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Abstract A computer program was developed in this work to simulate the dynamic behavior and the control of wells 

equipped with sucker-rod pumping. The simulation of the rod string’s behavior is based on the damped wave equation devel-

oped by Gibbs and complemented by Lea. The performance of the well control is based on the control of the pump fillage by the 

change of the pumping speed (Variable-Speed Drives control - VSD). The results of VSD control in a well annular liquid level 

close to pump intake ensure a stabilization of the percentage of pump fillage in the desired reference. 

Keywords Sucker-Rod Pumping, Simulation, Modelling, Control. 

Resumo Uma ferramenta computacional foi desenvolvida neste trabalho para simular o comportamento dinâmico e o controle 

de poços equipados com bombeio mecânico. A simulação do comportamento da coluna de hastes é baseada na equação de onda 

amortecida desenvolvida por Gibbs e complementada por Lea. A realização do controle de poços é baseada no controle do pre-

enchimento da bomba pela alteração da velocidade de bombeio (controle por Variable Speed Drive - VSD). Os resultados da a-

plicação do controle por VSD em um poço com submergência próxima a sucção da bomba garantiram a estabilização do percen-

tual de preenchimento da bomba na referência desejada. 

Palavras-chave Bombeio Mecânico, Simulação, Modelagem, Controle.

1    Introdução  

Na indústria petrolífera, a elevação artificial é uma 

área que vem ganhado destaque ao longo do tempo, 

principalmente pela incorporação das contribuições 

integradas aos processos de modelagem matemática, 

controle e automação na indústria. Dentre os métodos 

de elevação artificial, o Bombeio Mecânico (BM) é 

considerado o método mais antigo que surgiu na in-

dústria do petróleo, aplicado em ambientes terrestres. 

A Figura 1 ilustra os principais componentes do BM.  

 

 
Figura 1. Diagrama esquemático de um sistema de BM 

O BM caracteriza-se pelo baixo custo de investi-

mento e manutenção, grande flexibilidade de vazão e 

profundidade, alta eficiência energética, possibilida-

de de operação com fluidos de diferentes composi-

ções e viscosidades e em larga faixa de temperaturas 

(COSTA, 2008). 

Estudos da modelagem matemática do BM datam 

da década 60. Em 1963, Gibbs simulou o comporta-

mento dinâmico da coluna de hastes através da reso-

lução de uma equação de onda amortecida (trata-se 

de uma equação diferencial parcial). Mais tarde, Lea 

(1990) introduziu o modelo de escoamento de fluido 

no anular.  

Diante desse contexto, visando reproduzir com 

maior precisão o comportamento dinâmico do poço 

equipado com tal método, neste trabalho desenvol-

veu-se uma ferramenta de simulação do comporta-

mento de um poço com equipamentos de BM instala-

do. A modelagem desenvolvida seguiu como base os 

modelos propostos por Gibbs e Lea. Além disso, será 

apresentada uma aplicação da ferramenta de simula-

ção desenvolvida para simular o controle do preen-

chimento de uma bomba de fundo do BM através da 

manipulação da velocidade de bombeio, através da 

técnica de controle que utiliza um inversor de fre-

quência ou Variable Speed Drive (VSD). 

 A ferramenta desenvolvida permite a realização 

de testes sem interferência direta no processo real, 

com realização de experiências em um tempo mais 

curto do que o evento real e que auxilia ao projetista 

na tomada de decisões. Em relação ao controle auto-

mático de poços com bombeio mecânico, pode-se 

aumentar a produtividade do poço e do reservatório, 
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melhorando as condições operacionais do equipa-

mento de bombeio que resulta em preservação e au-

mento do tempo de vida útil do equipamento. 

2    Aspectos Teóricos  

Os pesquisadores de bombeio mecânico reconheciam 

que um modelo dinâmico preciso adviria da simula-

ção do comportamento da coluna de hastes (TA-

KACS, 2003). Neste sentido, duas contribuições ci-

entíficas foram muito relevantes. A primeira delas foi 

dada por Gibbs (1963) que simulou o comportamento 

dinâmico da coluna de hastes através da resolução de 

uma equação de onda amortecida. Mais tarde, Lea 

(1990) introduziu o modelo de escoamento de fluido 

no anular, deduzindo uma expressão para o coefici-

ente de amortecimento em função dos diâmetros do 

pistão, tubo e hastes e da viscosidade do fluido. 

