenien

A unidade de bombeio, objeto deste estudo, € responsavel

pelo acionamento da bomba através da haste polida.
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As unidades de bombeio tém a sua nomenclatura definida

pela API, da seguinte forma:

160 - 173 - b4
torque maximo carga maxima amplitude do
no redutor na haste polida movimento da haste

Dessa maneira, a unidade que escolhemos como exemplo tem
um redutor -dimensionado para um torque maximo de 160.000 1b.in,
ou seja, kgf.m; tem uma estrutura capaz de suportar uma carga

de 17300 1b ou 8000 kgf, na haste polida; a amplitude do movi-
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nento da haste & de 64 polegadas ou 1,63 metros.
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IT. ANALISE DA UNIDADE DE BOMBEIO GENERICA

I1T.1 GEOMETRIA

Apresentamos a seguir a geametria para unidades de bonm-

beio do tipo convencional, ou seja, do tipo que consta das nor-

BELY £OVIR

mas API.
BRAKE CABLE
PRIME MOYER
BRAKE LEVIR
BAsE

EQUALIZER BEARING /'
EQUALIZER \%
\ k) o
: e

SAMSON POST X L 1%
L~

PITMAN

GEAR REDUCER

BRAKE

vardade convewciomal

CENEER BEARING

e

e

WALXING BEAM

HORSEHEAD
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Para o nosso estudo € conveniente a definicdo de uma no-
menclatura adequada para todos os elementos da unidade de bom-

beio.

A nomenclatura a seguir refere-se ao esquema apresentado

na figura 5:

A - distancia do mancal central (C) 2 1inha de centro

da haste polida.

R, - distancia do mancal central (C) ao eixo de saida do

redutor (0),

Rz - distancia do eixo de saida do redutor (0) ao mancal

da manivela (A).

Ry - distancia do mancal da manivela (A) ao mancal equa-

lizador (B).

R, - distancia do mancal central (C) ao mancal equaliza-

dor (B).
‘ J - distancia do mancal central (C) ao mancal da manive
la (A).
I - componente horizontal de R
B - componente vertical de R .
& : angulo entre eixo vertical e R

© - angulo entre eixo vertical e R .
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angulo
angulo
angulo
angulo

angulo

posicao da haste de bombeio, expressa como

do curso total, tendo como zero o ponto morto infe-

rior.

fator de torque, dimensdo em unidade de comprimento
que multiplicada pela forca na haste de bombeio re-

sulta em torque no eixo de saida do redutor.

entre

entre

entre

entre

entre

R,

e J

fracao

H
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angulo
angulo
angulo
angulo

angulo

entre R,

entre R,

entre R,

entre R,

entre R,

e J .

posicao da haste de bombeio, expressa como fracio

do curso total, tendo como zero o ponto morto infe-

rier.

fator de torque, dimensdo em unidade de comprimento,

que multiplicada pela forga na haste de bombeio re-

sulta em torque no eixo de saida do redutor.

Errmmasbn A 4 "in.any o
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0 equacionamento que se segue tem o objetivo de obter to
das as grandezas geométricas necessarias as proximas etapas da
analise. As grandezas geométricas ficardo em funcio de pareme-
tros invariaveis como dimensdes gerais da unidade e de um para-

metro variavel que & o angulo ,» da manivela com a horizontal.

/®/=arc tg—l- @

2

ﬁ = SR ( R} + RS - & = R} + 2.R.R.. cos{©- g) ) @
2.R5.R,

J = \/Rj2 + Ri - 2.R,.Ry.cos( @ - ¢) @

X = arc sen N2 -sens @

J

P = arc sen Rz sen(e - 4) @

J

R
%
¢
o
N
©

k]‘;:arccos Ry + R - (Ry - Ry)

ZCRI .R4
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2 ; 2
Or =@+ 180 - arc cos 7% (Rs Rz ) Ry @
2,R.(Ry - R,)
2 2
Byg= & - arc cos R/ + (Rs + R,) R, @

2.R, . (Ry+ Ry)

®)
fy= = e N

%3='£;Z S EERE ()
WAL

Toda a formulacao foi feita para uma unidade de bombeio
genérica, devemos pois fornecer os valores de A, B, I, Ry, Ry e
Ry, para obtermos todos os resultados das equacoes de 1 a 16 em

fungao do valor do angulo & .