 

2.1 Modelo de Gibbs 

O modelo proposto por Gibbs (1963), Equação 1, é 

baseado na equação de onda unidimensional com 

amortecimento viscoso, apresentada na forma de e-

quação diferencial parcial (EDP). 
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 Em que u(x,t) é o deslocamento de um ponto x da 

coluna de hastes num instante t, e a é a velocidade do 

som nas hastes. O termo 
L

av

2


 é o coeficiente de a-

mortecimento, doravante c, em que v é o fator de 

amortecimento adimensional. Segundo o autor, a 

escolha de um valor adequado para v poderia simular 

o atrito viscoso e o atrito de Coulomb. 

Uma vez calculados os deslocamentos das hastes 

u(x,t) e conhecendo o comportamento elástico das 

hastes, as forças de tração nas hastes podem ser de-

terminadas segundo a Lei de Hooke, conforme Equa-

ção 2:  
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Onde E é o módulo de elasticidade das hastes e A 

é a área da seção transversal das hastes. 

2.2 Modelo de Lea  

O termo do coeficiente de amortecimento presente no 

Modelo de Gibbs (1963) é determinado empirica-

mente, podendo simular o atrito viscoso e o atrito de 

Coulomb. No entanto, alguns autores discutiram o 

uso de coeficientes de amortecimento determinados 

experimentalmente e possíveis problemas com extra-

polação (BASTIAN, 1990 e DOTY & SCHMIDT, 

1983). Lea (1990) concluiu que apesar dos vários 

coeficientes de amortecimentos usados terem sido 

obtidos da comparação com dados de campo, tais 

coeficientes não poderiam ser extrapolados para con-

dições extremas sem dados adicionais. Para tanto, 

Lea introduziu um modelo simplificado de fluxo de 

fluidos no anular, deduzindo uma expressão para o 

coeficiente de amortecimento em função dos diâme-

tros do pistão, tubo e hastes e da viscosidade do flui-

do. 

 

2.3 Condições de Contorno e Condição Inicial 

O comportamento da coluna de hastes pode ser simu-

lado por uma equação diferencial parcial, sendo que 

sua solução é obtida mediante especificação de con-

dições de contorno e de condição inicial.  As condi-

ções de contorno do problema são a movimentação 

da haste polida na superfície e a operação da bomba 

de fundo e a condição inicial é o sistema em repouso. 

A abordagem escolhida neste trabalho para si-

mular a movimentação da haste polida foi a aproxi-

mação por Série de Taylor truncada no sexto termo, 

devido a boa representatividade da cinemática da UB 

(LAINE, 1989)  

O modelo de funcionamento da bomba de fundo 

com possibilidade de presença de gás e coluna de 

produção não ancorado apresentado por Costa (1995) 

foi utilizada como condição de contorno de fundo.  

Por fim, a condição inicial do problema é o sis-

tema em repouso. 

 

2.4 Solução Numérica 

Adotou-se o método das diferenças finitas, de forma 

análoga à apresentada por Takács (2003), para resol-

ver a equação de onda amortecida proposta por 

Gibbs (1963). As Equações 3, 4 e 5 expressam os 

termos da equação de onda amortecida, Equação 1, 

aproximados por diferenças finitas. 
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As Equações 3, 4 e 5 são aproximações por Série 

de Fourier, negligenciando as expansões de mais alta 

ordem. Realizando essas substituições na equação de 

onda amortecida, o resultado é uma equação diferen-

cial finita que pode ser resolvida numericamente. 

 

 2.5 Cartas Dinamométricas 

As cartas dinamométricas são gráficos de carga ver-

sus posição. Tradicionalmente, as cartas dinamomé-

tricas são classificadas quanto ao local de medição: 

superfície (quando medida na haste polida) e fundo 
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(quando medida imediatamente acima da bomba de 

fundo).  

 

2.6 Cartas Dinamométricas de Fundo (CDF) 

No fundo do poço, os valores de carga e posição po-

dem ser obtidos através de dispositivos de medição 

no fundo (embora dispendiosa e intrusiva) ou dedu-

zidos por modelos matemáticos apresentados por 

Everitt & Jennings (1992) e Barreto Filho (1993). 

As cartas de fundo são particularmente desejá-

veis, porque delas podem ser extraídas informações 

quantitativas e qualitativas sobre o funcionamento da 

bomba de fundo. 

Uma das informações é o preenchimento da 

bomba de fundo, que representa o quanto da região 

entre as válvulas está efetivamente preenchido por 

líquido. A Equação 6 apresenta o preenchimento co-

mo sendo a razão entre o curso útil da bomba de fun-

do (Sn) e o curso efetivo da bomba de fundo (Sg): 

 

g

n

S

S
.100  (6) 

A Figura 2 ilustra o curso útil e o curso efetivo 

do pistão obtidos a partir da carta de fundo. 

 
Figura 2. Cursos útil e efetivo do pistão extraídos de uma CDF. 

 

2.7 Controle por Variable Speed Drive (VSD) 

A estratégia de controle por VSD é baseada na 

utilização de um inversor de frequência, com o intui-

to de manter o percentual de preenchimento da bom-

ba de fundo em um valor desejado, o VSD é utilizado 

para alterar a corrente alternada do motor, de modo 

que o sistema possa operar sob diferentes velocida-

des de bombeio. 

A ação de controle por VSD pode ser explicada 

pela Figura 3. Estando o preenchimento da bomba 

acima da referência (por exemplo, 100% de preen-

chimento), o controlador comanda um inversor de 

frequência para incrementar a velocidade de bombeio 

até que o preenchimento da bomba desejável seja 

alcançado. No sentindo inverso, quando o preenchi-

mento é inferior ao desejado, o controlador comanda 

o inversor de frequência para reduzir a velocidade de 

bombeio até que o preenchimento adequado seja a-

tingido. Finalmente, quando atingido o preenchimen-

to da bomba desejável (por exemplo, 70%), a veloci-

dade de bombeio é mantida constante. 

 

 
Figura 3. Controle VSD usado para manter preenchimento da 

bomba em um valor desejado 

3    Simulador de Bombeio Mecânico  

O simulador computacional foi desenvolvido sobre a 

plataforma Microsoft Office Excel usando a lingua-

gem de programação Visual Basic for Applications 

(VBA). O software reproduz o comportamento de um 

poço equipado com BM pela integração dos modelos 

de movimento da haste polida, do comportamento da 

bomba, do comportamento elástico das hastes de 

bombeio e da interação do poço com o reservatório. 

 

3.1 Interface e funcionalidades da ferramenta de 

simulação 

A interface do simulador computacional foi desen-

volvida com foco no agrupamento das informações 

de entrada e saída. Assim, a interface gráfica foi cria-

da com categorias que agrupam informações com 

características em comum. A Figura 4 ilustra a inter-

face gráfica do Simulador de BM desenvolvido.
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Figura 4. Interface Gráfica do Simulador de BM 

A inserção de informações para simulação é reali-

zada por meio de 5 botões, ilustrados na Figura 5 

Sendo no primeiro botão informados os dados refe-

rentes às propriedades dos fluidos; no segundo botão 

são informadas as condições operacionais do sistema 

de bombeio mecânico; no terceiro botão, permite-se 

informar os dados relativos à produtividade do reser-

vatório; no quarto botão são informados os dados dos 

equipamentos instalados e no quinto botão são in-

formados os dados referentes à estratégia de controle 

a ser empregada.   

 

 

Figura 5. Categoria de informações de entrada 

3.2 Implementação do controle por Variable Speed 

Drive 

O princípio do controle VSD é controlar o preenchi-

mento da bomba de fundo enquanto atua na variação 

da velocidade de bombeio. Esse princípio de controle 

deve ser agregado a algumas particularidades do pro-

cesso a ser controlado. Algumas delas são: 

a) A velocidade de bombeio, alterada por meio de um 

inversor de frequência, é limitada por saturações de 

ordens estruturais da unidade de bombeio, ficando 

limitada entre 6 a 20 CPM; 

b) O preenchimento da bomba de fundo, inferida da 

carta dinamométrica de fundo, tem valor de referên-

cia (setpoint) de 70%.  

c) A relação preenchimento da bomba e velocidade 

de bombeio exige o uso de um controlador de ação 

reversa, haja em vista que o aumento de um repercute 

na redução do outro. 

d) Emprego de um controle proporcional e integral 

(PI). Ordoñez (2008) e Galvão (2016) observaram 

em simulações que controladores PI são suficiente-

mente capazes de controlar a planta de processo.  

O diagrama de blocos, Figura 6, exemplifica o 

funcionamento do controle do preenchimento da 

bomba através da variação da velocidade de bombeio 

por meio de um inversor de frequência (VSD).  