11,12 CINEMATICA

A seguir faremos uma andlise cinematica da unidade de
bombeio, para isto consideraremos cada barra como um vetor con-

forme esquematizado abaixo:

Farmatn A 4_7200:%07 ;e
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Rs

R

R3

II1.2.1 VELOCIDADES ANGULARES

A soma de todos os vetores partindo-se do pontoC e retor

nando-se a ele & zero.

- R +R; +R; +R, =10
ou
i [ o)
- .eVrn €% 9y d%=0

Sendo X = cosq - isen &

Derivando-se em ambos os lados, temos:

|

[n %
=

2 [ ] jal R ol ! :
= ~fw.rne '+ twzrme ? + LwyneT? o+ i-wf-.n,.e"("=0

o
+
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j'. ei#{z = Wg- tz _l'._e';"(")r — Ws. #3 el r. E.’u(’
Wz . 2 wh. iz

er’.dz - Wy ei-"(‘f Wity e"’d!
Wy, 12 Wy . +z

Separando-se as partes real e imaginaria:
coga{zs_ucoso{,, ot R PP G
We .tz Wyq - f7
5eno<2:_ﬂ_f’_" 59}10(,7, Y W I sene 4
Wz. f’z Wz,f'g

Resolvendo-se as equacoes acima:

Wy = Wa. ta. sen("{‘f"(a) @
3 . Sen(ﬂ(g-o(.&')

i e d3 -de)
WA = Wz -tz sen (d4 2
i t, . sen(dy-o31)

RIS %5 ACELERACOES ANGULARES

Derivando-se novamente em relagdo ao tempo, temos:

2 : :
: « . 4
-d—:jz'l.fa_w;. €74 p.ey. e

, id : ol : o
+ it ey e i Wi S0
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I1.2.3

dos barros 3 e 4.

15

De onde obtemos:

Fe
Y.= wf.rz.coso(z.cosa{.,+w}.fa.';endzsenc(‘,v+r,w;’cas(a<,—a(y)+g,wf,,
3" Ta.5en (Ay-43)

F 4
b/ - u/z‘ffz.cosdz.ccsxg+w§.rz.seno(gsen’(3+ Foy cOS (A3 —do)+ 5 wf
i f’q.sen(d,j_,{*)

ACELERACOES LINEARES

Vamos determinar as aceleracoes lineares dos baricentros

K; = 'wzz. R_g l O(-Z

'A‘;a =/ﬂ3'w3 o+ B+ 00-/3 wgz{a(3¢ﬂ3 —wi pj{a(_z

R, = A /‘, /("("f"ﬂq'f‘Q)?QD) L el / Ay +180°~ B
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II1.3.3

VIGA PRINCIPAL
ﬁug
F | ]
Rg RHB Rva
Re Rae Rue
Py 0 -p,
TP 0 -TP
ﬁ‘ = R/,-g + RHC = 0
-F’ = Rya + Ryc = P4«.
(T:. X _r'.) =2 R,(,rg .R.y. Send
- TP.A = O

—
r

Ta
Fe
re,

Frp

- Rva.R,.cosq{ + Py.fy.cos{«,-43) -

16

TP
i J
-R4. cos &y -R4.send,,
0 0
- fcos(d,-B,) -d.sen(d,-53,)
A 0

0
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11.3.4 SOLUCARO DAS EQUACDES

- ) -
Resolvendo as nove operagoes apresentadas neste capitulo

obtemos as solugtes abaixo:

B 1 Py.l.cos(Xv +3,) - TP.A b Py.b.cos(dy +/25)
(tgd, - tgdy ) Ry.cos Xy Ry.cos 5
RH/? =) - RHB
Rwo = Rus
Rye = - Rwus
5 i Pe. dycos(4y +By) - TP.A N B.th.cos (A3 +5)
ve =
(ctgd, - ctgd,) Ry.sen A4 R; . sen {3
RVA = = Rvg - P3
Rpe = Rve + P"_a + Pg + CP
R = =~ Rug + P + TP
QW = - Ryg.Ro. sendy + (Ryg + Py).Rz.cosdy+

+ 9.4, cos(Xz+3;) + CP.C.cos A g

As funcdes acima fardo parte do programa elaborado para
calculo dos esforgos estaticos na unidade de bombeio. Este pro-

grama sera apresentado nos proximos capitulos.

Formatn A 4. 2797 mmem
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[II. BALANCEAMENTO

0 trabalho em uma unidade de bombeio consiste em elevar
uma coluna de fluido, através da haste polida. Este trabalho so
mente & requerido em uma metade do ciclo, ou seja, durante 0
golpe de subida, exatamente no mesmo periodo em que a maxima car
ga da haste e fluido estivesse sendo suspendida. Durante a ou-
tra metade do ciclo, golpe de descida, o motor de acionamento
estaria sendo acelerado devido 2 forca de gravidade que atua na

haste, fluido e bomba de fundo.

Consequentemente, se a unidade de bombeio ndo fosse ba-
lanceada, o motor de acionamento haveria de fornecer todo o tra
balho Gitil requerido na primeira metade do ciclo. Isto requeri-
ria um motor de acionamento mais potente e um redutor de maior
capacidade, além de ser menos eficiente na funcdo de bombeamen-
to. |

Com a finalidade de reduzir estes efetios, o sistema e
dotado de contrapesos que fornecem um torque igual a média en-
tre torque maximo no golpe de descida e o torque maximo no gol-

pe de subida.

Dessa maneira, numa situacdo ideal, teriamos torque cons

Formato A 4 -2i0x29T mm
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tante no redutor. A situagdo ideal seria o carregamento da has-

te com uma carga constante.

Cw
Cw = efeito de balanceio
Fo = forga de tragao do b. equalizador
We = contrapeso
Mc = momento de contrabalancgo
d 2,
Cw = We (—){(—=)
w ¢ r /?2
mas:
g, 1 r
(——) = —::f-(para 6 = 90°) e W .— = M
jz TF r

Além do efeito dos contrapesos ha o efeito da propria es
trutura da unidade de bombeic, chamado de contrabalanceio estru
“tural C . Podemos entender isso admitindo que, se deixarmos a
viga da unidade na horizontal e a liberarmos, pode acontecer que
a cabeca sobe (C¢ > 0), desce (Cs << 0) ou ndo sai da horizontal

(C¢ = 0). Temos, portanto:

Formato A 4-21h797 mm
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d Jpl

cw=cs+wc( )(—)
2

r

Para o nosso caso, poderemos considerar Cg = 0, pois os
pesos dos componentes da estrutura ainda sdao desconhecidos. £E,

ja sabemos de casos anteriores, que Cs € sempre bem pequeno.

A Petrobras tem verificado que as suas unidades nunca tra
balham com os contrapesos na sua posic@o de maximo efeito. Por
isso, para diminuir o prego da unidade, somente g exigido um e-
feito de contrabalanco para C igual a maxima carga da estrutu-

ra.

Cw = 0,65 x 17300 1b

Cw = 5180 kgf

4
n

Cw =

|

—
-

Mc = 5180 * 0,78

Mc = 4000 kgf-m

Usaremos uma manivela e contrapesos como mostrado mais
adiante. Esta em anexo a curva de torque da unidade sem contra

balanco, sO dos contrapesos e da unidade balanceado.

Formato A 4. TI?7
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1V, SIMULACAO DE FUNC IONAMENTO

Nesta parte iremos cimular o funcionamento da unidade em

um pogo tipico para unidades deste porte. A curva. do pogo foi

ajustada de maneira que a forca maxima na haste de bombeio seja

a maxima admissivel na estrutura, conforme recomendacao API.

=] PR w/
O 0,0 | 2070
/5 9D 2770
320 2.08 4710
45 215 £780
60 > 3/ 6220
75 0.47 62857
90 0158 | 6250
105 0,69 | 6280
120 0.8c 6250
135 Q.58 6099
150 294 5840
165 099 5650
150 1, J¢ ITEY
195 0.99 4400
210 295 377D
225 2,93 2y 50
240 0. 61 BiL 2
265 2. 70 2700
270 | D35 3/40
sag | 45 | 2390
3200 Q.32 2390
3/5 0.20 2390
330 010 732390
347 0.03 | 850

Faremos, agora, a estimativa dos pesos proprios dos di-

versos componentes da unidade, para entrar nas formulas apresen

Eormato A 4-210297 mu
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tadas no capitulo II e fornecer os resultados de esforcos nos

mancais.

a) VIGA PRINCIPAL

P, = 800 kgf
A, = 500 mm
3, = 250

b) BRACO EQUALIZADOR

P3 = 160 kgf
by = 1200 mm
Sz = 00

Formato A 4.721M0797 mm
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€¢) MANIVELA E CONTRAPESOS

YOO

D
O
O
O
O

2200

Do capitulo III sabemos que o momento de contrabalanco

deve ser Mc = 4000 kgf-m.