 

          

Figura 6. Diagrama de blocos do controle VSD 

 

Dado um desvio do preenchimento calculado em 

relação à referência, o controlador PI calcula uma 

velocidade de bombeio, fazendo o sistema, então, 

operar sob uma nova velocidade de bombeio (obede-

cendo às saturações), que modifica as condições de 

operação da bomba. A partir da carta de fundo vigen-

te é calculado um novo preenchimento da bomba e 

usado na realimentação do controle de processo.  
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Outra particularidade desse sistema de controle é 

que quando o valor da variável manipulada (veloci-

dade de bombeio) alcança uma de suas restrições 

operacionais (limite máximo ou mínimo do atuador), 

ocorre, então, a saturação do sinal de controle. Esta 

não-linearidade impacta principalmente em controla-

dores com ação integral, pois causa um acúmulo ex-

cessivo de erro integrado, podendo tornar a resposta 

do sistema lenta e oscilatória. A solução para diminu-

ir ou até evitar os efeitos indesejáveis desta não-

linearidade é interromper a ação integral logo que o 

sinal de controle entre na região de saturação, vol-

tando a executar a ação integral novamente tão logo o 

sinal de controle entre na região linear de controle 

(Johnson & Moradi, 2005). Este chaveamento é im-

plementado usando o Anti-Reset Windup. 

4    Resultados e Discussões   

O comportamento de um poço virtual em malha fe-

chada foi simulado, no qual um controlador sugere 

velocidades de bombeio de modo a ajustar o preen-

chimento da bomba num valor desejado. O poço vir-

tual em estudo está com submergência de fluido pra-

ticamente nula, e em consequência sob enchimento 

parcial da bomba por fluido. 

 

4.1 Dados do poço virtual 

O poço virtual de testes foi configurado no Simula-

dor a partir dos seguintes dados de entrada, conforme 

apresenta a Tabela 1: 

Tabela 1. Dados do poço virtual. 

Parâmetro de entrada Valor 

API 29,9 

BSW 73,9 % 

RGO  1 m³/m³ std 

Densidade do gás 0,7 

Pressão estática  35,1 kgf/cm² 

Índice de Prod.  2,133 

Pressão do revestimento  0 kgf/cm² 

Pressão na cabeça  6 kgf/cm² 

Temperatura da bomba  60 °F 

Curso do pistão  36 pol 

Velocidade de bombeio 6 CPM 

Espaço morto 12 pol 

Nível dinâmico 713,8 m 

Modelo do Revestimento  7” 23,0 lb/ft K55 Butt  

Coluna de produção 2.875 OD - 2.441 ID 

Diâmetro do Pistão 1,75 pol 

Tubing ancorado? Sim 

Profundidade do poço  714 m 

Ganho proporcional (Kp) 0,3663 

Ganho integral (Ki) 0,055 

4.2 Resultados de simulação com implementação do 

controlador em software 

 

Figura 7. Simulação do comportamento do controle VSD 

Nota-se na região 1, Figura 7, que o preenchi-

mento da bomba de fundo por fluido é aproximada-

mente 94%, valor superior ao setpoint programado 

em 70%, o controlador, portanto, dado sua ação re-

versa, comanda sucessivos aumentos na velocidade 

de bombeio. Como resultado dos sucessivos incre-

mentos de velocidade, na região 2, a velocidade de 

bombeio satura em seu valor máximo de 20 CPM, e o 

preenchimento da bomba cai, chegando a 56%. Na 

região 3, o preenchimento da bomba encontra-se in-

ferior ao setpoint o que resulta em uma redução da 

velocidade de bombeio. Na porção restante da simu-

lação, a velocidade de bombeio se estabiliza em tor-

no de 15 CPM e o preenchimento fica estável no va-

lor programado de setpoint.   

 

 

Figura 8. Resposta do nível dinâmico 

Observa-se pela Figura 8 que no início da simula-

ção, ou seja, início da região 1, a coluna de líquido é 

em torno de 20 cm. O valor da submergência baixo 

foi escolhido tendo em vista observar mais rapida-

mente a situação na qual o poço atinge a condição de 

submergência mínima. Conforme descrito anterior-

mente, o valor da velocidade de bombeio sofre suces-

sivos incrementos, resultando em aumento de produ-

ção, e consequentemente uma redução da coluna de 

líquido no anular. Na região 2, a submergência da 

bomba por fluido torna-se nula. Na região 3, o poço 

está estabilizado com submergência da bomba nula, 
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e, portanto, toda a alimentação da bomba é oriunda 

da alimentação do reservatório.  

5    Conclusão 

A ferramenta de simulação agregou inúmeras funcio-

nalidades, como: simulação da movimentação da 

unidade de bombeio, simulação do comportamento 

da bomba de fundo, simulação do comportamento 

das hastes de bombeio e simulação do controle auto-

mático (controle por VSD). 

O controle VSD mostrou-se útil, haja em vista 

que o controle automático em simulação manteve o 

percentual de preenchimento da bomba de fundo no 

valor desejado de 70%. 
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