Mc
2

= Manivela + Mcep

Estimamos peso de manivela igual a 700 kg e brago de ala
vanca igual a 0,7 m. Os dois contra pesos terao braco de alavan

ca igual a 1,2 m assim podemos determinar o peso de cada contra

peso,

[S

4000
——— = 700 : 0,7 + 2.CP.1,2

donde: CP = 1880 kgf

Assim temos:
Pz 1640 kgf
JL 700 mm
ﬁﬁ = (¢
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Agora estamos em condigdes de calcular todos os esforcos
nos mancais e outras grandezas de nosso interesse. Para isto va
mos entrar com os dados obtidos até agora no programa listado

abaixo e obter como resposta a tabela em anexo.
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V. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES MECANICOS

Agora, de posse dos valores dos esforcos atuantes nas di
versas partes da unidade de bombeio, podemos dimensionar todos
0S componentes mecanicos principais como: estrutura, mancais e

redutor.

V.1 ESTRUTURA

a) VIGA PRINCIPAL

=

F_ &30 L 2/30 |

| . l
6300 Ky £ 8300 Ky f
M = Feb

Mmax= 13400 kgf.m

Usaremos perfil I 20 x 7 polegadas com W = 2622 cm3; Jo

—
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go = LR kgf/cm2
W

Isso fornece um coeficiente de seguranca aproximadamente

igual a 8, o que & satisfatdrio:

b) BRACOS EQUALIZADORES

Temos que a forca maxima na barra & 6500 kgf.

Usaremos tubo mecdnico de 3,5 polegadas, com area de 18

cm?. Logo:

Gl o =R 3010 kgf/cm2
A

v.2 MANCATS

Os mancais serao todos dimensionados para uma vida de 5

anos ou aproximadamente 50.000 horas.

a) MANCAL CENTRAL

Usaremos um mancal de dois rolamentos conicos com monta-

Farmatn A 4_210797 mm
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gem em X e pré-carga na capa, atraveées de espacadores calibra-

dos.

Fr = 0

P = F = 133000 _ (. 00,

Lh = 50000 horas fL = 3,98

n = 20 rpm fr =1,19

C = P fL 67500 3,98 = 226000 N
fr 1,19

Usaremos o rolamento 31318 o qual fornece uma capacidade

de carga C = 245000 N.

b) MANCAL EQUALIZADOR

Este mancal tem a funcio de impedir que algum desalinha-
mento existente na unidade de bombeio possa gerar esforcos n3o
previstos. Por este motivo usaremos um mancal de rolamento au-

tocompensador de rolos.

P = Frr = 66000
Lh = 50000 horas fu = 3,98

n = 20 rpm fn = 1,19
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LN - 0 LI 66000 + 3,98

fr 1,19

= 220000 N

Usaremos o rolamento 20317 o qual fornece uma capacidade

de carga de 228000 N,

¢) MANCAL DA MANIVELA

. Este mancal, que fica situado na parte inferior do braco

equalizador, encessita der autocompensador. Isto & necessario

para permitir os movimentos do equalizador.

P = Fp- = 30000

Lh = 50000 horas fL = 3,98

n = 20 rpm fn = 1,19

g =P L SO0 SER b
fn 1,19

Usaremos o rolamento 20311 o qual fornece uma - capacidade

de carga de 102000 N.
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V.3 REDUTOR

Devemos ter um redutor com relacao de reducao 1:12 e con

torque admissivel no eixo de saida igual a 114000 1b-pol ou

134000 kgf-cm,

Do manual da FALK obtemos o redutor Y2-2090. B um redu-

tor paralelo, com dois pares de engrenagens helicodidais e dis-

tancia entre eixos de 508 mm.

Farmata A 4 _91fsey
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